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Resumo

Em 1983, o CCITT padronizou um novo método para multiple-
xacao digital. O novo padrio chamado Hierarquia Digital Sincrona
(HDS), possibilita major eficiéncia no transporte dos sinais nas fu-
turas redes de telecomunicacdes.

O CCITT estabeleceu que os equipamentos HDS sio compostos
por blocos funcionais bem caracterizados, de tal modo que, pelo
agrupamento desses varios blocos funcionais, obtém-se a funciona-
lidade completa.

As fungdes dos equipamentos HDS sdo de crosconexao transver-
sal, “add-drop” e de terminacio de linha. O que define a funcao
do equipamento € o arranjo e os tipos dos blocos funcionais que o
compoern.

A proposta do trabalho de tese é o desenvolvimento de modelos
de circuitos 1égicos para os blocos funcionais HDS.

A ferramenta computacional utilizada é a linguagem VHDL que
permite projetar circuitos légicos através de sua descricdo compor-
tamental. Utiliza-se esta caracteristica da linguagem para superar
a complexidade dos modelos. Uma outra caracteristica da lingua-
gem, o projeto estrutural, permite fazer conexdes entre os modelos
desenvolvidos para os blocos funcionais e assim constituir modelos
para equipamentos HDS. Da mesma forma, conexées entre modelos
de equipamentos permite constituir modelos para redes de equipa-
mentos HDS.

Através de um simulador VHDL, os modelos sio validados ao
nivel de rede, ou seja, simula-se uma rede de equipamentos HDS
constituidos pelos modelos desenvolvidos para os blocos funcionais

HDS.

v




GLOSSARIO

AIS - Alarm Indication Signal (Sinal de Indicagio de Alarme)
APS - Automatic Protection Switching (Chaveamento Automético de Protegio)
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HPT - Higher order Path Termination (Termina¢io de Rotas de Alta Ordem)
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LPC - Lower order Path Connection (Conexédo de Rotas de Baixa Ordem)
LPT - Lower order Path Termination (Termina¢io de Rotas de Baixa Ordem)
MCF - Message Communications Function {Sistema de Comunicagio de Mensagem)
MRTIE - Maximum Relative Time Interval Error

MS - Multiplex Section {Segdo Multiplex)

MSOH - Multiplex Section Overhead (Supervisio de Secao Multiplex)

MSP - Multiplex Section Protection {Protegio de Segao Multiplex)

MST - Multiplex Section Termination (Termina¢io de Secdo Multiplex)

MTG - Multiplex Timing Generator (Gerador de Tempo do Multiplex)

MTIE - Maximum Time Interval Error

MTPI - Multiples Timing Phisical Interface (Interface Fisica do Temporizador}
MTS - Multiplexer Timing Source (Temporizador do Multiplex)

NDF - New Data Flag (Sinalizagdo de Novos Dados)

NU - National Use {Uso Nacional)

OHA - Overhead Access (Fungéo de Acesso de Supervisio)

OOF - OQut Of Frame (Fora de Alinhamento)

PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital PlesiGcrona)

P1 - Phisical Interface (Interface Fisica)

POH - Path Overhead (Supervisio de Rota)

RS - Regenerator Section (Se¢ao Regeneradora)

RSOH - Regenerator Section Overhead (Supervisio de Segio Regeneradora)
RST - Regenerator Section Termination (Terminagio de Secio Regeneradora}
SA - Section Adaptation (Adaptacio de Secao)

SDH - Synchronous Digital Hierarchy (Hierarquia Digital Sincrona)

SEMF - Synchronous Equipment Management Function (Gerenciamento de Equipamento Sincrono)
SPI - 5DH Phisical Interface

STM - Synchronous Transport Module (Médulo Sincrono de Transporte)

TU - Tributary Unit (Unidade Afluente)

TUG - Tributary Unit Group {Grupamento de Unidades Afluentes)

VC - Virtual Container (Container Virtual) '

VHDL - VHSIC Hardware Description Language

VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit
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Capft ulo 1
Introducao

Ha poucas décadas atras, foi inicada nos Estados Unidos a transicido da transmissiao analégica para
a transmissio digital nas redes de telefonia. A transmissio digital permite transportar sinais por
maiores distancias e com maior qualidade. Dependendo da quantidade de dados a serem transmitidos
entre localidades diferentes na rede, varias taxas de transmissio sao utilizadas. Na Europa, no Brasil

e na maioria dos paises, estas taxas sdo de 2048 kb/s, 8448 kb/s, 34368 kb/s e 139264 kb/s.

Na menor taxa, 2048 kb/s, cada sinal contém 30 canais de telefone, incluindo dados de sinalizacio
em posicdes bem definidas no sinal. A frequéncia de 2048 kb/s pode ter uma variacdo maxima de 30
ppm. Com o objetivo de transmitir mais informacdo em uma tnica linha, quatro sinais de 2048 kb/s
sao multiplexados para formar um sinal de 8448 kb/s. Devido ao fato de que os quatro sinais de 2048
kb/s tém frequéncias varidveis, com precisao de 50 ppm, eles devern ser mutuamente sincronizados
antes de serem multiplexados.

Se uma taxa ainda maior é requerida, entdo quatro sinais de 8448 kb/s sdo multiplexados para
formar um sinal de 34368 kb/s. Para se chegar finalmente & taxa de 139264 kb/s, quatro sinais
de 34368 kb/s sio multiplexados. Formou-se portanto, uma hierarquia de multiplexacdes que se
convencionou chamar de Hierarquia Digital Plesidcrona.

No primeiro nivel de muliiplexacéo desta hierarquia, perde-se a possibilidade de retirar facilmente
do sinal de 8448 kb/s um canal de telefone. Isto ocorre devido & necessidade de sincronizacio mutua
dos sinais de 2048 kb/s. Isto também significa que deve-se passar por cada nivel intermediario quando
se vai demultiplexando do nivel maior para o nivel menor, por exemplo, nio se pode obter um sinal

de 2048 kb/s diretamente de um sinal de 34368 kb/s.

Uma outra caracteristica problemaética da Hierarquia Digital Plesidcrona é que nao hé padroni-
zagao para a codificacdo do sinal éptico e também para os sinais de supervisio nos equipamentos de
linha, que sao especificos para cada fabricante.

Os requerimentos para o que deve ser transportado e a sua destinacio na rede variam nos dife-
rentes niveis na hierarquia. Isto significa que as companhias administradoras de telecomunicacées
frequentemente devem rearranjar as conexoes entre os equipamentos de transmissio. Também, pode
ser dificil utilizar a capacidade total da linha. Como exemplo, um sinal de 140 Mb/s com capacidade
para 2000 canais de telefone, frequentemente pode transportar apenas 76% disso.



Para superar as deficiéncias apresentadas pela Hierarquia Digital Plesiécrona, discutidas acima,
buscou-se o desenvolvimento de uma nova hierarquia de transmissiao digital. Este trabalho comecou
nos Estados Unidos em 1985 e 14 se chamou SONET, que significa “Synchronous Optical Network”.
O padrao SONET foi a base para o CCITT desenvolver o padrao SDH (“Synchronous Digital Hie-
rarchy”) ou HDS (Hierarquia Digital Sincrona). O nome indica que os sinais sdo construidos usando
multiplexagao sincrona e todos os sinais devem ser mutuamente sincronizados. O meio de transmissio
deve ser preferencialinente a fibra éptica. ~Além disso, a nova hierarquia estabeleceu que as interfa-
ces dos equipamentos fossem padronizadas para tornar possivel a interconexao entre equipamentos
de diferentes fabricantes. Isto significa que nao sé os sinais de linha devam ser padronizados, mas
também as funcoes relativas i manutencao, supervisio, chaveamento de protecao e gerenciamento
da rede.

O CCITT considerou também o mapeamento na Hierarquia Digital Sincrona, de células ATM
(Asynchronous Transfer Mode) que tende a se tornar a forma dominante de transporte de sinais na
Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga (B-ISDN).

Com as recomendagdes G.707, G.708 e (.709, o CCITT formou um conjunto coerente de especi-
ficagbes para a interface dos equipamentos HDS. '

Na recomendagio G.783, o CCITT define vérios blocos funcionais para a composicao de um
equipamento HDS. A descrigio é genérica e nao sugere nenhuma particao fisica obrigatéria de funcoes.
Isto permite que os fabricantes tenham liberdade para desenvolver seus equipamentos da forma que
melhor |hes convém.

A proposta deste trabalho ¢ desenvolver modelos de circuitos légicos para os blocos funcionais
definidos pelo CCITT em sua recomendacio (1.783. Desenvolvem-se modelos comportamentais para
os circuitos légicos destes blocos. Um modelo comportamental é a etapa inicial na técnica de projeto
“top-down”™. A partir de um modelo comportamental jé testado e validado, pode se partir com
seguranga para as elapas seguintes de detalhamento do projelo.

O modelo comportamental permite obter um entendimento detalhado do circuito e permite ve-
rificar erros de 1égica que fatalmente se comete em projetos de circuitos complexos. O trabalho
de correcido destes erros em um modelo comportamental significa um trabalho de depuracac em
“software”. E portanto bem mais barato e ripido do que um trabalho de depuragio em “hardware™.

A ferramenta computacional utilizada é a linguagem VHDL que permite projetar circuitos légicos
através de sua descrigdo comportamental. Utiliza-se esta caracteristica da linguagem para superar
a complexidade dos modelos. Uma outra caracteristica da linguagem, o projeto estrutural, permite
fazer conexdes entre os modelos desenvolvidos para os blocos funcionais e assim constituir mode-
los para equipamentos HDS. Da mesma forma, conexdes entre modelos de equipamentos permite
constituir modelos para redes de equipamentos HDS.

Através de um simulador VHDL, os modelos sio validados ao nivel de rede, ou seja, simula-se
uma rede de equipamentos HDS constituidos pelos modelos desenvolvidos para os blocos funcionais

HDS.

Além desta introducio, o trabalho estd organizado em mais 5 capitulos, assim descritos:



¢ Capitulo 2 - Apresentam-se os pontos de maior interesse da recomendacio CCITT G.709, que
trata das regras de multiplexacdo, alinhamento (processamento de pontei ro) e mapeamento das
estruturas de multiplexagem sincrona.

s Capitulo 3 - Apresentam-se os blocos funcionais definidos pelo CCITT na recomendagao
G.783 e analisa-se o processamento dos sinais por eles gerados.

e Capitulo 4 - Faz-se uma breve apresentagio da linguagem VHDL.

» Capitulo 5 - Desenvolvem-se modelos em linguagem VHDL para blocos funcionais dos equi-
pamentos HDS. Estes modelos sdo interfaceados para se obter modelos de equipamentos HDS.
Estes por sua vez, so interfaceados para se obter um modelo de rede de equipamentos HDS.
O modelo de rede é entdo simulado e os resultados sio analisados.

e Capitulo 6 - S0 apresentados os comentarios finais.

s Apéndice - Sio mostradas as listagens de todas as entidades de projeto desenvolvidas.

Obs: os capitulos 2 e 3 apresentam os conhecimentos sobre a Hierarquia Digital Sincrona que
sao bésicos para o entendimento dos modelos desenvolvidos no capitulo 5. Eles deram ao trabalho
um volume exagerado. Porém, por se tratar de um tema ainda pouco divulgado, houve por bem
mante-los.
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Capitulo 2

Estudo da Recomendagao CCITT G-709

2.1 Introducao

A Recomendagéo G-709 trata da Estrutura de Multiplexagio Sincrona a ser seguida pelos equipa-
mentos da Hierarquia Digital Sincrona. Estes equipamentos tém a capacidade de mapear sinais com
diversas finalidades. Especificamente, mostra-se o mapea,mento dos sinais afluentes definidos pela
Recomendacao -703:

o 1.544 kbits/s

2.048 kbits/s
6.312 kbits/s

34.368 kbits/s

o 44.736 kbits/s

13.9264 kbits/s
Para isto foram definidas trés operacdes:

¢ Mapeamento
e Alinhamento

» Multiplexagem

Estas operagoes definem a estrutura geral de multiplexacio da Hierarquia Digital Sincrona ilustrada
na figura 2.1.
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STM-N

I || PROCESSAMENTO DE PONTEIRO

ez MULTIPLEXACAQ

~=-> MAPEAMENTO
===> ALINHAMENTO :

c11 E ci2| | c2 c3 | c4
1544 Kbjs 2048Kb/s 6312 Kbys 33429 KBS 139264 Kb/s

Figura 2.1: Estrutura de Multiplexacio HDS.

Cada quadro na figura 2.1 simboliza uma sequéncia de bytes que é transmitida/processada uma
vez a cada 125 ps . O quadro que é realmente transmitido pela rede digital sincrona é o STM-
N(Synchronous Transport Module), os demais quadros sio resultado de processamentos realizados
nos equipamentos HDS. Estes processamentos se referem as trés operacdes listadas acima.

Legenda para a figura 2.1:

¢ STM - Médulo de Transporte Sincrono (“Synchronous Transport Module™)
® VC - Container Virtual (“Virtual Container”)

¢ AU - Unidade Administrativa (“Administrative Unit”)

e TU - Unidade Afluente (“Iributary Unit”)

¢ C - Container

'VC-1 e VC-2 so processados uma vez a cada 500us
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2.2 A Operacao de Multiplexacao

Multiplexagao na Hierarquia Digital Sincrona é o processo pelo qual multiplos quadros de menor
ordem s2o adaptados para formar um quadro de maior ordem.

2.2.1 Multiplexacao de AUs dentro do STM-N
Multiplexagéo de AUGs dentro do STM-N

A multiplexagao de N AUGs dentro de um STM-N ¢ ilustrada na figura 2.2. O AUG é uma estrutura
de 9 linhas por 261 colunas de bytes, mais 9 bytes colocados na quarta linha(ponteiro(s) do(s) AU(s) .
O STM-N é composto por SOH (Supervisio de Secdo) mais uma estrutura de 9 linhas por N x261
colunas de bytes com Nx9 bytes na quarta linha{ponteiros do AU). As N AUGs sdo entrelacadas
byte a byte e tém fase fixa em relacao ac STM-N.

1T 261 ' 1 261
1 9 i 9
—— #1 T 42
AUG AUG
SOH 123..N123..N
”ny
123 N175. N
SOH
NXsg NXz61
STM-N

Figura 2.2: Multiplexagio de N AUGs dentro de um STM-N.

Multiplexacgéo de AU-4s via AUG

A multiplexacao de uma tinica AU-4 via AUG ¢ ilustrada na figura 2.3. Os 9 bytes no comeco da
quarta linha séo alocados para o ponteiro do AU-4. Os bytes restantes (9 linhas por 261 colunas}
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sao alocados para o VC-4. A {ase do V(-4 néo ¢ fixa em relagao ao AU-4. A localizacio do primeiro
byte do VC-4 em relagéo ao ponteiro do AU-4 é dada pelo valor do ponteire. O AU-4 é colocado
diretamente no AUG.

Multiplexagao de AU-3s via AUG

A multiplexagao de trés AU-3 via AUG é ilustrada na figura 2.4. Os 3 bytes no comeco da quarta linha
sdo alocados para o ponteiro do AU-3. Os bytes restantes (9 linhas por 87 colunas) sao alocados para
o VC-3 mais 2 colunas de enchimento (“stuffing”). A fase do V(-3 mais as 2 colunas de “stuffing”
nao é fixa em relacao ao AU-3. A localizagio do primeiro byte do VC-3 em relagio ao ponteiro do
AU-3 é dada pelo valor do ponteiro. As 3 AU-3 sao entrelagadas byte a byte para formar o AUG.
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- Fase
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Figura 2.3: Multiplexacao de AU-4s via AUG.
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Figura 2.4: Multiplexagao de AU-3s via AUG.

2.2.2 Multiplexacao de TUs dentro do VC-3 ¢ VC-4
Multiplexacao de TUG-3s dentro do V(C-4

A multiplexagao de trés TUG-3s dentro de um V(-4 ¢ ilustrada na figura 2.5. O TUG-3 é uma estru-
tura de 9 linhas por 86 colunas de bytes. O VC-4 ¢ composto por uma coluna de POH (Supervisio
de Rota), duas colunas de “stuffing” mais 258 colunas de carga 1til. Os 3 TUG-3s sio entrelacados
byte a byte para formar a carga 1til do VC-4 e tém fase fixa em relacio ao VC-4. Como descrito
anteriormente, a fase do VC-4 em relagao ao AU-4 ¢é dada pelo ponteiro do AU-4.
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Figura 2.5: Multiplexacio de 3 TUG-3s dentro do VC-4.

Multiplexagae de TU-3s via TUG-3

A multiplexacao de um tdnico TU-3 via TUG-3 é ilustrada na figura 2.6. O TU-3 é composto pelo
VC-3 com seus 9 bytes de POH mais o ponteiro do TU-3. A primeira coluna do quadro de 9 linhas
por 86 colunas ¢ alocada para o ponteiro do TU-3(bytes H1, H2 e H3) mais 6 bytes de “stuffing”. A
fase do V(-3 em relagao ao TUG-3 é indicada pelo ponteiro do TU-3.

Multiplexagao de TUG-2s via TUG-3
A multiplexacio de 7 TUG-2s via TUG-3 é ilustrada na figura 2.7. Os 7 TUG-2s sdo entrelagados
byte a byte para formar as ultimas 84 colunas de um TUG-3.

O TUG-3 é uma estrutura de 9 linhas por 86 colunas sendo que as duas primeiras colunas

acomodam o seguinte:

¢ Um indicador de ponteiro nulo(NPI) contide nos dois primeiros bytes da primeira coluna. Este
NPI pode ser usado para distinguir TUG-3s contendo TU-3s de TUG-3s contendo TUG-2s.

¢ A segunda coluna tem seus bytes preenchidos com “stuffing”.



TU-3
PTH

86 Colunas

VO3

Hi _ | — TUG-3
— 85 Colunas
H2 * -
H3 n
<
T C2
\U>
\F\ S
F
7 Y Fz C-3
s Iz
43
Z4
Z5

Figura 2.6: Multiplexagio de um TU-3 via um TUG-3.
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Figura 2.7: Multiplexacdo de sete TUG-2s via um TUG-3.

Multiplexacéo de TUG-2s via VC-3

A multiplexacao de 7 TUG-2s via TUG-3 ¢ ilustrada na figura 2.8. Os 7 TUG-2s sio entrelacados
byte a byte para formar as ultimas 84 colunas de um VC-3. Um TUG-2 individual tem fase fixa em
relacdo ao VC-3.

O V-3 é composto por uma coluna de POH mais 84 colunas de carga 1til.

Multiplexagao de TU-2s via TUG-2

A multiplexagéo de um unico TU-2 via TUG-2 é ilustrada na figura 2.8. O TU-2 é colocado direta-
mente no TUG-2.
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Multiplexagao de TU-1s via TUG-2

A multiplexacao de quatro TU-11 ou trés TU-12 é ilustrada na figura 2.8. Os TU-1Is sio entrelagados
byte a byte para formar o TUG-2.

TE-11 ' TU-12 U-2

1 1 1 1 1 1 1
> 2 2 2 2 2 2
TUG-2 3 3 3 3 P 3 3 N I B I A O O I O O
1 4 4
(1) (2} (3} (7)
VC-3 1
1 t 1 H 1 1 1
> 2 2 2 > 2 2 >
3 3 g 3 3 2 3 3
4 4 4 o B I I 4 4 4 £
B 5 1:) 5 5 3 5 5
s g 6 = € 6 & 6
7 7 7 s 7 7 7 q
T23 - . oo . 8¢ 85

Figura 2.8: Multiplexacdo de sete TUG-2s dentro um V(C-3.

2.3 A Operagao de Alinhamento

Na Hierarquia Digital Sincrona, alinhamento ¢ o processo pelo qual a informacio relativa a diferenca
de fase entre um quadro de suporte de rota (VC-nm) e outro quadro de adaptacio (TU-n ou AU-m), é
processada e colocada em bytes especificos deste ultimo quadro. Estes bytes compoem o Ponteire do
quadro de adaptagao que prové alinhamento flexivel e dindmico de um VC em relacio a um AU /TU.
Flexivel no sentido de o VC poder “flutuar” acomodando diferencas de fase e dinamico por permitir
diferemcas de frequéncia entre os quadros.
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2.3.1 Os Ponteiros dos Quadros AU-3/4 e TU-3

Alocacao dos Ponteiros

Os quadros AU-4, AU-3 e TU-3 reservam trés de seus bytes para alocagio de seus ponteiros. Es-
tes bytes sao HI,H2 e H3 como mostrado nas figuras 2.9, 2.10e 2.11, para AU-4, AU-3 ¢ TU-3

respectivamente.

1 9 10 270
1y T TTTTTTTTTEETems

i 3 Bytes de oportunidade de 3 Bytes de oportunidade de

: justificacio negativa | justificacao positiva

' 3 Y | + -

: - -l >
$PHY YEY T HY 1" 1" B3| H H3 o) - j- 1| ---~ 1. |s6}. -

87 - | w==-=-

T Iaml' ] 125us
1 522} - | mw === :
e 2] - ] -
4l Yy ]| HYd1# z#lm HY Haj o | =-=-=- -—-- s .
:
H
',
1
H
H
3
1
9;- _____________________ 250us

1#..: 11111111
Y = 16018511 (Bits 8 nao sfo especificados)

Figura 2.9: Alocacao do Ponteiro no Quadro ATU-4

Os Conteridos dos Ponteiros

Os bytes H1 e H2 definem a posigdo do primeiro byte do VC contido no quadro AU/TU-3. Estes
dois bytes formam a palavra mostrada na figura 2.12.
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1 34 90
P
1 : — Byte de justificagio negativa
! Byte de justificacdo positiva
1
; I
H
1
4 H{H2IH3lo 1 ]2] «-crmma- 85] 86
L
: 87| 88| ~ww--
H
13
[}
|
]
1
91 - 520§ 521
bommmm e
L 522} 23] - -
]
H
: ----- 71| 792
I
4 Hif H2} H3{ 0 1 2| mmmw——- 851 86
i
H
I
1
1
i
f
'
1
1
e

125 us

250 ps

Figura 2.10: Alocacao do Ponteiro no Quadro AU-3

1 TUG-3 = TU-3 26
HE

vg I IoIo T k6376764
Hfof1]zfa]--=-rmeaaalC :

S‘R‘ Y Byte de Oportunidade de Justificacis Positiva

T Byte de Oportunidade de Justificagdo Negativa

U

F

a

I

N

G

Figura 2.11: Alocagao do Ponteiro no Quadro TU-3

22



Hi Hz H3
P P AN — PaX

1 2345 6 78 910111213141518
(NNNNSsSID[IDIDIDI D

- 1 1

10 Bits com o Valor Oportunidade Oportunidade

do Ponteiro de de
Justificagao Justificagio
Negativa Positiva

I - Bit de Incremento
D - Bit de Decremento
N - Sinalizagio de Novos Dados(NDF)

Novo Valor de Ponteiro{_NDF) Valer do Panteiro(bits 7-16):

- Abihitado: 1001 AU-4 e AU-3: 0 - 787 decimal
- Desabilitado: 0110 TU-3: 0 - 764 decimal

Justificagao Negativa

~ Inverte os 5 bits D Indicador de Concatenagao(CI):
- Aceita votagho majoritdria
H1H2 = 1001851111111111

Justificagso Positiva (bits 5 ndo sao especificados)
- Inverte os 5 bits T
- Aceita vot.agéo majoritdria Indicador de Ponteire Nulo(NPI):
H1H2 = 1001581111100000

Valor Tipo de AU/TU (bits 8 néo sho especificados)
de S5
10 AU-4, AU-3, TU-3

Nota 1 - NPI se aplica somente a ponteiros de TU-3.

Nota 2 - Todos os bits do ponteiro sdo “1” quando ocorre AIS.

Figura 2.12: Conteidos dos Ponteiros dos Quadros AU/TU-3

23



Os ultimos 10 bits {7 - 16) da palavra H1 + H2 carregam o valor do ponteiro. Comeo mostrado
na figura 2.12, o valor do ponteiro é um nimero binario contido nas seguintes faixas:

e 0 a 792 para AU-4 e AU-3
e (0 a 764 para TU-3

Este ndmero indica o deslocamento entre o ponteiro e o primeiro byte do VC. Para AU-3 e TU-3
este deslocamento é contado byte a byte, ou seja, se ¢ ponteiro do quadro AU-3 contém o mimero 10
por exemplo, entdo entre o byte H3 e o primeiro byte do VC-3 relacionado a este AU-3 existem 10
bytes. O mesmo se passa com o TU-3.

Para o AU-4 o deslocamento é contado de trés em trés bytes, ou seja, se o seu ponteiro contém
por exemplo o ndmero 10, entao existem 30 bytes entre o terceiro byte H3 e o primeiro byte do VC-4
relacionado a este AlU-4.

A figura 2.12 também indica um valor de ponteiro adicional, o indicador de concatenacio(CI:.
Quadros AU-4s podem ser concatenados para juntos formarem um quadro AU-4-Xc capaz de trans-
portar cargas uteis que requerem capacidades maiores que a de um C-4. Os quadros VC-4s contidos
em um AU-4-Xc formam uma estrutura chamada VC-4-Xc¢ na qual a poimeira coluna é usada para
POH e todas as demais colunas estao disponiveis para a carga util. O indicador de concatenacao{CI.
usado para indicar que a integridade desta carga dtil multipla de C-4 carregada em um unico V(-
4-Xc deve ser mantida, esta contido no ponteiro de cada AU-4 usado para formar o AU-4-Xc, com
excecdo do primeiro AU-4. O primeiro AU-4 do AU-4-Xc¢ deve ter operagdao normal de ponteiro.
Todos os demais AU-4s contidos no AU-4-Xc devem ter seus ponteiros assirn:

e Bitsde 1 a4 : CI = 1001.
e Bits 5 e 6 : nao especificados.

e Bits 7 a 16 : dez bits “1”s.

O CI determina gue o processador de ponteiro deve realizar as mesmas operagoés realizadas sobre
o primeiro AU-4 do AU-4-Xc. '

Quando quadros TUG-2s sdo multiplexados dentro de um quadro VC-3, o ponteiro do quadro
TU-3 é preenchido com indicador de ponteiro nulo{NPI). Isto se d4 porque os quadros TUG-2s i2
estdo previamente sincronizados com o quadro TU-3. NPI é indicado por:

e Bits 1-4 : 1001,

¢ Bits 5-6 : nao especificados.
e Bits 7-11 : 11111,

¢ Bits 12-16 : 00000.

A figura 2.12 também indica o valor de ponteiro para NPL
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Justificacdo de Frequéncia

Se existe uma diferenca de frequéncia entre o quadro AU/TU-3 e o quadro VC correspondente, entao
o valor do ponteiro sera incrementado ou decrementado conforme a necessidade, seguido de uma
justificagao(positiva ou negativa) de byte ou bytes(no caso do AU-4 a justificacio se d4 de 3 em 3
bytes). Operagoés consecutivas de ponteiros devem ser separadas de no minime 3 quadros nos quais
o valor do ponteiro permanece inalterado,

Se a taxa do VC é menor que a do AU/TU-3, entao periodicamente o alinhamento do VC deve
ser atrasado no tempo e o valor do ponteiro deve ser incrementado de um. Esta operacio é indicada
invertendo-se os bits 7, 9, 11, 13 e 15 (bits Is) do ponteiro. Para superar erros de transmissio, é
tomada decisac majoritdria nos cinco bits Is. No caso do AU-4, trés bytes de justificacio positiva
aparecem imediatamente apds o ultimo byte H3 do ponteiro contendo bits Is invertidos. No caso
do AU-3/TU-3, um byte de justificagio positiva aparece imediatamente apés o byte H3 do ponteiro
contendo bits Is invertidos. Ponteiros subsequentes irdo conter o novo deslocamento. Este processo
¢ ilustrado na figura 2.13 para AU-4 e na figura 2.14 para AU-3.

Se a taxa do VC ¢é maior que a do AU/TU-3, entao periodicamente o alinhamento do VC deve ser
adiantado no tempo e o valor do ponteiro deve ser decrementado de um. Esta operacio é indicada
invertendo-se os bits 8, 10, 12, 14 e 16 (bits Ds) do ponteiro. Para superar erros de transmissio, é
tomada decisdo majoritaria nos cinco bits Ds. No caso do AU- 4, trés bytes de justificagdo negativa
aparecem no bytes H3s do ponteiro contendo bits Ds invertidos. No caso do AU-3/TU-3, um byte
de justificacdo positiva aparece no byte H3 do ponteiro contendo bits Ds invertidos. Ponteiros
subsequentes irao conter o novo deslocamento. Este processo é ilustrado na figura 2.15 para AU-4 e
na figura 2.16 para AU-3.
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Figura 2.13: Operagéo de ajustamento do ponteiro do AU-4 — Justificacio Positiva
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Figura 2.14: Operagédo de ajustamento do ponteiro do AU-3 — Justificagio Positiva



AUG = AU-4

b} g 10 270
T e m L
]
! Inicio do VG-
i
1
o fv] vl #I o
¥ A
1
1 T~
i n-1lp o wmoadl,ntindl
]
]
]
o ] Quadre 1
1.*.........—_........_..-........... 125 ps
F
] .
5 = Valor de Ponteiro (n
i
4l |Y ! Y|H2 |1#3#|313|H3IH3
i
H
] \
I n-ile n nn+4l,n+lo+l
' .
I
1
9 1 Quadro 2
1.’.--------.,...._____ 250 ps
i
i . J -
' b~ Valor do Ponteiro {Bfs Ds invertidos)
t F .4
4 [H1 | Y ! Y |H2 ll #ll#l “#— 3 Byte: de Justificdgio Negativa{lnformagio)
]
1
i n-2 In-l n-1n-ile © 8 n4+l,n4i,n+1
]
1
1
k] : Quadro 3
].r......................................—__...., 375 ps
¥
H
: Valer do Ponteiro (n-§)
I
4 [z ! Y | Y IH2 Ez#Il#l}fs le!Ha
P
]
] \
i -2 InAl n-1 n-1lfm n n n+indindd
i
i
1
=4 ! Quadso £
R, 500 ps
#
1 o= 113311131
Y = 10018511 {Bits § nio sio especificados)

Figura 2.15: Operagdo de ajustamento do ponteiro do AU-4 — Justificacio Negativa
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Figura 2.16: Operacio de ajustamento do ponteiro do AU-3 — Justificacdo Negativa



2.3.2 Os Ponteiros dos Quadros TU-1 e TU-2

Diferentemente dos ponteiros dos quadros AU-4, AU-3 e TU-3 onde o processamento é feito uma vez
a cada 125 us, nos ponteiros dos quadros TU-1 e TU-2 o processamento é feito uma vez a cada 500

Us.

Alocagao dos Ponteiros

Os quadros TU-1 e TU-2 reservam trés de seus bytes para alocagdo de seus ponteiros. Estes bytes
sao V1, V2 e V3 como mostrado na figura 2.17.

Os Contetidos dos Ponteiros

Os bytes V1 e V2 designam a localizagio do primeiro byte do VC contido no quadro AU/TU-3. Estes
dois bytes formam a palavra mostrada na figura 2.18.
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Estado do Byte H4

TV , VO-11  VC-12 VC-2
- XX XXXX00 Vi — vC
—>- V5 1
26 35 107
¥
125 pus] b= J— S
L XXXXXX01 V2 il 4
26 35 107
¥
"""" B
250 us
- XAAKXKIO V3
26 35 107
3
_____ -1
37TH us
—p- XXXXKX1] V4 26 35 107
"_
104 140 428
500 us Capacidade dos V(s

em (hyte/500 us)

Vi = Byte #1 do Ponteire

V2 = Byte #2 do Ponteiro

V3 = Byte de Oportunidade de Justificacio Negativa
V4 = Byte Reservado

Nota - V1, V2, V3 e ¥4 330 parte do TU e sio terminados
no processador de ponteiro. .

Figura 2.17: Mapeamento de VCs em Estruturas TUs de Super Quadro.
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Vi| PTR: |

V2 PTR 2

1 1]

-« Byte Seguinte ac V2: Byte para onde o ponteiro aponta quando este
carrega o valor zero.

V3| PTR 3{Agdo)] < Oportunidade de Justificacao Negativa

V4 | RESERVAD(]

Vi

lee

-4— Byte Seguinte ao V3: Oportunidade de Justificacdo Positiva

V2

all }

Le
[xInnnfsts]rfplsfofr]pfi [o]r [p]

Bits S especificam o tamanho do TU

Tz fol1 1

0 ] 0 ] o I 10 Bits do Valor do Fonteiro I

TU-12 [D Il ll IO I 1 ’ 0 I 10 Bits do Valor do Ponteiro l

To-11 [9 Il ll lG Il ll llO Bits do Valor do Ponteiro l

I - Bit de Incremento
D - Bit de Decremento

N - Sinalizacao de Novos Dados(NDT)

Novo Valor de Penteiro(NDF)

- Abilitado: 1001
- Desabilitado: 0110
« Estes valores somente sio
aceitos se recebidos com
exatidao.

Justificagio Negativa

- Inverte os 5 bits D
- Aceita votagho majoritaria
Justificacio Positiva

- Inverte os 5 bits I
- Aceita votagao majoritaria
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Valor do Ponteiro{bits 7-16):

TU-1: 0 - 427 decimal
TU-12: 0+ 139 decimal
TU-11: G- 103 Decimal

Indicador de Concatenagao{CI):

ViV2 = 1601851111111 11
(bits & née sao especificados)

Figura 2.18: Conteddos dos Ponteiros dos Quadros TU-1 e TU-2.



TU-11 TU-12 TU-2

Vi Vi Vi
78 105 321
103 .
V2 139 ,
0 V2 427
i 0 V2
. ) 0
25 ’
V3 .
26 34
) V3 .
. 35 106
51 ) V2 |4 Oportunidade de Justificacio Negativa
V4 107 |+ Oportunidade de Justificacio Positiva
52 . ’
X 69
: V4 Designagoés:
77 70 .
) 213 V PTRI )
V4 V3 PTR3( Ao)
i 214 V4: Rese a.dg
104 .
320

~ Figura 2.19: Alocagao dos Bytes V1, V2, V3 e V4 do Quadro TU-1/TU-2

Os dltimos 10 bits (7 - 16) da palavra V1 + V2 carregam o valor do ponteiro. Como mostrado
nas figuras 2.18 e 2.19 , o valor do ponteiro é um nidmero bindrio contido nas seguintes faixas:

e 0 a 427 para TU-2

e 0 a 139 para TU-12

o 0 a 103 para TU-11
Este numero indica o deslocamento entre o ponteiro e o primeiro byte do VC-1/V(-2. Este desloca-
mento € contado byte a byte, ou seja, se ¢ ponteiro do quadro TU-1/TU-2 contém o nimero 10 por
exernplo, entédo entre o byte V2 e o primeiro byte do VC relacionado a este TU existem 10 bytes.
Os bytes V1, V2, V3 e V4 ndo devem ser contados para a composicio do valor do ponteiro. Os dois
bits S(Bits 5 ¢ 6 da palavra V1 + VZ) indicam o tipo de TU, assumindo os valores:

e 00 para TU-2

e 10 para TU-12

e 11 para TU-11
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O Byte Indicador de Super Quadro

Multiplos quadros TU-1/TU-2 podem ser processados conjuntamente para formar uma de trés es-
truturas de superquadro existentes. Estas estruturas sio multiplexadas dentro de um VC-3 ou V(-4
e devem ser identificadas por um byte indicador de superquadro(H4) que faz parte do POH do
VC-3/VC-4. A figura 2.20 ilustra o caso em que o byte H4 é usado para indicar a estrutura de
superquadro composta por 4 quadros.

VC-3/VC-4 POH

TU PTR (V4] 'y

Carga Util do VC-3/VC-4 | | 9 Linhas

H4(00) | ey

‘P

TU PTR (Vl!

[

Carga Util do VC-3/V(:4

H4(01)

r

TU PTR sz.!

Carga Util do VC-3/VC-4

FI4(10) | =

r

TU PTR (V3)

Carga Util do VC-3/VC-4

H4(11) f—~—

‘l

TU PTR §V4§

Carga Util do VC-3/VC.4

H4(00) [ e

k 4

Figura 2.20: Um exemplo de um indicador de superguadro para TU-1/TU-2
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As estruturas de superquadro podem ser formadas por 4, 16 ou 24 quadros de 125 us, formando
estruturas de superquadro de 500 us, 2 ms e 3 ms respectivamente. A figura 2.21 mostra os bits de
H4 que sao utilizados para indicar cada um dos trés modos de operagcio.

Superguadro de
B X P X X 3 ms (1.544 kbit /s}
Superquadre de
% ~ N 2 s (2.048 kbit/s)
Superquadro de
500 us {TU) -

P1 Po SIz STt C3 C2 C1 T
I B A I I e
MODULO 4 MODULO 3 MODULC 8 MODULO 2

Figura 2.21: O Byte Indicador de Superquadro (H4)

A figura 2.22 ilustra uma sequéncia completa para o byte H4. A figura 2.20 ilustra o modo de
operagao para a estrutura de 4 quadros(500 gs).



8 QUADROS TEMPO

do TU amarrado

567

atério no mo
12 34

2
Opcional no mode TU futuante

Sequéncia completa do codigo do byte H4:

Obri
BIT:

2 ms 2.048 kbit/s{ciclo de sinalizagio)
3 ms 1.544 kbit /s{ciclo de sinalizagao}
€ ms = tempo de repeticio do ciclo

5300 us TU Superquadro

O =N w0
Pt e e e e st e

19
20

DN D =000
0191010101@1010101010101010101010101010391010101

DO QO r OO el O st O 1t 1 D D vl 4k O LD 1t 1oed € D etk G 0 Pk o €D (D ot 1ot O (D 1md pd €9 C ot 1
O OO rmi kvl it D D Iy 7 7k 2t (0 D 0D CD 1ok 1ot 1t 7t 0 L9 (D LD et ool ok g € DD Ot soed ik ot () €3 €3 &) reed 1 pid ol
OO0 OO O mbrd et 1t pod 1t D DD DD DD vt 1t rod ol 1ot 1 ot £ CI DD D CD €D S 1t 1ok o ek ed el 1o ymd

CLOHHOQO T O0OQ R OO0 0RO O RO OO0 MmO OO m eSO SO0
QOOOC AMOOOC ™ OO Ot OO OO i (5D 1ol £ 5 D o 1o CODO D O

COCOOOM mrlwd i OO DO D rmird el il pt = SO O O pd 1 gt 1 CHED D CD ) L et 1t 1mb 1t iyt
COCOOVOVWOO T rdrd rdrd e i vt gk et b vl et DD DI ED DD DD CD it 1l 1ol i v 1ok pod, 1od 1 gy 4ok

Figura 2.22: .Sequéncia completa do Indicador de Superquadro H4.
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T AR et TR

Justificacio de Frequéncia

Os ponteiros dos quadros TU-1/TU-2 sdo usados para justificagio de frequéncia do quadro VC-1/VC-
2 seguindo as mesmas regras estabelecidas para o ponteiro do quadro TU-3 usado para justificacio de
frequéncia do quadro VC-3. Nesta analogia, os bytes V1, V2 e V3 do quadro TU-1/TU-2 se associam
respectivamente aos bytes H1, H2 e H3 do quadro TU-3, exercendo fungdes andlogas no processo
de justificagio de frequéncia. Todo o processo de justificacdo esta bem esclarecido nas figuras 2.18
e 2.19.

2.3.3 Sinalizacao de Novos Dados (NDF)

Os primeiros 4 bits(N bits) da palavra formada pelos bytes H1 e H2 (AU-4/AU-3/TU-3) ou V1l e
V2 (TU-1/TU-2) carregam sinalizagdo de novos dados(NDF) que permite uma mudanca arbitraria
no valor do ponteiro para comportar uma mudanga de carga 1til. No caso do AU-3/AU-4/TU-3 a
decodificagao de NDF pode ser aceita se no minimo trés dos quatro bits coincidirem com o cédigo de
NDF. J4 no caso do TU-1/TU-2, os quatro bits devem coincidir exatamente com o cédigo de NDF.
Este cédigo € o seguinte: ‘

e 0110 para operagdc normal.

e 1001 para indicagdo de novo alinhamento.

O ponteiro seguinte & operagao de NDF carrega o novo alinhamento que o VC deve tomar. Para
o TU-1/TU-2 este ponteiro pode trazer também uma mudanca no tamanho do VC. Quando isto
ocorre, todos os ponteiros de TUs contidos em um TUG-2 devem indicar simultaneamente NDF com
o mesmo tamanho de VC.

2.3.4 Geracao e Interpretacao do Ponteiro

Geracao

1. Durante operagao normal o ponteiro localiza o inicio do quadro VC dentro do quadro AU/TU.
Os quatro bits de NDF séo preenchidos com “0110”.

2. O valor do ponteiro pode ser mudado somente pelas operagoés 3, 4 ou 5.

3. Se justificagdao positiva ¢ requerida, os bits Is do ponteiro corrente sdo invertidos e o byte
ou bytes relativos a oportunidade de justificagdo positiva é preenchido ou sio preenchidos
com informagie invalida. Os ponteiros subsequentes contém o valor do ponteire anterior &
justificacdo, incrementado de 1. Nenhuma operagiio subsequente de incremento ou decremento
no valor do ponteiro é permitida para no minimo os préximos trés quadros seguintes a esta
operagao.
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4. Se justificagao negativa é requerida, os bits Ds do ponteiro corrente sio invertidos e o byte ou
bytes relativos a oportuninade de justificagdo negativa é usado ou sio usados para transportar
informacgao véilida. Os ponteiros subsequentes contém o valor do ponteiro anterior & justificagao,
decrementado de 1. Nenhuma operacao subsequente de incremento ou decremento no valor do
ponteiro € permitida para no minimo os préximos trés quadros seguintes a esta operacdo.

5. Se o alinhamento do quadro VC muda por qualquer outra razio que nao sejamn as regras 3 ou
4, o novo valor de ponteiro deve vir acompanhado pelos bits de NDF preenchidos com “1001”.
Os bits de NDF sao preenchidos com “1001” somente no primeiro ponteiro que contém o novo
valor, os ponteiros seguintes trazem bits de NDF com “0110”. A nova localizagido do VC é
indicada pelo novo valor de ponteiro e ja ¢ vélida no primeiro ponteiro com o novo valor.
Nenhuma operagao subsequente de incremento ou decremento no valor do ponteiro é permitida
para no minimo os préximos trés quadros seguintes a esta operacio.

6. Regra adicional vélida para o ponteiro do AU-4: Se um sinal de AU-4-Xc esta sendo transmitido,
o ponteiro é gerado somente para o primeiro AU-4. O indicador de concatenacao(Cl) é gerado
no lugar dos ponteiros dos outros AU-4s do AU-4-Xec. Todas as operagoes realizadas pelo
ponteiro do primeiro AU-4, se aplicam também aos ponteiros dos demaijs AU-4s do AU-4-Xc.

7. Regra adicional védlida para o ponteiro TU-1/TU-2: Se o tamanho do TU dentro de um TUG-2
muda, entao uma operacdo de NDF como descrito na regra 5 deve ser realizada simultancamente
em todos os TUs de tamanhos novos contidos neste TUG-2.

Interpretacao

1. Durante operagao normal o ponteiro localiza o inicio do quadro VC dentro do quadro AU/TU.

2. Qualquer mudanga no valor do ponteiro ¢ ignorada a nio ser que um novo valor consistente
seja recebido 3 vezes consecutivas ou ele é precedido por uma das regras 3, 4 ou 5. Qualquer
valor consistente recebido 3 vezes consecutivas tem prioridade sobre as regras 3 ou 4.

3. Se a maioria dos bits Is do ponteiro sdo invertidos, uma operacio de justificagio positiva é
indicada. Valores de ponteiros subsequentes devem ser incrementados de 1.

4. Se a maioria dos bits Ds do ponteiro sdo invertidos, uma operacio de justificacdo negativa é
indicada. Valores de ponteiros subsequentes devem ser decrementados de 1.

3. Se os bits de NDF sdo recebidos como sendo“1001”, entio o valor do ponteiro que acompanha
esta operagao de NDF deve substituir o valor do ponteiro corrente independente do estado do
receplor.

6. Regra adicional valida para o ponteiro TU-3: Se o ponteiro do TU-3 traz indicacdo de ponteiro
nulo(NPI), entdo qualquer modificagdo no seu valor é ignorada a nio ser que um valor seja
recebido de forma consistente por trés vezes consecutivas.

7. Regra adicional vélida para o ponteiro do AU-4: Se o ponteiro contém o indicador de concate-
nagao(Cl), entdo todas as operagods realizadas sobre o ponteiro do primeiro AU-4, se aplicam
também aos ponteiros dos demais AU-4s do AU-4-Xc. Qualquer variacdo do CI é ignorada a
nao ser que um novo valor consistente de ponteiro seja recebido trés vezes consecutivas.
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8. Regra adicional vélida para o ponteiro TU-1/TU-2: Se sio recebidos simultaneamente os bits
de NDF como “1001" e um novo tamanho arbitrario de TU em todos os TUs contidos em
um TUG-2, entio valores coincidentes de ponteiros e tamanhos devemn substituir os correntes

imediatamente.

2.4 A Operacao de Mapeamento

Mapeamento é o procedimento pelo qual sinais afluentes sao adaptados dentro dos V(s. Aqui se
mostra o mapeamento dos sinais afluentes definidos na Recomendacao G-703.

2.4.1 Mapeamento de Sinais Afluentes no VC-4
Mapeamento Assincrono de 139.264 kbit /s

Um sinal de 139.264 kbit/s pode ser mapeado em um VC-4 de um quadro STM como mostram as
figuras 2.23 e 2.24.

270 bytes

¥

f 3

261 bytes

f 3

& 1 byte
{ r"" 13 bytes

3 SOH

J1 el O

¥
1§ |AU-4PTR B3
B C2
G1
5 SOH F2
Hd
+ 23
74

Z5
S§TM-1 —— T

i 20 blocos de 13 bytes

VC-4 POH

Figura 2.23: Mapeamento do VC-4 no STM-1 e Estrutura de Blocos do V(-4 para Mapeamento
Assincrono de 139.264 kbit/s

0 VC-4 consiste de 9 bytes de POH (uma coluna) mais umn quadro de 9 linhas por 260 colunas de
bytes relativos a carga 4til como mostrado na figura 2.23. Este quadro pode ser usado para carregar
um sinal de 139.264 kbit/s da seguinte maneira:
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1 byte
I ‘ ' 12 bytes |

POHI W] 96 1 X 96 1 Y 96 1 Y 96 1 Y 96 1 - o
X
Frm T T e e an e  we M We le m m m m T  Mn e e e e e e A W A M M e e = = - d
H
1
e X 96 1 Y 96 1 Y 96 1 Y 96 1 X 96 1 o)
3
EH
e o e e e e e e wr e M e e e = e e e M W W o e e -t
)3
(. B Y 96 1 Y 96 1 Y 96 | X 96 1 Y 96 I -
'
oo e e e e e e e e e v e WA M MR W e e e e e e mm e em e = e e e e e M e e -
H
Ly 96 | Y 96 1 X 96 1 Y 96 1 Z a6 I

Esta figura mostra uma linha do quradre VC-4 de nove linhas

I = BIT DE INFGRMAGCAO
W| = IIIIIIIE Y| = RRRRRRRR
R = BIT DE “STUFF *

O = BIT DE “OVERHEAD"
= CRRRROC = IHIIISK -
S = BIT DE OPORTUNIDADE DE JUSTIFICACAO

¢ = BIT DE CONTROLE DE JUSTIFICAGJ-\O

Figura 2.24: Mapeamento Assincrono de 139.264 kbit/s no V(-4

e Cada uma das 9 linhas € particionada em 20 blocos, cada um contendo 13 bytes. Veja figura
2.23.

e Cada linha traz um bit de oportunidade de justificagdo(S) e cinco bits de controle de justificacio.
Veja figura 2.24.
o O primeiro byte de cada bloco pode ser um byte W, X, Y ou Z.

S&o as seguintes as composicoes dos bytes de cada bloco:

— Byte W: Oito bits de informacao.

— Byte X: Um bit de controle de justificagio(C), cinco bits de enchimento (“stuff”) mais
dois bits de supervisao (“overhead”).

— Byte Y: Oito bits de “stuff”.

— Byte Z: Seis bits de informacao, um bit de oportunidade de justificacao mais um bit de
“stuff”.

- Qs doze ultimos bytes de cada bloco consistem de informacéo.

A figura 2.24 mostra com detalhes a sequéncia destes bytes. Os cinco bits de controle de
justificacao{C) controlam o bit de oportunidade de justificacao(S} em cada linha. Quando
CCCCC=00000 entao S € um bit de informagao. Do contrario se CCCCC=11111 entio S é um
bit de justificagao. Para superar erros de transmissio, é tomada decisao majoritaria nos cinco
bits C.
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s Existern 104 bits de informacao no primeiro grupo de 13 bytes, 102 no dltimo e 96 nos demais.
Tém-se 20 grupos de 13 bytes por linha e 9 linhas por quadro de 125 us. Portanto a taxa de
transmissio deveria ser de:

(104 + 102 + 18 x 96) x 9 bits
- 125ps

= 139.248 kbit/s (2.1)

Para completar a taxa nominal de 139.264 kbit/s faltam 16 kbit/s; como 1 bit no quadro de
125 ps equivale a 8 kbit/s, significa que se tem em média 2 justificacbes com sinal vélido por
quadro, completando o valor nominal de 139.264 kbit/s.

2.4.2 Mapeamento de Sinais Afluentes no VC-3
Mapeamento Assincrono de 44.736 kbit/s

Um sinal de 44.736 kbit/s pode ser mapeado em um VC-3 como mostrado na figura 2.25. O VC-3
consiste de 9 subquadros a cada 125 us. Cada subquadro tem a seguinte composicao:

¢ 1 byte de POH.
e 621 bits de dados (I).

e 5 bits de controle de justificacdo (C).

1 bit de oportunidade de justificacdo (S).
2 bits de “overhead” (O).

¢ Os bits restantes sao “stuff” (R).
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85 BYTES

k4

RHC

o
s
o
o

POH

ER

CCRERERR

&R

COCREOORS

sl 2001

BI

2001

&1

2001

XXX XX XX
DX IXIXIXIX XXX

DX PSP XX X

MK XX KX X

R = “STUFFING”

C = BIT PARA CONTROLE DE JUSTIFICACAD

g = BIT DE OPORTUNKIDADE DE JUSTIFICACGAQ
I = BIT DE INFORMAGAC

C = BIT DE "OVERHEAD"

Figura 2.25: Mapeamento Assincrono de 44.736 kbit/s no V(-3
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Os cinco bits de controle de justificacdo(C) controlam o bit de oportunidade de justificagao(S) em
cada linha. Quando CCCCC=00000 entdo S é um bit de informacio. Do contrario se CCCCC=11111
entdo S € um bit de justificacao. Para superar erros de transmissio, é tomada decisdo majoritaria
nos cinco bits C.

Existern 9 subquadros em 125 ps, cada um carregando 621 bits de dados. Portanto a taxa de
transmissao deveria ser de: :

621 x 9 bits

= 44.712 kbit .
s 712 kbit/s (2.2)

Faltam 24 kbit/s para completar a taxa nominal de 44.736 kbit/s. Portanto na média, 3 dos bits “S”
sao usados para transportar informacao a cada quadro de 125 ps.

Mapeamento Assincrono de 34.368 kbit/s

Um sinal de 34.368 kbit/s pode ser mapeado em um VC-3 como mostrado na figura 2.26.

Além de 1 coluna de 9 bytes de POH, o VC-3 contém um quadro de carga til de 9x84 bytes a
cada periodo de 125 us. Este quadro é dividido em 3 subquadros, cada um consistindo de:

e 1.431 bits de informagao (I).

¢ 2 conjuntos de 5 bits de controle de justificacao (C1 e C2).

2 bits de oportunidade de justificacdo (51 e S2).

573 bits de “stuff” {(R).

Os cinco bits de controle de justificagio(C1) controlam o bit de oportunidade de justificacao(S1) .
Quando C1C1C1C1C1=00000 entdo S1 é um bit de informagio. Do contrariose C1C1C1C1C1=11111
entdo 51 € um bit de justificacdo. Para superar erros de transmissio, é tomada decisao majoritaria
nos cinco bits Cl. :

Os cinco bits de controle de justificacao(C2) controlam o bit de oportunidade de justificacao(S2) .
Quando C2C2C2C2C2=00000 entdo $2 é um bit de informacio. Do contréario se 020202020 2=11111
entdo 52 é um bit de justificagdo. Para superar erros de transmissio, é tomada decisdo majoritaria
nos cinco bits C2.

‘Como existem 3 subquadros no periodo de 125 ps, cada um transportando 1431 bits de informacéo,
a taxa de transmissio deveria ser de:

3 x 1.431 bits

255 = 34.344 kbit/s ' (2.3)

Faltam 24 kbit/s para completar a taxa nominal de 34.368 kbit/s. Portanto, na meédia, 3 das 6
posigdes de 51 e 52 sdo usadas para transportar informacio.
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F
Ji
B3 T2 3 linhas
Ccz2 ¥
f s
a1
.3 POHE —
ve-a F 2 T2 3 linhas
SR
E4 L ]
F
3
24 T3 3 linhas
Z5 h
1 84
-+ ol 125 ps
¥
s 3B 28 3B 2B 3B 2B 3B aB Ci 3B 3B 3B 3B 38 3B 2B 2B 3B 3B aB
B 3B 3B 3B aB 3B 3B 2B 3B Cl 3B 3B 3B 3B 3B 3B aB 3B 3B 3B 3B
3B 3B 3B 2B 3B 3B 3B 38 3B C} 38 o3 =] 38 3B 3B 3B 3B 2B 2B 3B XIY!B
= RRRRRRRR C=}{R R |R |R |R |R }C1 oz B = I T I I i 1 H
X+Y = | R R IR |R IR [R |s51fs52}1 1 1 I i 1

R = “STUFFING”

C1, C2 = CONTROLE DE .EUSTI?ICACAO

81, 52 = GPORTUNIDADE DE JUSTIRICAGAC
I = BIT DE INFORMACAOQ )

Figura 2.26: Mapeamento Assincrono de 34.368 kbit/s no V(-3
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2.4.3 Mapeamento de Sinais Afluentes no VC-2
Mapeamento Assincrono de 6.312 kbit/s

Um sinal de 6.312 kbit/s pode ser mapeado em um VC-2. A figura 2.27 mostra isto em um periodo
de 500 ps. Além de POH (V5), o VC-2 leva:

V5 IfrfiJififir IR (24 X 8) 1 R
R cifez of ojofol1 [r (24 X 8) 1 R
rfr[r o Jr o fifsforjog of ofofolt |r (24 X 8) 1 R
R cijca{ 11111 s1s2|R (24 X 8) 1
R it ign fn (24 X 8) 1 R
cijcq ojoto|olr |r (24X 8) 1 R
tlrfrfrfr i ji]i]afodojojolofr |r (24X 8) 1 R
cifca{ 1 [ |1 1 fsa IR (24 X 8) 1 _
R IfeirjIfrifz:ir {24 X 8} 1 : R
R ci|ce o} ol ofo|1 IR (24X 8) 1 R
[rfada | jili]r fefed o] of ofolr |k (24X 8) 1 R
R crcy 1|11 [st]s2 iR (24X 8) I
R plifr]rjrfifr |R (24 X 8) 1 R
cilfc of ofofof1 |r (24 X 8) 1 R
1!1|1|1;1 [T {1]1[ocgofofofolt |R (24 X 8} 1 R
cifc r {11 fs1}szim (24 X 8) I
500us

R = “STUFFING”
C = CONTROLE DE JUSTIFICAGAO

S = OPORTUNIDADE DE JUSTIFICACAD
1= BIT DE INFORMAGAOQ

O = “OVERHEAD”

Figura 2.27: Mapeamento Assincrono de 6.312 kbit/s no VC-2

o 3.152 bits de dados (I).

24 bits de controle de justificacao (C1 e C2).
o 8 bits de oportunidade de jﬁstiﬁcagé.o (Sie SQ)

e 32 bits de “overhead” (O) reservados para o futuro.

O restante dos bits é “stuffing”.

Em cada 125 us, 3 bits de controle de justificagao{C1) controlam 1 bit de oportunidade de justi-
ficagao{S1) . Quando C1C1CI=000 entdo S1 é um bit de informacao. Do contrario se C1CiC1=111
entao 51 é um bit de justificagdo. Para superar erros de transmissio, € tomada decisdo majoritéria

nos 3 bits C1.



Em cada 125 us, 3 bits de controle de justificagao{C2) controlam 1 bit de oportunidade de justi-
ficacao(52) . Quando C2C2C2=000 entao 52 é um bit de informagao. Do contrario se C202C2=111
entdo S2 é um bit de justificagdo. Para superar erros de transmissio, é tomada decisao majoritaria
nos 3 bits C2. '

No periodo de 500 s existem 3.152 bits de informagao. Portanto a taxa de transmissio deveria
ser de: '

3.152 bits
500us

Faltam 8 kbit/s para completar a taxa nominal de 6.312 kbit/s. Portanto na média, dos § bits de
oportunidade de justificacdo (S1 e 52), 4 sao usados para transportar informacao.

= 6.304 kbit/s - (2.4)

Mapeamento de 6.312 kbit/s por sincronismo de bit

A figura 2.28 ilustra este tipo de mapeamento.

Vs AR (24X 8) 1 R

R tlojojolololl |r (24X 8) 1 R
] [rfrfafr]ejofofofofolr v (24 X 8} 1 R

R tjofifr|r kR |t IR (21X 8) 1

R T|rjrq{r |1 T[T R (24 X 8) 1 R

R 1jojolojololr R (24 X 8) T R
tlo|efrfrfififrfifo]ofojololr [r (24X 8) T R

R TEEBERE (24X 8) 1

R plrjr]ifififidr (24X 8] 1 5

R 1 |o]o]ololo]t|r (24 X 8) T R
tfrfrfafrfrdefs lifo]o]olo]ojiIr (24X 8) 1 R

R tjofrl1fr iR IR (24X 8)1

R tfrffafrjr |1 R (24 X 8) 1 R

R i1jefolojc|oll |R (24X 8) 1 R
1|1|1|1|;;1|1|119000013 (24X 8) 1 R

R thotrjalim |t In (24X 81

500us

R = “STUFFING"
I == BIT DE INFORMACAOQO
O = “OVERHEAD"

Figura 2.28: Mapeamento de 6.312 kbit/s no VC-2 por Sincronismo de Bit

A tnica diferenga para o mapeamento assincrono € que os bits de controle de justificacio assumem
sempre os seguintes valores:

e Cl é sempre 1.
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e (2 é sempre 0.

Com isto, o mesmo desincronizador pode ser usado tanto para mapeamento sincrono como para

mapeamento assincrono.

2.4.4 Mapeamento de Sinais Afluentes no VC-12

Mapeamento Assincrono de 2.048 kbit/s

Um sinal de 2.048 kbit/s pode ser mapeado em um VC-12. A figura 2.29 mostra isto no modo

assincrono em um periodo de 500 pus.

V5

R

32 BYTES

R

R

C1¢20 0 O O R R

32 BYTES
140 R
BYTES N

cC1Cz0 O O ORR

32 BYTES

R

R

C1C2R R R R R 83

S21 I I T 1 1t 1

31 BYTES

R

I: Bit de Informacgao

O: “Qverhead”

C: Controle de Justificagao

S: Oportunidade de Justificagao
R: “Seuffing”

500 us

Figura 2.29: Mapeamento Assincrono de 2.048 kbit/s no VC-12

Além de POH (V5), o VC-12 leva:

e 1.023 bits de dados (I).
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6 bits de controle de justificagao {C1 e C2).

e 2 bits de oportunidade de justificacao (51 e S52).

8 bits de “overhead” {O) reservados para o futuro.

e O restante dos bits é “stuffing”.

Em cada 500 us, os 3 bits de controle de justificacao(C1) controlam o bit de oportunidade de jus-
tificagao(S1) . Quando C1CI1C1=000 entao S1 é um bit de informagéo. Do contrario se C1C1C1=111
entao S1 € um bit de justificagdo. Para superar erros de transmissao, é tomada decisdo majoritéria
nos 3 bits C1.

Em cada 500 us, os 3 bits de controle de justificagdo(C2) controlam o bit de oportunidade de jus-
tificagdo(S2) . Quando C2C2C2=000 entao S2 é um bit de informacio. Do contréario se C202C2=111
entdo 52 é um bit de justificagdo. Para superar erros de transmisséo, € tomada decisao majoritéaria
nos 3 bits C2.

No periodo de 500 us existern 1.023 bits de informacdo. Portanto a taxa de transmissao deveria

ser de: .
1.023 bits

500ps

Faltam 2 kbit/s para completar a taxa nominal de 2.048 kbit/s. Portanto na média, dos 2 bits de
oportunidade de justificagdo {51 e 52), 1 é usado para transportar informagao.

— 2.046 kbit/s | (2.5)

Mapeamento de 2.048 kbit/s por sincronismo de bit

O mapeamento do sinal de 2.048 kbit/s por sincronismo de bit é mostrado na figura 2.30.

Note que o mesmo desincronizador pode ser usado tanto para mapeamento sincrono como para
mapeamento assincrono.

Mapeamento de 2.048 kbit/s por sincronismo de byte

A figura 2.31 mostra o mapeamento por sincronismo de byte para 30 canals(Q 048 kbit/s), empregando
sinalizagdo associada a canal (CAS).
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MODO FLUTUANTE MOD9 AMARRADO

V5 R Byte 2

1 0 RRRRRR 10 RRRRERUERTR
35
32 BYTES BYTES 32 BYTES

R R Byte 38

R 125
1 0 OO0 O OC R R

O: “Overhead”
R: “Stufling”
32 BYTES

140 R
BYTES R

1 0 OO0 O OR R

32 BYTES

R
E
i1 0 R R RRRR

32 BYTES

500

Figura 2.30: Mapeamento de 2.048 kbit/s no VC-12 por Sincronismo de Bit
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MODO FLUTUANTE

MODO AMARRADO

140
BYTES

CANAIS 1 - 15

SINAL.ALINHAM SUPERQUADRO

CANAIS 16 - 30

R
R
PEIPFOR R R BE R R
w
CANAIS1- 15

SINAL.ALINHAM.SUPERQUADROQ

CANAIS 16 - 30

R

R

PIPOR R R R R R

*

R

CANAIS 115

SINAL ALINHAM.SUPERQUADRD

CANAIS 16 - 30

R

Figura 2.31: Mapeamento de 2.048 kbit/s no VC-12 por Sincronismo de Byte (30 Canais com Sina-

500 us

lizacdo Associada a Canal)

50

*

R : Pode ser usado como
canal 0, se requerido

P1iP0 = 00 no inicio do quadro
de sinalizagio no primeiro
byte do quadro de sinalizacao

Vs 4 R Byte 2
PIPORR R R R R PIPOR R R R R R
R 35 R
CANAIS 1-15 BYTES CANAIS 1 - 15
SINAL ALINHAM.SUPERQUADRO SINAL ALINHAM.ZUPERQUADRO Byt.e 19
CANAIS 16 - 30 CANAIS 16 - 30
R | R Byte 36
R. 125 ps
PIPOR R R R R R
R*



2.4.5 Mapeamento de Sinais Aflentes no VC-11
Mapeamento Assincrono de 1.544 kbit/s

Um sinal de 1.544 kbit/s pode ser mapeado em um VC-11. A figura 2.32 mostra isto no modo
assincrono em um periodo de 500 us.

V3
RRRRRRBRI R
24 BYTES
R
Cicz0 O O 01 R
104 S
BYTES 24 BYTES
R
Ci1Cz20 O O O} R
24 BYTES
R I: Bit de Informacéo
C1C2R R R St S2 R O: “Overhead”
C: Controle de Justificagio
24 BYTES 8: Oportunidade de Justificacao
x R: “Stuffing”
500 us

Figura 2.32: Mapeamento Assincrono de 1.544 kbit/s no V(-11

Além de POH (V5), o VC-11 leva:

® 771 bits de dados (I).
e 6 bits de controle de justificacdo {C1 e C2).

2 bits de oportunidade de justificagio (S e $2).

8 bits de “overhead” (O) reservados para o futuro.

@

O restante dos bits é “stuffing”.

Em cada 500 s, os 3 bits de controle de justificagiao(C1) controlam o bit de oportunidade de jus-
tificac&o(S1) . Quando C1C1C1=000 entdo S1 é um bit de informacao. Do contrario se C1C1C1=111
entao S1 € um bit de justificacio. Para superar erros de transmissio, é tomada decisio majoritaria
nos 3 bits Cl.
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Em cada 500 us, os 3 bits de controle de justificacio{(C2) controlam o bit de oportunidade de jus-
tificagdo(52) . Quando C2C2C2=000 entao S2 é um bit de informacio. Do contrério se C2C202=111
entdo S2 € um bit de justificacdo. Para superar erros de transmissio, é tomada decisdo majoritaria

nos 3 bits C2.

No perfodo de 500 ps existem 771 bits de informacdo. Portanto a taxa de transmissiao deveria

ser de: )
771 bits

500ps
Faltam 2 kbit/s para completar a taxa nominal de 1.544 kbit/s. Portanto na média, dos 2 bits de
oportunidade de justificacdo (S1 e 52), 1 é usado para transportar informacio.

= 1.542 kbit/s (2.6)

Mapeamento de 1.544 kbit/s por sincronismo de bit

O mapeamento do sinal de 1.544 kbit/s por sincronismo de bit é mostrado na figura 2.33.

MODO FLUTUANTE MODO AMARRADO

1 ' Vs T R Byte 2
1 0 R RRRI R 26 i 0 RRRRI1I R
BYTES
24 BYTES 24 BYTES

: Byte 27
- R 125 us
10 O 00 01 R
104
BYTES 24 BYTES
H
i 00 00 O I R
24 BYTES
R
1 0 RR R RI R
24 BYTES I: Bit de Informacac
O: *Overhead™
L R: “Stuffing”
500 us

Figura 2.33: Mapeamento de 1.5344 kbit/s no VC-11 por Sincronismo de Bit

Note que o mesmo desincronizador pode ser usado tanto para mapeamento sincrono como para
mapeamento assincrono.
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Mapeamento de 1.544 kbit/s por sincronismo de byte

A figura 2.34 mostra o mapeamento por sincronismo de byte para 24 canais(1.544 kbit/s).

MODO FLUTUANTE - MODO AMARRADO
T V5 T R Byte 2
P1P0S1 8283 S4F R 2 R R 518283% F R
BYTES
CANAIS 1-24(64 kbit/s) l CANAIS 1-24(64 kbit/s
‘ ‘ Byte 27
R 125 us

PIP0S1IS2S3S4F R

104 CANAIS 1-24(64 kbit/s
BYTES :

R
P1P0S1I 82 S3S4F R

CANAIS 1-24(64 kbit/s
F - Bit de sincronisme do
R sinal iributanio de

1.544 kbit /s
PIPOS1 5283 84 F R Pl Pg - Indicador de sinalizacao

de fase
CANAIS 1-24(64 kbit/s 8 - Sinalizagio
: R - “Stuffing”

500 pus

Figura 2.34: Mapeamento de 1.544 kbit/s no VC-11 por Sincronismo de Byte |
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Capitulo 3

Blocos Funcionais de Equipamentos da
Hierarquia Digital Sincrona

Obs: Este capitulo corresponde a uma parte do curso “Introdugéo & Rede Sfncrona”, ministrado pelo
Prof. Rege Romeu Scarabucci no Curso de Pés-Graduagao da Faculdade de Engenharia Elétrica da
UNICAMP em 1992, cujas notacdes sio aqui reproduzidas.

3.1 Introdugao

Neste capitulo analisa-se o processamento dos sinais que se interagem dentro de um equipamen-
to multiplex. O CCITT estabeleceu blocos funcionais bem caracterizados, de tal modo que, pelo
agrupamento desses varios blocos funcionais, obtém-se a funcionalidade completa de qualquer equi-
pamento SDH. Na primeira parte deste capitulo, os blocos funcionais que compdem um multiplex
generalizado séo estudados.

Na segunda parte, os varios equipamentos de aplicagdes especificas sio apresentados, a partir dos
blocos funcionais ja estudados.



3.2 Diagrama de Blocos do Equipamento Geral

O diagrama de blocos contendo todas as fungdes basicas de um equipamento geral esta mostrado a
seguir na figura 3.1.

INTERFACE DOS
AFLUENTES
; POH :
| | |
R v pOH | "% | INTERFACE
DE .
: GRANDES CARGAS SUPERVISAQ ; DE
: trEIS : 'SUPERVISAC
: |
| |12 Is s i
| RSOH ;
: J POH POH MSOH !
: I
| FUNCOES DAS FUNCOES DAS FUNCOES ‘INTERFACE
promssmssmne] * ROTAS DE ROTAS DE TERMINAISDE  fe STM-N
; BAIXA ORDEM ALTA ORDEM : TRANSPORTE ‘
: T ‘ [T 1 ’
_1 lm s s ls P INYTI |
; I
=
5 Si b0
GERENCIAMENTO ! Tl_, TEMPORIZACAC
FQUIPAMENTO | PO
SINCRONO ‘ WT?me- MULTIPLEX
4\
v B
COMUNICAGAO P S INTERFACE
bE T FISICA DO
MENSAGENS N TEMPORIZADOR
*
INTERFACES INTERFACE DE
QeF SINCRONIZACAO EXTERNA
(TMN)

Figura 3.1: Diagrama de blocos com fungoes bésicas do equipamento geral

As Fungdes Terminais de Transporte executam as seguintes tarefas:

¢ Interface Fisica SDH
® Terminacao de Secao Regeneradora

Terminacao de Se¢ao Multiplex

Protecdo da Secio Multiplex

Adaptacdo (Montagem/Desmontagem de. AUG’s)
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Cormo os nomes indicam, estas fungdes interfacelam o equipamento com a rede SDH fisica; na di-
recao de transmissao ocorre a montagem dos Grupamentos de Unidades Administrativas (AUG’s). a
montagem dos octetos de supervisdao da Secao Multiplex e da Secac Regeneradora e a interface fisica.
seja ela elétrica ou dptica; na diregao de recepcio ocorre a interface de sinais (e/e ou o/e), a detecio
do sincronismo, a recepcao dos bytes de supervisio da Secio Regeneradora e da Secio Multiplex.
atuacao ou nao do chaveamento de protecao e, finalmente, a desmontagem geral da carga em suas
Unidades Administrativas.

As Fungoes das Hotas de Alta Ordem processam os mapeamentos VC-3/VC-4 em AU’s ou os
mapeamentos dos Containers de Baixa Ordem em TU’s e dai em AU’s. Neste sentido estas funcoes
sao responsaveis por

e conexao injout dos containers de alta ordem

¢ funcao de terminacgao para rotas de alta ordem

Fungdes das Rotas de Baiza Ordem

Existemn 5 capacidades basicas para as rotas de entrada, para as quais sio usados indices 11, 12.
2, 3 e 4. Em adicao, com as concatenagdes definidas para o nivel 2, é possivel a criacio de até 21
novas capacidades de rotas. Os sinais afluentes sio adap‘{adoq para formarem containers que sio
entao alocados em rotas de alta ordem.

As seguintes funcées sio realizadas:

Interface Fisica de Afluentes

Adaptacgao .(mapea.mento /desmapeamento)

¢ Terminacdo de Rota (in/out dos octetos de supervisio - POH)

Conexao das Rotas de Baixa Ordem (LVC « HVC)

Para sinais de alta velocidade, que sio mapeados diretamente nos containers de alta ordem.
economiza-se processamentos intermediarios, interfaceando estes sinais com as fungoes das Rotas de
Alta Ordem.

Acesso de Supervisio prové a interface dos sinais de supervisio { overhead) do equipamento com
-0 mundo exterior.

A Fungdo de Gerenciamento do Equipamento Sincrono é a de converter dados de desempenho e
alarmes especificos do hardware em mensagens “object-oriented” para transmissao através dos octetos
DCC (Data Communication Channel) e/ou através da interface (. Todos os blocos do'equipamento
sdo supervisionados (safda/entrada S).

A Fonte de Temporz zagao do Multiplez prové referéncia T0 de temporizacio (relégio do equipa-
mento) para todos os blocos do equipamento e representa o relégio SDH deste elemento da rede.



3.3 Funcoes Terminais de Transporte

A descrigao dos bytes de supervisio de segido é um pré-requisito para o entendimento das Fungoes
Terminais de Transporte. Portanto, eles sac descritos a seguir.

3.3.1 CARGA DE SUPERVISAO DE SECAO

Para supervisao de se¢éo alocam-se bytes para supervisio da segio regeneradora e outros para a
secao multiplex. Sao denominados RSOH (Regenerator Section Overhead) e MSOH (Multiplex
Section Overhead) respectivamente. '

Quadro STM-1
001 23 45 6 78 9 269
70 AL AL AL A2 A2 A2 C1] |
RSOH < 1 (B El Fi
L2 D % D3
3 |m H2 H3 H3 H3
(4 B2l Bz B2 K1 K2
5 D4 D5 DG
MSOH 4 6 1 D7 Dg
| 7 pid D11 D12
s (] zi[z1] 22 22 72 B2 |

Figura 3.2: Quadro STM-1 com Bytes de Supervisio de Segio (SOH).

ALINHAMENTO DE QUADRO (Bytes 4; e A;)

Os bytes 4; e A, sdo usados para Alinhamento de Quadro.
A; = 11110110 Az = 00101000
Ay e A, sao replicados N vezes em um STM-N.

(A1 + Az) = FAW (Frame Alignment Word) ¢ uma PAQ de 16 bits. Aqui nio se especifica um
algoritmo para recuperagio do sincronismo. Ao invés disto especifica-se (Recomendacio G.783):

¢ Tempo para detectar OOF (Condicdo Out of Frame)
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¢ Tempo meédio entre detecoes falsas de OOF para BER fixada

¢ Tempo méximo de recuperagio de sincronismo a partir de condicdo boa de sinal

e Méxima probabilidade de recuperagdo equivocada de sincronismo de quadro com sinal bom.
Diferentemente do caso PDH, aqui na SDH, dado um intervalo de tempo entre a perda do relégio

de sincronizagao e a sua volta, ha uma grande chance do oscilador local ainda estar em fase com o
$IILCTONISITIO.

BYTE DE IDENTIFICACAO DO STM - Byte ()

(1 identifica o STM#i em um sinal STM-N. Ele tem o valor bindrio equivalente 4 posicao da in-
tercalagdo. Assim, em um STM-16, o C; correspondente ao STM#1 tem valor 00000001, enquanto
aquele correspondente ao STM#16 tem o valor 00010000 Este byte pode ser auxiliar na dete(;a,o de
sincronismo.

Os bytes marcados X a direita de (] sao reservados para usos nacionais.

ADAPTACAO DA SECAO REGENERADORA PARA O MEIO FiSICO
As fungoes de

e gerar e recuperar FAW (A; + 4,)

s recuperacao de PAQ
sdo consideradas partes da fungéo de adaptacao na interface RS+ 0S (Secio de Regeneracio«sSecio
Optica). '

Além disso, faz parte da funcao de adaptacao RS«08S:

e embaralhamento do sinal antes de transmitir

o formatacdo do pulso de excitacdo da cabega dptica: RZ, duty cycle de 50%.

Existe uma funcao equivalente de adaptacao para interface RS«++ES (sinal elétrico para cabo coaxial:
que ¢ feita através de cédigo CMI (Coded Mark Inversion). Embaralhamento é aplicado a todo o
sinal STM-N, excetuando-se a primeira linha do RSOH, a fim de se manter uma boa densidade de
transi¢oes e balanceamento dc. A informacao PAQ néo deve ser embaralhada pois o embarathamento
retira a sua sincronizagao do quadro STM e que precisa ser recupera&a antes que o resto do sinal
seja desembaralhado.

Embarathador: sincrono, com polinémio gerador 1 + 26 + z7. A figura 3.3 mostra o circuito do
embaralhador.
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Figura 3.3: Embaralhador.

O embaralhador é colocado no estado “tudo um” no 12 bit do 12 byte da carga dtil em cada
quadro. Este bit (12 da carga 1til} e todos os outros a serem embaralhados sio somados médulo 2
a saida do embaralhador, que deve rodar até o final do quadro. Este tipo de embaralhador mantém
boa densidade de marcas e valor adequado de dc no sinal transmitido.

Os bytes que seguem 7 (X X) e que sdo de uso nacional, nio sio também embaralhados -
recomenda-se que sejam usados mantendo-se o balanceamento dc {mesmo n? de zeros e uns).

MONITORAGAO DE ERRO EM SECAO REGENERADORA (Byte B)

Somente um byte é alocado para monitorar a taxa de erro na secio regeneradora. Em sistemas §STM-
4 e STM-16 somente o primelro STM transporta um byte By valido. O mecanismo de monitoragao
¢ denominado “bit interleaved parity” (BIP): o numero de “ UNS 7 existentes na posicao i de cada
byte € somado mdédulo 2 ac longo de todo o quadro e o resultado é colocado no bit ¢ de B; do préximo
quadro. Portanto, oito paridades independentes sio geradas em B, e o processo denomina-se BIP-8.

As paridades s&o recalculadas no receptor e as discrepancias detectadas sio evidéncias de erros
ocorridos no bloco de um quadro.

CANAIS DE SERVICO E DE USUARIO NA SECAO REGENERADORA (Bytes E,
e Fy)

O canal de servigo (Engineering Order Wire - EOW) prové um canal de voz para o pessoal de manu-
tengdo em locais de regeneragdo intermedidria. O Canal de Servigo é um procedimento padronizado
na PDH. Aqui até que ndo seria tao necessdrio, pois em principio as regeneracdes devem ocorrer em
locals controlados e facilmente acessiveis.

O canal de usuédrio Fj é principalmente para ser usado transportando alarmes fisicos de locais
remotos ou outro uso qualquer. 56 um byte na SDH.

CANAIS DE COMUNICAGOES DE DADOS NA RS (Bytes [, D; e D)

Capacidade de 192 kb/s para mensagens entre os regeneradores ou secdes regeneradoras. Deverd ser
usado pela empresa operadora em gerenciamento e supervisio de sistemas, sejam eles da SDH ou
nao. '

Os bytes I)y, Dy e D3 podem ser tornados inoperantes.



MONITORACAO DE ERRO NA SEGAO MULTIPLEX (Byte B,)

3 bytes B; sao alocados em cada STM do sinal agregado. Os processos de monitoracio de erro sio

BIP-24 para STM-1 (3 bytes)
BIP-96 para STM—4 (12bytes)
BIP-384 para STM-16 (48bytes)

As 3 primeiras linhas do SOH séo omitidas no célculo da paridade mas todo o restante é usado.
inclusive K7 e Ky. Processo idéntico ao do BIP-8.

CHAVEAMENTO AUTOMATICO DE PROTECAO

Os bytes (K e K3) sao alocados no STM inicial com a funcao de coordenar o chaveamento de protecao
de um grupo de segoes multiplex. APS (Automatic Protection Switching) é um processo complexo
de coordenar em uma interface aberta. Deu muita discussao durante o processo de padronizacao.
Bits 6, 7 e 8 de K sao usados para sinalizar MS-FERF (110) - Far End Receiver Failure. Utiliza-se
quando € detetada uma falha no receptor local (envia-se FERF).

Recepgao de MS-AIS nestes bits é entendida como uma indicacéo de falha de um regenerador na
direcdo “up-stream” e & usado para suprimir os alarmes locais.

REDES AUXILIARES DA SECAO MULTIPLEX
A secao multiplex MS suporta duas redes auxiliares:

¢ um canal de comunicacio (D4-Di2) de 576 kb/s para mensagens entre terminagoes de secio
multiplex em nés adjacentes da rede. Pode ser usado para comunicacdes entre entidades de
gerenciamento da TMN (Telecommunications Managment Network).

¢ O byte E; é um simples canal de 64 kb/s para comunicacio de voz entre terminacoes de secao
multiplex em nds da rede. O CCITT néo especificou a maneira de se usar este canal.

O diagrama de blocos que executa as funcdes terminais de transporte estd mostrado na figura 3.4.

O relogio T1, retirado do sinal que entra em A, é fornecido ao sistema de Temporizacgio do equi-
pamento. Todos os blocos sdo supervisionados através do sistema de gerenciamento do equipamento
(interfaces Si bidirecionais). T0 é o reldgio SDH local fornecido pelo sistema de temporizacio. As
interfaces com o Acesso de Supervisao também estao mostradas na figura 3.4.

3.3.2 Interface Fisica HDS (SPI)

A funcdo SPI é a intermediagio entre o meio fisico de transmissio A e a Terminacao de Secdo
Regeneradora (RST) no ponto B.
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ACESSO DE SUPERVISAQ

1 Ey,. F; ' ]E’M
; | NURSOH NU MSOH
: E 1D4, Dy .
! :
! INTERFACE TERMINACAO | TERMINACAO ! ; PROTECAODE |
| - | H
. FsiCa B | pEsecio | .€_| pEsecao | P | sEcho |
c SDH REGENERADORA! MULTIPLEX | | MULTIPLEX
| E L I T . i
1 l ] t E ]
b P P C
INTERFACE st LT ™ s ™ |F sy
STM-N '
0 ADAPTACAO |
DE SEGAO |
55 MR TIPLEX
i
fl-‘
,,,,,,,,,,,,,, T,
ROTAS DE ALTA ORDEM

Figura 3.4: Funcoes Terminais de Transporte

A entrada do lado A pode ser elétrica ou éptica. Quando a interface é elétrica e o STM é o
STM-1, entao esta padronizado o cddigo de linha CMI (Coded Mark Inversion) para 155 Mb/s. (ver
(.703). Para meio fisico ptico, o sinal de interface esta padronizado na recomendacao (3.957.
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IN INTERFACE FISICA SDH e DADOS
INTERFACE  ~ | < RELOGIOS
STM.N ot SDH PHYSICAL INTERFACE | RECEPGAO "PERDA DE SINAL'(LOS)
(SPD) ————= DADOS
———— RELOGIOS
? ]
E |
T1 J RELOGIO $1
Figura 3.5: Interface Fisica SDH
Flurzo A — B

¢ sinal degenerado dentro de limites

¢ regeneracao do sinal

e saida Dados + Relogio

¢ relégio recuperado T1 enviado ao MTS

® Se houver perda do sinal em A — gera LOS para RST em B e para SEMF em S1. (critérios.
para LOS na G.958)

¢ Exemplo interface elétrica na figura 3.6

B -
D 4]
_ PECO i DETECA LOS

[CHMMS———
A M1 SINAL !
155 M : é
‘ _
oM
i
DADOS

EXTRACAD | RELOGIO
CLOCK

Figura 3.6: Interface Elétrica SDH
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Fluzo B —» A

e Dados e Reldgios Transmitidos pelo RST completamente formatados de acordo com G.707/708
e 709.

e SPI condiciona os dados para transmissao no meio ligado em B.

e Parametros de desempenho do transmissor reportados em S1 (para meio éptico, parametros na

G.958)

- TX fail |
— TX degraded (nivel éptico na saida, corrente de polarizacio do LASER, etc)

3.3.3 Terminacao de Secao Regeneradora (RST)

ACESSO DE SUPERVISAO

‘ E,. F

B | c
E NU RSOH

DADQS ————= TERMINACAQC DE SECAO BADOS
RELOGIO ————= REGENERADORA [<=—— RELOGIOS (T0)

LO§ e

REGENERATION SECTION

DADOS = TERMINATION FUNCTION ' = DADOS
RELOGIOS ~— (RST) = RELOGIOS (T1}

L) | !
| i
E E(Dl- by
1 t

TG 182 | N
Reidgio Local

Figura 3.7: Terminacéo de Secao Regeneradora

A Terminagao de Secdo Regeneradora é fonte e destinatiria dos octetos de supervisio de secio
regeneradora (RSOH). Uma secao regeneradora € uma entidade de manutencio que inclui dois RST.
Para Regenerador Intermedidrio os octetos 4;, A, e C; podem passar de forma transparente, ao
invés de serem terminados e gerados, como indicado abaixo.

Fluzo B — O

Os dados formatados e regenerados STM-N com seus reldgios associados sao recebidos em B.
oriundos de SPI. A fun¢io do RST é recuperar o alinhamento de quadro e identificar a posicao
de inicio do quadro nos dados a serem entregues em C. Para isto, o sinal STM-N é primeiramente
desembaralhado (excetuando-se a primeira linha do RSOH) e os bytes de RSOH sao recuperados
antes de apresentar os DADOS STM-N e os relégios em €.

e PAQ ¢ determinada procurando-se os bytes Ay e A; nos dados de chegada.

¢ Algumas condigoes estabelecidas pelo CCITT:
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— Estado inicial: com sincronismo de quadro — méximo tempo sem detectar quadro {Out
of Frame - OOF) é de 625 us (5 quadros) para sinal aleatério sem formatacao de quadro.

— Para operagio normal, uma taxa de erro de 1072 nio deve causar OOF falso mais do que
1 para cada 6 minutos.

~ Estado Inicial: fora de sincronismo: méximo tempo para entrar em estado de sincronismo
deve ser de 250 us para um sinal sem erro e sem formatagao de quadro.

— Algoritmo para recuperar o sincronismo deve ser tal que a probabilidade de falsa recupe-
racao de sincronismo com sinal aleatério sem formatagao de quadro néo seja maior que
10~° para um intervalo de 250 us.

— Para estado OOF persistindo por (x) segundos — Perda de quadro deve ser declarada.

— Os eventos OOF devem ser reportados em S2 para monitoragao de desempenho pelo

SEMF. Perda de quadro LOF idem.

O byte ldentificador de STM, (1, esta presente no RSOH mas ndo ha necessidade de proces-
samento no RST.

Depois do desembaralhamento, o byte de monitoragiao de erro B é recuperado e comparado
com o valor BIP-8 computado sobre todos os bits do quadro STM-N anterior em B antes do
desembaralhamento. Erros sdo reportados em S2 como ndmero de erros dentro do byte B, por
quadro.

O byte E7 de servigo é Iecuperado e passado para o bloco de Acesso de Supervisio. Idem para .'
o octeto do canal do usuario , Fi.

O Canal de Comunicacdo de Dados (DCCR), formado pelos bytes Dy D;Ds (192 kb/s), é
recuperado e passado ao Sistema de Comunicagao de Mensagens no ponto de referéncia N,

Um ou mais dos octetos reservados para uso nacional ou futura padronizacio internacional
podem ser recuperados e passados para o Acesso de Supervisaio (OHA). O RST deve ignorar
estes octetos.

LOS ou LOF detectado = colocar tudo “1” nos DADOS em C para que isto seja recebido pela
Terminagdo de Se¢do Multiplex, Tempos envolvidos ainda nie determinados.

Fluzo C — B

Os DADOS em ' séo um sinal STM-N como especificado nas recomendacdes G.707, G.708

e G.709, temporizado com relégio T0 e tendo uma Carga de Supervisido do Multiplex (MSOH)
perfeitamente valida. Porém os octetos de Supervisao de Segio Regeneradora (RSOH) ainda nio
estao incluidos nos dados em C'.

Depois de determinados todos os bytes RSOH. o sinal STM-N serzi,- embaralhado e apresentado

no ponto B. O embaralhamento exclue os bytes RSOH da primeira linha {9xN bytes, incluindo A;.
Az, Ch e alguns bytes reservados para usos nacionais e internacionais).

Os bytes de alinhamento de quadro 4; e A; (3N de cada um) sao gerados e inseridos na linha

1 do RSOH.
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» Os bytes (; identificadores de STM-N sio inseridos na primeira linha do RSOH. () ¢ um
nimero bindrio correspondendo & ordem do STM que aparece no quadro.

— O 12 8TM a aparecer no quadro ¢ identificado por C = (00000001} — ]
— © 22 5TM a-aparecer no quadro ¢ identificado por C; = (00000010) — 2, etc.

Se o sinal a sair em B for um STM-1, entdo o uso de C, é opcional.

* O octeto B; de monitoragio de erro é colocado no STM-N para monitorar o erro na Secao
Regeneradora. Devera ser um cédigo do tipo “bit interleaved parity 87 ( BIP-8), usando pari-
dade par como definido na recomendacao G.708. O BIP-8 é computado sobre todos os bits do
quadro STM-N anterior depois do seu embaralhamento. O resultado é colocado no byte B; do
RSOH antes do seu embaralhamento.

o O octeto de servico E; (Order Wire) ¢ retirado do Acesso de Supervisio (OHA) e colocado
na posicao £, do RSOH. Este byte deve terminar em cada RST. Opcionalmente E; pode ser
usado como canal de 64 kb/s, reservado como comunicacio de voz entre elementos da rede —
nao esta claro como isto se da.

¢ O byte Fy de Canal do Usudrio € retirado do Acesso de Supervisio (OHA) e colocado na
posicao F7 do RSOH. Ele é reservado para ser usado pela empresa operadora da rede. Em
regeneradores intermedidrios, o acesso a F; é opcional. O modo de se usar F) ainda estd em
estudos.

o Os 3 bytes DyDy D3 (192 kb/s) sdo retirados do Sistema de Comunicacio de Mensagens no
ponto N e colocados nas posigdes DDy D3 do RSOH. E um canal com mensagens para alar-
mes, manutengao controle, monitoragio, administracio e outras necessidades entre Funcoes
RST. Canal disponivel para mensagens geradas internamente, externamente ou especificas do
fabricante do equipamento. Protocolo a ser usado — G.784.

» Bytes reservados para uso nacional/internacional — mesmos comentdrios ja feitos anteriormen-
te.

¢ Caso seja recebido fluxo de DADOS “TUDO UM” do MST (ou de outro RST, no caso de
um regenerador intermedidrio) no ponto ', entdo um sinal AIS deve ser aplicado nos dados
no ponto B. Este AIS se chama “MULTIPLEX SECTION ALARM INDICATION SIGNAL"
(MS-AIS).

3.3.4 Terminagao de Segao Multiplex (MST)

Flurxo C = )

Os dados do STM-N, com quadro baseado no relogio T1, de onde os bytes RSOH ja foram
recuperados em RST, chegam a0 ponto ' com relégios T1. A fungio MST recupera os bytes de
supervisao MSOH e entrega (Dados, Relégios) no ponto D.

Os 3N bytes By de monitoracio de erros sao recuperados do MSOH. Calcula-se um cédigo BIP-
24N para todo o quadro STM-N. O valor calculado BIP-24N para o quadro (k+1} € os erros detectados
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Figura 3.8: Terminanagao de Secao Multiplex

sao relatados no ponto S3 para filtragens providenciais do SEMF (Gerenciamento do Equipamento).
Os erros BIP-24N detectados sdo também processados no préprioc MST, a fim de detectar BER
excessivo e degradagao do sinal (Signal Degrade SD)

BER Tempo p/ detegio
107% ——— 10 ms

107% ——— 100 ms

1075 ——— 15

106 ——  10s

1007 ——  100s

1078 — 1000 s

107° ——— 10%s

Figura 3.9: Tabela de tempos para detecao de erros

BER Fxcessivo — BER > 107° = signal failure SF
SD — limiar dentro de 107° <« BER < 1¢7°

Os requisitos de tempo de detecgao de erros estao na tabela da figura 3.9.
e SF e SD devem ser passados para o préximo bloco em D). Além disso, SF e SD devem ser
passados para SEMF em §53.

o Os bytes /{; e K> sao retirados do MSOH e sao passados para o Sistema de Protecao da Secao
Multiplex (MSP) em D. '

o Osbytes Dya D;é do DCC da Secdo Multiplex {DCC)yy) séo recuperados do MSOH e passados
ao Sistema de Comunicagao de Mensagens (MCF) no Ponto P. Estes bytes também podem ser
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repassados ao bloco de Acesso de Supervisio OHA no ponto U2. Nao existe ainda especificacio
para estes bytes.
o Qutros bytes do MSOH que sao passados para OHA: Z,, Z, e E,
E, — order wire Z;: uso ainda nao definido (NZ; + NZ,)
o Um defeito grave na secdo multiplex deve ser detectado quando o padrdo AIS (111) aparecer

nos bits 6, 7 e 8 do byte K; em 3 guadros consecutivos. Remocio da condicio AIS na MS —»
quando o padrao recebido nos bits 6, 7 e 8 de K, for' diferente de (111) em 3 quadros sucessivos.

e Um defeito grave que tenha ocorrido no MS do outro lado ¢ reportado por “110” no bits 6, 7 e
8 do byte K, por 3 quadros consecutivos. Para retirar este estado: 3 vezes sem “110” (FERF).

e Além disso, as condigdes MS-AIS ¢ MS-FERF devem ser reportadas ao SEMF.

em D).

® Na verdade: (MS-AIS) ou (BER excessivo) = { Dados : Tudo UM }

5D

Fluzo D — C'-

Os dados no ponto D correspondem a um sinal STM-N temporizado por TO com carga util como
recomendado em G.709, mas com bytes MSOH e RSOH ainda indeterminados. Os bytes MSOH
serao aqui determinados e inseridos nos dados.

» Bytes B; calculados e inseridos {(BIP-24N)

e Os bytes para Protecao via Chaveamento Automadtico (APS) que sdo trazidos do bloco Protecao
de Secao Multiplex (MSP) e chegam em D sdo colocados nas posicies K, e K

— Byte Ky — bits 6, 7 e 8 reservados para protecio do tipo (“nested™) nos mux ADM.

bits “111”7 ou “110” ndo podem aparecer nos bits 6, 7 e § de K, para fungio de protegao.
pois s&o reservadas estas palavras para AIS e FERF.

e Os nove bytes [)y/ Dy, enviados pelo MCF sio colocados em suas respectivas posicoes. Estes
bytes sdo considerados um canal de mensagens para alarmes, manutencéo, controle, monito-
ragao, administracdo e outras necessidades de comunicacio. Protocolo=>(.784. Este mesmo
canal pode ser usado para mensagens geradas internamente, geradas externamente e outras
especificas do fabricante. Estes 9 bytes podem também ser enviadas pelo Acesso de Supervisao
OHA via ponto U2 para constituir um canal transparente de dados usando interface externa

OHA.
3IN.Z,
¢ Qutros bytes que vém do OHA sao { 3N.Z,
E,
" E, é um canal opcional de 64 kb/s néo restrito e reservado para comunicacio por voz entre
terminais. :

¢ (Caso-se receba um padrao “TUDO UM” nos dados do ponto D, entdo um sinal indicative de
alarme de Rota AU (AU PATH AIS) deve ser aplicado nos dados de saida no ponto .
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¢ Detectando-se Signal Failure (SF) no ponto D, entdo deve-se aplicar FERF dentro de 250 us
no sinal de saida (DADOS) no ponto . Um sinal de dados STM-N é um sinal MS-FERF
quando tem o cédigo “110” nas posigdes 6, 7 e 8 do byte Aj.

3.3.5 Protecao de Secao Multiplex (MSP)

D TJ‘O E
/ DR PR {ADAPTACAO \\
/ By ;
/ MST " DE T
/ SD, SF DR sscho |\
/ {n PROTECAO L Jm ‘\
/ : DE : N
| SEGAO : Y opERAGAO
{ ; MULTIPLEX } NORMAI
\\ : . I
\ /
|
N BR MULTIPLEX DR //
\ D, :
\ MST R SECTION sa /
y 8D, SF PROTECTION DR /
i ) (o
‘ MSP
. DR DR
e .
st | DR $a
PROTECAO | SD.SF PR _[(OPCIONAL) | TRAFEGO DE BATXA
PRIORIDADE

j K;.X; . | ‘

| 514
Figura 3.10: Protecdo de Secao Multiplex

O Sistema de Protecao da Secao Multiplex (MSP} atua na protegio do sinal STM-N contra falhas
associadas ao canal e dentro de Segdo Multiplex, ou seja, engloba protecio MST, RST, SPI e ao meio
fisico, partindo de um MST onde os bytes de supervisio de secao (SOH) sio inseridos até o outro
MST onde existe a terminacao de SOH.

Na figura 3.11 mostra-se o caminho seguido pelo sinal STM-N guando existe falha em uma SECA0
multiplex.

A protegado funciona nas duas pontas da mesma maneira, monitorando sinais STM-N com relacao
a falhas, avaliando o status do sistema e levando em consideracio prioridades estabelecidas e chave-
amentos solicitados remotamente. O chaveamento de uma secio de (MST/RST/SPI/REG + Fibra
Optlca,) para o equipamento semelhante de protegao ocorre dos dois lados.

Os dois sistemas MSP se comunicam através de um protocolo definido para os bytes MSP: séio os
bytes K1 e K, do MSOH. O protocolo estd no Anexo A da Recomendacao G.783; nio serd tratado
aqui.

O MSP recebe parametros de controle e soiicitagf)es externas de chaveamento no ponto S14 através
do Equipamento de Gerenciamento (SEMF} e também envia para ele endicadores de status em $14
quando recebe comandos de chaveamento {(segfio 2 do Anexo A da G.783).
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SECACEM FALHA

SA1L IMST RST] sp: REG SPL RST MST: [ | sa; @

SA MST| RST | SPI [ | REG SPI | RST MST? sa

PROTECAO OPCIONAL:
TRAFEGO DE BATXA
PRIORIDADE

Figura 3.11: Caminho do Sinal STM-N em Caso de Falha na Secao Multiplex

Flugo D — F

Dados sincronizados em quadros STM-N e relégios chegam na entrada D. Os bytes de supervisao
do RSOH e do MSOH ja foram recuperados antes. As condicoes de falha SF e SD sio recebidas
em [) provenientes de todos os MST dos equipamentos que estéo sendo protegidos, juntamente com

bytes K; e K.
Os bytes Ky e K3 do MST de Protecio também séo recebidos em D (ver figura 3.10).

Em condi¢oes normais o MSP passa {Dados + Reldgios) de cada MST para o bloco seguinte (que
¢ o de Adaptacdo - SA). Os (dados + reldgios) do MST de Protecio também sio passados para um
SA de trafego de baixa prioridade (arranjo opcional) em um arranjo de protecio {1:n).

Caso seja necessario se fazer um chaveamento. entao (Dados + Reldgios) recebidos do MST de
protecao em [) sao chaveados para o SA em E cuja segdo esté em falha (ou solicitado remotamente
- exercicio/manutengao, etc). Os (Dados + Reldgios) do MST que estava operando sio terminados
no MSP. '

e Chaveamento de Protecao precisa ser completado em 50 ms apés recebimento da condigao SD,
SF que solicita chaveamento. '

e Restauragdo do Servico - No modo reversivel de operacio, o canal de trabalho deve ter sua
operagio restaurada, isto é, o chaveamento deve promover a volta do canal original. quando
a secao se recupera da falha. A restauracdo permite que um outro equipamento operante que
entre em falha ou um canal de baixa prioridade usem a secio de protecio.

Para evitar operagao frequente de chaveamento de protecio devido a falha intermitente (BER
proximo do limiar de restauragdo), exige-se que a restauracio sé ocorra quando a secdo em
falha ficar isenta de falhas durante um perfodo a ser determinado entre 5 e 12 minutos - este
tempo é chamado “Wait to Restore - WITR”. Existe porém condicio SD e SF que tornam
WTR sem efeito.
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Fluzo E — D

Dados recebidos em £ correpondem a sinal STM-N temporizado em T0 sem os bytes MSOH e
RSOH determinados.
e Arquitetura (1+1):

— Sinais em E provenientes de SA sio passados em D) permanentemente para ambos MST’s
do outro lado, um operante e outro de protegao

o Arquitetura (1:n):

~ Sinal recebido em E de cada SA operante ¢ passado em D ao seu MST correspondente. O
sinal de um SA de trafego de baixa prioridade (opcional) também é passado em D ao seu
MST. Quando é necessario fazer uma ponte para proteger um canal de trifego normal,
entdo o sinal em £ deste SA que carrega trafego normal é conectado em D ao MST de
protecdo e o trafego do canal de baixa prioridade é terminado.

Os bytes Kj e K3, gerados de acordo com as regras mostradas no Anexo A da G.783 sio apresentadas
em [} ao MST de Protecdo e aos outros MST também.

3.3.6 Adaptacao de Secao Multiplex (MSA)

E F

DADOS > ADAPTACAC DE SECAO = VC-3/a
RELOGIOS 3 JFFSET DE QUADRO
T MULTIPLEX
DADOS <~ SECTION ADAPTATION om0
RELOGIOS = (MSA) et OFFSET DE QUADRO
T0) 3
! !
| |
; ;
iS4 I 1o

Figura 3.12: Adaptagio de Secao Multiplex

Este bloco marca a interface da Terminacao de Transporte com as funcées internas do multiplex.
Adaptagao corresponde sempre a montagem e desmontagem de estruturas.

No caso da Adaptagao de Secdo temos neste bloco uma adaptacio das Rotas de Alta Ordem em
Unidades Administrativas, montagem e desmontagem de Grupamentos de Unidades Administrativas.
multiplexagem e demultiplexagem, geracao/interpretacio/processamento de ponteiro.

Fluro E - F

Na direcao “para dentro do.equipamento”, as cargas tteis STM-N recebidas em E sio desin-
tercaladas e os containers VC-3/4 sio recuperados, usando os ponteiros em AU. Em particular a
informagéo contida nos ponteiros é fundamental, principalmente quando se tem offset de quadro
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Figura 3.13: Fluxo £F na Adaptagio de Secio Multiplex

continuamente variando, devido a recepc¢ao de STM-N derivado de fonte plesidcrona em relacio ao
reldgio local de referéncia.,

O processamento de ponteiro prové acomodacio do offset do sinal recebido em relacao & referéncia
T0. seja o offset devido a wander ou a sinal plesiécrono. Obviamente nio haverd processamento para
T0 = T1, isto é, TO retirado do sinal que chega.

O processamento de ponteiro pode ser modelado como uma meméria elistica onde os dados sio
escritos na velocidade dada por T1* e sao lidos na velocidade dada por TO. T1* significa reldgio
T1 com buracos sistematicos e aqueles associados por ajuste de ponteiro — portanto, traduzindo o
relégio original do VC, seja ele oriundo de perto ou dos mais variados pontos da rede.

SINAL SINAL

STM-1 | STM-1 (SO CARGA UTIL)
an | !
| MEMORIA
i i
5 ELASTICA ; g%%}gggrmmﬁ
T i i i
— i | i | .
I CONTROLE CONTADOR | CONTADOR | | conTRoLE | =
—————=  DE DE e 1 DE DE  —
ESCRUA | ENDE-IRE(;OS; ' AR EXNDEREQOS LETURA ‘;
! P :
| i
| |
j 5
CONTROLE MEDIDOR j [
A bE J
= PONTEIROS! DE
T i
AU i FASE |
!
4

Figura 3.14: Processamento de Ponteiro AU

Quando o relégio T1" de escrita é mais rapido que o relégio T0* de leitura, a meméria eldstica
vai se enchendo. Acontece o contririo, ou seja, a meméria vai se esvaziando para T1” mais lento que
T0" . Dois limiares de ocupacido da memdria, um superior S e outro inferior I, determinam guando
o ponteiro deve ser ajustado. Uma das fungoes da meméria eléstica é reduzir a taxa de ajustes do
ponteiro na rede, permitindo pequenas defasagens de relégios sem ocasionar mudangas de offset de
quadro.

Quando os dados em um buffer sobem acima de S para um determinado VC, o valor associado
do offset de quadro € diminuido em um byte (VC-3) ou 3 bytes (VC-4) e hi entao uma leitura
mormentaneamente mais rapida de um byte ou 3 bytes (VC-3 e VC-4 respectivamente). Ao contrério,
para os dados esvaziando o buffer e caindo abaixo de I em um V( particular, entdo o valor do offset
de quadro sera incrementado de um byte ou 3 bytes {VC-3 ou VC-4) e haverd entdo uma leitura
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momentaneamente mais lenta — um byte deixard de ser lido (VC-3); no caso do VC-4, trés bytes
nac serao hdos.

O CCITT especifica que a memoria elastica deve ter um espaco entre os limiares (histerese) de
no minimo de 12 bytes para o AU-4 e 4 bytes para o AU-3 (corresponde a um MRTIE - maximum
relative time interval error - de 640 ns entre T0 e T1 do sinal STM-N que chega). Observe que 6.43
ns é o intervalo de 1 bit, de modo que 640 ns corresponde a ~ 100 intervalos ~ 12 bytes.

O mecanismo de processamento de ponteiro est4 mostrado na figura 3.15, onde se usou a seguinte
notagao:

e PE(k} = valor do Ponteiro de AU dentro do equipamento

o PR(k) = valor do Ponteiro de AU recebido |

o PME(k) = valor de saida da Meméria Elastica do Ponteiro AU

¢ PT(k) = valor do Ponteiro de AU Transmitido

¢ D(k} = Dados

e NDF(k) = bits New Data Flag transmitidos no Ponteiro AU -

e SSME(k) = bits SS de concatenacio na saida da Meméria Eldstica

e 5S{k) = bits SS transmitidos no Ponteiro de AU

e 1/D — inverter bits [ ou D do Ponteiro AU
Observagdo - A indicacdo de concatenacgio deve ser interpretada aqui. Por exemplo, o primeiro AU-
4 de uma carga 1til concatenada AU-4-Xc deve ser interpretado de acordo com o fluxograma da

figura 3.15; para os outros AU-4, os ponteiros contém indicativos de concatenacio e o processador
de ponteiro deve realizar as mesmas operagoes aplicadas ao AU-4 lider.

Lembrar ainda que o fluxograma é aplicdvel para cada AU que compde o AUG; além disso, ao
analizar o luxograma, verificar que o processamento relativo a Geracio de ponteiro se d4 na direcdo
de transmissao em outra Adaptagio de Segao, agora com temporizacio T0.

O algoritimo para detegao de ponteiro, mostrado na fluxograma da figura 3.15, esté definido no
Anexo B da recomendagio G.783. Duas condicdes de falhas podem ser detectadas pelo interpretador
de ponteiro:

» Perda de Ponteiro (Loss of Pointer - LOP)
¢ Rota AU com AIS
Se uma ou ambas condi¢des sao detectadas, entao “TUDQO UM” deve ser aphicado em F. Estes

defeitos devem ser reportados em 54 para interpretagio/providéncias pelo SEMF. Os eventos de
justificagdo sdo também monitorados em §4
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Figura 3.15: Fluxograma de Processamento de Ponteiro




Fluzo FF — F

DIREGAO DE TRANSMISSAO
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:
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Figura 3.16: Fluxo FE na Adaptagao de Secao

Os container de Alta Ordem que chegam em F 5o mapeados em AU’s. Estes AUGs sao interca-
lados N a N (intercalacdo de bytes} e entregues no ponto E. Por exemplo, para transmissio atraves
de um Mddulo Sincrono de Transporte de Nivel 4, STM-4. terfamos & esquerda 4 entradas indepen-
dentes de (V-4 + offset), montariamos 4 AUG independentes e fariamos em seguida a intercalacio
dos 4 AUG’s byte a byte. '

A informagao de Offset de Quadro ¢ usada pelo Gerador de Ponteiro para gerar ponteiro de acordo
com regras da recomendacao CCITT G.709.

Dados STM-N em E estio temporizados por T0, o relégio local. Para D(k) = 1 em F isto ir4
provocar valor invalido de offset de quadro (valor 1024) — perda de Ponteiro AU, entiao AIS devera
aparecer também no valor do ponteiro em F.




3.4 Funcoes das Rotas de Alta Ordem

A descricao dos bytes de supervisao de rota € um pré-requisito para o entendimento das Funcoes da
Rotas de Alta Ordem. Portanto, eles sao descritos a seguir.

CARGA DE SUPERVISAO DE ROTA (POH) PARA VC-3 E VC-4

A carga de supervisdo de rota (POH) tem a mesma estrutura de uma coluna de 9 bytes tanto para o
V(-3 como para o VC-4. A figura 3.17 mostra a localizacao dos bytes de POH nos containers VC-3
e VC-4.

Quadro do VC-4 Quadro do V(C-3

¢ 1 2 260 0 1 2 _ 84
1 1 '

B3 B3

o2 c2

Gl Gl

F2 )

H4 H4

Z3 23

74 . 74

zs| | P : Lz5,

Figura 3.17: Localizagao dos Bytes de Supervisio de Rota (POH).

J1 — Rastreamento (Path Trace)

O byte J1 proporciona validagao de rota e funcao de rastreamento. Umn identificador tinico é inserido
no byte J1 pela funcéo de terminagéo de rota na origem. Este byte é recuperado na outra ponta da
rota e comparado com o valor esperado, que pode estar armazenado localmente, ou entdo enviado
ao sistema de gerenciamento para analise.

A especificacao de mensagem em J1 é uma sequéncia de 64 bytes, mas o formato preferencial é a
opgao ASCII de 15 bytes especificada em E.164, precedida por um “flag” de inicio de quadro de um
byte. formando portanto um padrio de 16 bytes. :

B3 — Monitoracaoc da Taxa de Erro

B3 propicia uma fun¢do de monitoragao de erro, usando o CRC especializado chamado BIP-8 (Bit
Interleaved Parity - depth 8). O BIP-8 ¢ calculado ao longo do quadro do VC anterior e inserido
no byte B3 na fungéo de terminagio de Rota na fonte. O receptor remoto faz uma computacio
idéntica aguela feita na fonte, de forma independente, e compara o B3 calculado localmente com o
byte recebido. As violagdes detectadas podem ser reportadas separadamente ou haver simplesmente
indicagao de erro no bloco recebido com uma ou mais violagdes de paridade.
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Figura 3.18: Soma-se mddulo 2 todos os bits #i de um byte e coloca-se no bit #i de B3 o resto que
completa zero (paridade parj}

C2 — Nota de Despacho (Path Label)

O byte C2 carrega informacao a respeito da composicio da carga ttil. Dois valores para C2 ji
foram especificados dos 256 possiveis: 00000000 é enviado por uma fungio de terminacio de rota
se a funcdo de adaptagdo estiver ndo equipada ou a partir de uma funcio de conexio transversal
(crosconnecting function) e néo houver conexao transvesal; 00000001 ¢é enviado para indicar que a
funcao de adaptacao esta equipada. De qualquer modo C2 prové a possibilidade de acertar opgoes
de adaptacoes remotamente.

G1 — Status da Rota

O byte G1 prové informacao de status do destino (Terminacio Remota da Rota de Destino}. O
formato é mostrado na figura 3.19.

| '
1.2 3 4i5§678§
| —L

FEBE i SEM USO
|

L ALARME REMOTO

Figura 3.19: Byte G1.

FEBE-— Retorno da contagem de violag¢des do BIP-8 remoto como um mimero binario. Existem
9 valores validos, ou seja: 0 a 8 violacoes.

Bit#5— Far End Receiver Fail (FERF): toma o valor 1 quando fatha é detetada, 0 sem falha. O
critério para enviar FERT ¢ a) detecao de AlS, bjdescasamento na validacao da rota (J1) -
seja, falha na rota. .

Byte H4

Especifico da carga 1ti]l — sera descrite no capitulo 5.
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As Rotas de Alta Ordem foram definidas de acorde com os containers virtuais V-3 e V(-4
Estes V('s podem ser criados de duas maneiras:

1. por mapeamento direto em AU’s (0 que pode ocorrer para 34 Mb/s no VC-3, 140 Mb/s no
VC-4 e outras grandes cargas especiais);

2. por mapeamento indireto de sinais de bajxa ordem em TU’s. que s&o entao mapeados em AU’s
Estas duas possibilidades estao mostradas no diagrama geral da figura 3.1. As Funcées das Rotas de
Alta Ordem envolvem:

o CONEXAO DE ROTAS DE ALTA ORDEM
e TERMINACAO DAS ROTAS DE ALTA ORDEM

e ADAPTACAO DAS ROTAS DE ALTA ORDEM

FoZa, 24, Z5

. ‘ LT’A-3/4
CONEXAD DE | TERMINACAO | ’ ADAPTACAO
ROTAS DE ! DE ROTAS : DEROTAS
¢ ALTA ORDEM a DE ALTA ORDEM | | DE ALTA ORDEM g
(HPC) (HPT} ! | HPA) ;
FO l ’ 85 To L ss T 5

Figura 3.20: Fungées Das Rotas de Alta Ordem

Na figura 3.20, mapeamento direto ocorre em H, através de Adaptacio de Rotas de Baixa Ordem
com n = 3 e 4. Para o mapeamento dos containers de Baixa Ordem que sao menores, a interface é

pelo ponto J.
e Conexido envolve comutacio semi-permanente
e Terminagac envolve VI, com monitoracio de parimetros

e Adaptagao envolve montagem e desmontagem de estruturas

3.4.1 Conexdo das Rotas de Alta Ordem (HPC)

A fungdo HPC-n consigna containers virtuais de alta ordem montados a espagos VC-n disponives
em uma secio MUX. A inclusdo ou nio de HPC em um multiplex possibilita ou nao comutacio
semi-permanente de cargas entre rotas de mesma terminacao. Existem alguns tipos de MUX SDH
que nao possuem a funcio HPC, como serd visto futuramente.

Deste modo, containers VC-n que estio chegando em F sio consignados a espacos VC-n dis-
poniveis em (; e, reciprocamente, VC-n’s que chegam em (' sio consignados a ocuparem espagos
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VCp —— CONEXAO DE ROTAS DE e Y g2}
Offset ————3 ALTA ORDEM b Offget
HIGHER ORDER PATH

- - -
VCn CONNECTION > VC=
Offset <= (HPC-n) 2= (ffset

H
TO S5

Figura 3.21: Conexio de Rotas de Alta Ordem
VC-n’s disponiveis em F. Portanto os sinais em ¥ e em G sao semelhantes, diferindo entre si somente
na sequéncia logica de VC-n’s.
A consignagao biunivoca que ocorre de umn lado para o outro G « F, define um padrao de conexio

(connection pattern) que pode ser descrito por uma matriz de conexdo de 2 colunas CM(V,;,V;), onde

dsimo

V; identifica oz canal de container virtual no ponto F' e V; identifica o canal VC 7% no ponto
(i. Para alguns padroes de conexéo, V; é identificado por pardmetros adicionais k e 1 que indicam a
k#*™* porta em | portas tributarias (esclarecimento posterior).

Através do equipamento de gerenciamento SEMF é possivel articular as seguintes opcdes com a
matriz de conexao:

¢ consignar uma determinada saida (SEMF—HPC-n)

& requerer relatério da matriz (SEMF—HPC-n)

¢ reportar CM (HPC-n—SEMF)

A temporizacao de HPC-n é através de T0.

Dependendo do tipo de multiplex, pode-se ter uma flexibilidade maior ou menor no padrio de
conexdo. Na verdade existem alguns tipos de multiplex que nio possuem a funcio de conexio através
de matriz; as conexdes sio fixas. '

A figura 3.22 mostra um exemplo de Matriz de Conexio.

Fluzo G — F (Semelhante F' — G)

HPC-n consigna HVC-n montados que chegam de um lado a espagos disponiveis HVC-n do outro
lado. Esta correspondéncia € baseada no padrao de conexdo estabelecido, que pode ser fixo ou
configuravel.

HPC—n para ADM
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1 1
LADOF LADO G
2 2 —
b i 1 3
CM(Vi Vi) = 2 1
3 2
3 3

Figura 3.22: Exemplo de Matriz de Conexao

Para multiplex que desempenha as fungdes de inserir (Add) ou retirar (Drop} canais [Add-Drop Mux!,
HPC-n é uma matriz de conexao com as caracteristicas mostradas na figura 3.23.

F

Oeste {W)}

F

Leste (E)

Figura 3.23: HPC-n para ADM

Nos lados Oeste e Leste estao as cabegas 6pticas (ponto F, terminacao de transporte — saidas
STM-N para ambos os lados). As iermmagoes de entrada/saldas (Add Drop points) GW;..GW, e
GE;.. GEm em geral suportam \fC n’s de baixa capacidade.

No caso mais geral de ADM uma fungdo de conexao transversal (cross-connect) serd desempe-
nhada por HPC, quando entao qualquer Vi em F.Oeste e F.Leste pode ser retirado por qualquer V;
em G nas terminagoes GW,..GW, e GE;...GE,.. A figura 3.24 mostra um exemplo de Padrio de
Conexao.

HPC—n para MUX diferenie do tipo ADM

Neste caso o lado F' tem capacidade de VC-n dada pelo médulo STM-M. As terminacoes G;.
Gs. ..., G, cada uma suporta uma capacidade em VC-n equivalente a um STM-N, onde M>N. A
capacidade total G; a G; néo pode exceder a capacidade em F.

Na matriz de cqne'xé.o‘ CM(V;, V,;) destes multiplexadores, V; identifica um canal VC-n em F e
Vi identifica o 799 canal VC-n em Gy com k = 1, 2 ... I Isto requer que um determinado canal
VC-n V;, em G seja conectado a um determinado canal V; em F.

Além dos tipos mostrados de matrizes, existem alguns tipos de MUX que nao necessitam de
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F OESTE : : ! F LESTE

|

0.

G

Figura 3.24: Exemplo de Padrao de Conexao

EXEMPLO:
§TM-1
i
& MUX ¢ ,
: : - STM3 |
F ViV ; G STM4 \ |
! STML |
: i
€
STM1 |

Figura 3.25: HPC-n para MUX diferente do Tipo ADM

HPC-n como veremos posteriormente.

3.4.2 Terminacao da Rotas de Alta Ordem (HPT)

Como no caso MST, a Terminacio de Rotas de Alta Ordem é Fonte e Destino para a carga de
supervisao de rotas de Alta Ordem (VC-n POH, n = 3 e 4).

Uma rota de Alta Ordem € uma entidade de manutengao definida entre duas terminacoes de rotas
de alta ordem.

A temporizagao da HPT é TO.

Fluzo G — H

Dados em GG é um VC-n (n = 3, 4) tendo sua carga 1til e sua carga de supervisio POH com bytes
Ji, Ba, Ca, G, Fo, Hy, Zs, Z4, Z5. Observe que estamos descrevendo a fungio para um container:
este fluxo se repete para todos os HVC. Os bytes de POH sio recuperados como parte da funcio
HPT e 0o VC-n: é enviado para a saida H.

¢ Bytes Ji, (3, G recuperados:
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G u3 H

Ven ———— TERMINACAO DE ROTAS e Dados
Offsef — = DE ALTA ORDEM = Relégios

HIGHER ORDER PATH
VCn =———— TERMINATION —= Dados
Offset =<y —————= Relbgios

(HPT)
|
TO | S6

Figura 3.26: Terminacdo de Rotas de Alta Ordem

/‘\‘ /_\'\

{HPT | {HPT |

N N
Ji Hastreamento
Gy | = Status de Rota -+ passado via S6 para SEMF
Cy Nota de Despacho

Do byte GGy
FEBE decodificado dos bits (1 a 4}— Path Termination Error Report em S6.

FERF decodificado no bit 5 (valor 1)— relatado como Remote Alarm Indication em S6.

Hy

No caso de cargas 1teis que requerem alinhamento de multi-quadro, um indicador de super-
quadro é retirado do byte H4. Existe um processo de verificagio da fase de H, ao longo dos
quadros recebidos. Caso vérios valores de H, sejam recebidos ndo corretamente ao longo do
tempo em forma conseculiva entdo deve ser reportado em S6 Perda de Superquadro {Loss of
Multiframe - LOM). Para cessar LOM ¢é necessério receber muitos H, na forma correta (tempo
pensado na faixa de 2 a 10 ms).

Byte B

O byte B de monitoragdo de erro é recuperado do quadro V(C-n e é computado BIP-8 para o
quadro recebido. BIP-8 computado no quadro (k-1) é comparado com o byte Bs recuperado
no quadro (k) e os erros sdo reportados no ponto S6 como quantidade de erros dentro de Bs
por quadro. Isto permite monitoragdo de desempenho através do SEMF (Supervisio).

FZ, Z3_- Z4-, ZE

F é colocado para comunicagao do usudrio (operadora). Ele é retirado do POH e passado para
o Acesso de Supervisdo (OHA) em U3. Os 3 bytes Zs, Z4 e Z5 também sio passados para OHA
via U3. Séo reservados para uso futuro.
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Flure H — G

Dados em H é um VC-n {n = 3 ou 4) tendo uma carga (til de acordo com a recomenda,io G.709,
mas comn carga de supervisao de Rota (POH) ainda indeterminada. O processamento se dd em todos
os VC-n's presentes em I (aqui descrevemos o que ocorre com um}. O processamento dos bytes de
POH e a sua colocacéo junto a carga util para formar um HVC sao partes da funcao HPT que envia
o HVC completo para G.

s Rastreamento (Path Trace), Status da Rota e Nota de Despacho (signal label) sao recebidos
em 56 e colocados nas posigdes dos bytes J;, G; e Cy respectivamente.

Se um relatério de “erro de ferminagédo de rota” (path termination error) indicar um bloco
com erro, entao os bits 1 a 4 de (G} sao codificados de acordo com as especificacoes da G.709
para enviar FEBE. Além disso se receber em G um “AU Path AIS”, ou seja Rota de Unidade
Administrativa com sinal indicativo de alarme, entdo uma indicacio FERF deve ser enviada
pelo bit 5 do byte Gy,

e Paridade Intercalada de Bit (BIP-8) é computada sobre todos os bits do quadro k e colocado
na posigao do byte Bj.

e Indicador de Super Quadro é gerado como recomendado na rec. G.709 e colocado na posicao

do byte Hy.

e F, = Retira-se a informagao de U3 e coloca-se a mesma na posicao do byte Fy. Estes 64 kb/s
sao reservados para comunicagao dos usuérios (operadora). O mesmo ocorre para Zs, Z, e Zs
que sao bytes reservados para usos futuros.

3.4.3 Adaptacao das Rotas de Alta Ordem (HPA)

A Funcao de Adapatacéo de Rotas de Alta Ordem define o processamento de ponteiro das unidades
afluentes (TU). Corresponde & montagem e desmontagem dos containers Alta Ordem«—Baixa Ordem.

A Adaptacao se da atraves de 3 fungdes:

e Geracéo de Ponteiro (direcao Baixa Ordem— Alta Ordem)
e Interpretacao de Ponteiro (na desmontagem Alta Ordem—Baixa Ordem)

o Justificacdo de Frequéncia

1. Observar que o esquema da figura 3.27 estd invertido: Entramos do lado STM-N e, para dentro
do equipamento, estariamos chegando agora em H, depois de HPT.

2. Fungoes semelhantes as mostradas acima jé foram analisadas na Adaptacao de Segao (AUG«HVC).
Aqui teremos (LVC-HVC).
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J BAIXA ORDEM 0 H ALTA ORDEM
VC-m N ' 1
GERACAG ! MONTAGEM DADOS
1 DE | VCni RELOGIOS
CFFSET ‘ PONTEIRQ !
VCam . '
BUFFER INTERPRETA_ | | DESMONTAGEM DADGS
DE CAD DBE : ¥ RELOGIOS
OFFSET : PONTEIRC PONTERO :
: (Te*)
57

Figura 3.27: Adaptacao de Rotas de Alta Ordem

/ vC3
ve-2
%( ves & V12
<’ VC-11
ou
L ve2
. VC3 < VC.12
VC-11
Figura 3.28: Desmontagem de HVC em LVC

Fluzo H ~» J(DESMONTAGEM)

Nesta direcao o Adaptador HPA desmonta os HVC’s nos LVC’s, como mostrado na figura 3.28.

Entao o ponteiro TU de cada container de baixa ordem LVC é decodificado para se obter in-
formacao sobre o offset de quadros (em bytes) entre 0 HVC e o especifico LVC. Este processo deve
permitir ajustes frequentes de ponteiro, pois a frequéncia do relégio do né de origern onde o LVC foi
gerado pode ser bem diferente do reldgio TO local. A méxima diferenca de frequéncia esperada na
rede afeta o tamanho da memoria eldstica que faz parte do desincronizador {que é semelhante aquele
da figura 3.14). O CCITT especificou que a maxima diferenca relativa de frequéncia na rede deve ser
de (Af/f) = 4.6 x 107° (4,6 ppm), para relégios operando no modo “free-running”. Abordaremos
o problema de sincronizacdo futuramente.

Portanto, em J teremos containers de baixa ordem, cada um com sua taxa original e algum
possivel jitter embutido (ainda é tudo digital). Observar que aqui, o relégio de entrada TO™ e seus
ajustes de Ponteiro traduzem o reldgio original do container e T0 local é o reldgio portador do LVC
para o terminal local do container.

O algoritimo para detecdo de ponteiro € o mesmo ja visto anteriormente. Medidas de LOP e TU
Path AIS. Gerenciamento através de S7. :

FluzoJ — H (MONTAGEM)

A fun¢ao de Adaptacao HPA monta os V(s de baixa ordem como Unidades Afluentes (TU’s)
dentro do VC de alta ordem de saida.
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O offset de quadro {(em bytes) entre 0 LVC e 0 HVC que o suporta é indicado por Ponteiro TU:
o método de geracao de ponteiro jd foi discutido. Observe que se o LVC que esta sendo assemblado
no HVC tiver sido gerado localmente, a posicio do ponteiro vai ficar fixa durante todo o tempo.




3.5 Funcoes das Rotas de Baixa Ordem

fus

%

’ CONEXAODE | g | TERMINACAO | ; | ADAPTACAO | a0 | porppeack | TERMINAL
| ROTAS DE DEROTAS DE DE ROTAS DE fsica | —— DE
BAIXA ORDEM BATXA ORDEM BATXA CRDEM AFLUENTES
- e o T L
To 58 70 i50 O 510 T i 513

Figura 3.29: Funcdes Das Rotas de Baixa Ordem

As recomendagoes G.708 e G.709 definem 5 capacidades basicas de containers C-11, C-12, C-2, C-3
e C-4. Por outro lado, concatenagdes de C-2 permitem a criacdo de capacidades VC-2-Xc, com X
variando de 1 a 21 (Pois 21 V(C-2’s completam um VC-4).

Os sinais dos usudrios sao adaptados em containers, que sdo entdo alocados em rotas de alta
ordem.

Para grandes cargas economiza-se uma adaptagao intermediaria, razao pela qual o diagrama de
blocos da figura 3.1 possui um caminho separado para grandes cargas {a ser visto a frente}.

3.5.1 Conexao de Rotas de Baixa Ordem (LPC)

J K
VOm ——=f e | > VC-m
Offset — = | MATRIX DE CONEXAQ ! ———= Offset
VCm <=—— | CM . —— VC-m
Offset =——| '====--=-------oo- | le—— Offset
ITO S8

Figura 3.30: Conexao de Rotas de Baixa Ordem

A Fungdo de Conexao de Rotas de Baixa Ordem corresponde a designacio de containers VC de nivel
m (m = 1, 2, 3) a espagos disponiveis VC-m em rotas de alta ordem (ver HPA onde esta funcio
interfaceia). Alguns tipos de multiplex nao possuem esta fungio de comutacio. No MUX tipo ADM
¢ necessario o uso de LPC para permitir topologias de rede tipo BUS ou ANEL.

Os V(C’s que chegam em .J sdo designados para espacos disponiveis VC do lado K e vice-versa. Os
formatos dos sinais em J e K sao portanto semelhantes, mudando-se somente a sequéncia légica dos
VC’s dos dois lados. Aqui também define-se um padrio de conexao, caracterizado por uma matriz
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de conexdo CM(V;, V;), onde V; identifica o ¢**™° canal VC em J e V; identifica 0 7%™° canal VC
em K. Os multiplex podem ser caracterizados pela matriz de conexao.

No ponto 58 pode-se comunicar com a matriz de conexao, dentro dos seguintes comandos:

® SET MATRIZ — designa determinado terminal de acordo com a matriz de C,Qnexéo‘(SEMF% LPC)
¢ Request CM Report (SEMF—LPC)
e Report CM (LPC—SEMF)

Fluzo J — K (semelhante K — J)

LPC designa VC-m’s montados chegando em K e espagos disponiveis VC-m’s do lado J para
entrarem nas cargas dos containers de alta ordemn. A designacao é baseada na matriz de conexdo que
pode ser fixa ou configuravel.

Matriz para ADM

J — CM(V; Vi e
OESTE ! LESTE

K

Figura 3.31: Matriz de Conexao para ADM

Os sinais nos terminais J.Oeste e J.Leste suportam (cada um) uma capacidade VC-m equivalente
as rotas de alta ordem que devem ser acessadas. Do lado K deve-se ter capacidade menor ou igual.
A funcao de conexao permite a retirada de VC-n’s de J.Qeste e J.Leste para K sem modificar o
trafego global. Ou ainda a insersio de VC-n’s em J.Qeste e J.Leste provenientes de K.

Descrigao da matriz de conexio:

V, 7™ canal VO—n do ponto K (baiza ordem)
Vi; 79 canal VO-n em J.Qeste para i = 1
ou j¥ canal VC—n em J.Leste parai = 2
ou % canal VC—n em J.Qeste efou J. Leste para i = 3
Ou seja na direcao K — J(Oeste, Leste) a transmissio ocorre em ambos os canais, enquanto que

na direcio J.Oeste/J . Leste— K seleciona-se o canal J.Oeste ou J.Leste

Para i = 3 pode-se operar o multiplex em topologia de anel, com protegio de rota garantida
por roteamento alternativo e sem intervencio das funcdes de camadas mais altas da rede. Veja

figura 3.33.
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Figura 3.32: Matriz de Conexdo com i=3 e i= (1 ou 2)
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Figura 3.33: Configuracido em Anel
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3.5.2 Terminacao de Rotas de Baixa Ordem (LPT)

K U4 L

Dados ~————— TERMINACAQ DE ROTAS b = Dados
Offger  ——-emms DE BAIXA ORDEM pi——2m (Yffcnt
LOWER ORDER PATH
Dados <=—— " TERMINATION < Dados
Offset Rne—— ) § 1354
(LPT)
i
[
o |
T0 S !

Figura 3.34: Terminacio de Rotas de Baixa Ordem

A funcéo da Termmnacao de Rotas de Baixa Ordem (LPT) cria, em uma direcio, Container Virtual
VC-m {m = 1, 2 ou 3) através da geragio e adigdo de Supervisao de Rota (POH} a um Container
C-m. Na outra direcdo de transmissio o LPT é uma terminacao de POH que af é processada para
monitorar certos atributos da Rota.

No ponto L os Dados sdo alocados a um container C-m {m = 1, 2 ou 3) que é sincronizado com T0.
o relégio local. O sinal de informagio que foi mapeado sincronamente (adaptagao com justificacio de
bit) em um container e o respectivo offset de quadro do container sio recebidos em L. Adiciona-se
POH aos Dados e estes novos Dados sao passados ao ponto K, juntamente com o Offset de quadro.

Carga de Supervisdo-Para containers VC-m com m = 1 ou 2, a carga de supervisio € trans-
portada no byte V5; geragao e terminacdo de POH para estes casos é visto a seguir.

Para container V-3, as fung¢des de terminacao ja foram analizadas em HPT - Terminagio de
Rotas de Alta Ordem.

Fluro K s [,

e TU Path AIS recebido em K — colocar condicao TUDO UM nos Dados em L e reportar Path
AlIS em 59 (Sinal Indicativo de Alarme na Rota). Alem disso, nma indicagdo de FERF (Far

End Receiver Failure) deve ser enviada no bit 8 nos dados na direcio contraria.
e A detegdo dos bits 5, 6 e 7 (Nota de despacho - Signal Label} deve ser feita e reportada em S9.

¢ Deve-se recuperar os bits de monitoracio de erro 1 e 2 (BIP-2). Alem disso deve-se computar
BIP-2 para o quadro do VC e compara-lo com os bits 1 e 2 do préximo quadro; o mimero
de erros detectados {0, 1 ou 2) no bloco deve ser relatado em S9 como Relatério de Erro de
Terminacao de Rota (Path Termination Error Report).

¢ FEBE (Far End Block Error) deve ser recuperado no bit 3 e reportado em $9.
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Figura 3.35: Byte de Supervisao de Rotas de Baixa Ordem - V5

e FERF de Rota deve ser detectado no bit 8 e relatado como Indicagéé de Alarme Remoto
(Remote Alarm Indication) em 59.

e O bit 4 (Rastreamento - Path Trace} deve ser detectado e passado para S9.

Fluro L — K

Esta é a direcdo da montagem:

¢ Signal Label em 59 — bits 5, 6 e 7 de V3.
e BIP-2 computado no quadro (k-1} e emviado pelos bits 1 e 2 de V5 no quadro k.

¢ Se houver detecao na outra direcao de erro no BIP-2 e, como consequéncia, um Path Termina-
tion Error Report, entao o bit 3 de FEBE deve ser igual a 1 no préximo quadro.

3.5.3 Adaptacao de Rotas de Baixa Ordem (LPA)

A funcio de Adaptacao de Rota de Baixa Ordem opera no terminal de acesso da rede sincrona e faz
a adaptacao dos dados do usudrio para transporte em forma sincrona. Para usuério assincrono esta
adaptacao envolve justificacdo de bit.

Mapeamentos de containers grandes (VC-3 e V(C-4) sdo feitos diretamente por grandes cargas
titeis de informagao (isto pode ser visto na figura 3.1).

A funcio de Adaptacao mapeia sinais da recomendagao G.703 em containers de baixa ordem que
sao em seguida mapeados em containers de alta ordem.

Obsgrmgéﬁo: stnats DSI1 (1.5 ¢ 2 Mb/s) podem ser mapeados diretamente em HVC’s usando
mapeamento amarrado (locked mode). '

As funcdes de Adaptacio de Rotas de Baixa Ordem (LPA) sio definidas para todos os niveis
existentes na hieraquia plesiécrona (PDH). Cada LPA define de que modo cada sinal do usuario
pode ser mapeado dentro de um container sincrono C de tamanho apropriado. '

Deste modo temos:

assincrono bit o bit
sincronoe bit a bit
sincrono byte a byte
modo amarrado

o LPA-11 — mapeamento — container C-11 (1,544 Mb/s)
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Dados ——— ADAPTACAO DE ROTAS > Dados
Reolc.‘;_fsx;s T————— DE BAIXA ORDEM e Reldgios (T2%)
LOWER ORDER PATH .
Dados = ADAPTATION <~ Dados
Offset = ~<-——— Reidgios (12)
{LPA}
516 TO

Figura 3.36: Adaptagido de Rotas de Baixa Ordem

assincrono bit a bit
sinerono bil a bit
sincrono byte a byte
modo amarrado

o LPA-12 — mapeamento -+ container C-12 (2,048 Mb/s)

assincrono
sincrono

LPA-2 — mapeamento{ } — container C-2 (6,312 Mb/s)

¢ LPA-3 — mapeamento assincrono — container C-3 (44 e 34 Mb/s)

LPA-3, assincrono, C-3 (44 ¢ 34 Mb/s) }

Mapeamentos Diretos : { LPA~4, assincrono, C—4 (139 Mb/s)

Fluzo{LouH)— M

Os dados no ponto L (ou H no caso de mapeamento direto) siao apresentados em um container
~ juntamente com seu offset de quadro. O fluxo de carga 1itil que deve ser entregue ao usudrio ¢
recuperado do container, junto com seu reldgio (T2" gerado no transmissor distante), que deve
ser passado para o lado M. Isto envolve desmapeamento e dessincronizacio; o relégio gerado no
transmissor remoto é recuperado com algum jitter.

Quando é reportado AIS de Rota em S10. o LPA gera AIS em concordancia com os procedimentos
recomendados pela série G.700 do CCITT (procedimento normal na PDH).

- Fluzo M — (L ou H)

Os dados em M estdo na forma de um fluxo de bits entregues pela Interface Fisica (Dados +
Relégios T2). Os dados sao adaptados de acordo com um LPA-ij apropriado para a sua taxa. Isto
envolve sincronizagio e mapeamento do fluxo de bits de entrada em um container. O container ¢
passado para o lado L (ou H no caso de mapeamento direto) na forma de dados (Dados -+ offset de
Quadro}, onde aqui o offset é a distancia (em bytes) que separa determinado byte do quadro criado
com temporizagao T0 e o inicio da carga 1til. Em mapeamento sincrono byte a byte, isto requer o
conhecimento do sincronismo de canais do sinal afluente.
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. Perda de sincronismo de quadro (Frame Alignment Loss) é enviada ao SEMF (Gerenciamento}
em 510. O processo de detegio/indicacao de FAL é descrito na rec. G.706.

3.5.4 Interface Fisica (PI)

M Terminal de Afluente
Dados ———] . Sinal
INTERFACE FISICA g 108
Relégios ————= Afluents
PHYSICAL INTERFACE
Dados =—— : . Sinal
Relégios - (PD Afluente
(12) '
T2 $11

Figura 3.37: Interface Fisica

A Funcao da Interface Fisica é prover uma interface entre o multiplexador e o meio fisico que trans-
porta um sinal afluente, cujas caracteristicas sio aquelas previstas na recomendacio CCITT G.703
e, em alguns casos, na G.704.

Fluro M — Terminal

Nesta direcao deve ser feita a codificacio de linha e a adaptacio ao meio fisico de transmissio.
Portanto, PI toma (dados + relégios T2 em M e transmite pelo terminal o sinal afluente na forma
prevista pela (G.703/704. Cédigos usuais encontrados neste lado (terminal) sio o cédigo HDB-3 e o
CMIL ' |

Fluzo (Terminal Afluente) — M

A Interface Fisica atua no sinal de entrada, extraindo o seu relégio T2 e decodificando o cédigo
de linha. Dados detectados e reldgios sio passados ao ponto M. O reldgio T2 extraido é trasferido
para o modulo de Temporizagido do Multiplex (MTS} para possivel uso.

Na eventualidade de haver perda de sinal (Loss of Signal - LOS) na entrada do afluente, gera-ze
AIS na forma de “TUDO UM” que é transmitido por M (Dados}, acompanhado de relégio apropriado
tomado localmente. 1.LOS é reportado em Si1. . '
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3.6 Gerenciamento de Equipamento Sincrono

A funcao de Gerenciamento de Equipamento Sincrono (Synchronous Equipment Management Fune-
tion - SEMF) prové os meios através dos quais um elemento da rede sincrona é gerenciado por um
Gerenciador , seja ele interno ou externo. Caso o elemento da rede contenha um Gerenciador, ele
sera parte da SEMF. '

Através da SEMF hi a interacdo com blocos funcionais do equipamento, trocando informacio
por meio dos pontos 5i de referéncia. A SEMF possui varios “filtros” que possibilitam interpretacio
mais abrangente e reducao dos dados de saida sobre a informacio recebida nos varios pontos Si.

A recomendagao G.784 do CCITT trata do problema de gerenciamento da SDH (Synchronous
Digital Hierarchy Management), levando em consideracao a rede especializada em gerenciamento de
telecomunicagoes (Telecomunications Management Network - TMN) e os protocolos definidos para
as interfaces Q e F. Nesta secio resume-se somente a funcionalidade interna do equipamento SDH.

O gerenciamento do equipamento SDH ¢ visto como um subconjunto da rede de gerenciamento
de telecomunicagbes (TMN}, descrita na recomendacao M.30.

Nos sinais STM-N existemn 2 canais de Dados, ou seja, canal (D) — Dy) de 192 kb/s e canal (Dy—
Dy2) de 576 kb/s. O canal DCCg de 192 kb/s é acessivel a todos elementos da rede SDH, enquanto
que o canal DCCpy de 576 kb/s, néo sendo parte da carga de supervisio de secio regeneradora, nio
é acessivel aos regeneradores. O canal DCCyy é usado como um canal de comunicacio de uso geral
para grande drea geografica de suporte & TMN, incluindo aplicacées fora da SDIL.

No contexto da TMN temos as seguintes definicoes:

e Fungao Aplicacao de Gerenciamento (Management Application Function - MAF)

— um processo de aplicacdo para gerenciamento de sistema. A MAT inclue um Ageni:;e
{sendo gerenciado) e um Gerenciador. A MAF é a origem e a terminacio para todas
mensagens TMN.

¢ Objeto Gerenciavel (Managed Object - MO)

— um recurso dentro do ambiente de telecomunicacdes que pode ser gerenciado via um Agen-
te. Exemplos de objetos gerencidvels sao: equipamento, terminal de recepcio, terminal
de transmissao, fonte de alimentacéo, cartao de circuito impresso, container virtual, secao
multiplex, secéo regeneradora.

® Agente (Agent)
— parte da MAF capaz de responder a operagdes da rede de gerenciamento ordenadas por um

Gerenciador e que pode executar operagoes em Objetos Gerencidveis, produzindo eventos.

Dadas as defini¢es acima, pode-se entdo analisar o gerenciamento de equipamento sincrono
(SEMF') através do diagrama de blocos mostrado na figura 3.38
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DE cravers T I
. ES / SES :
DEFEITOS FILTRO i :
DE [ -
DEFEITOS FALHAS

Figura 3.38: Gerenciamento de Equipamento Sincrono (SEMF)

As saidas dos filtros sao colocadas & disposicao do “Agente” através do bloco “Objetos Geren-
claveis”.

O bloco “Objetos Gerenciaveis” processa eventos e armazena informacoes sobre o funcionamento
do equipamento, além de uniformizar os formatos das informacoes. O ‘Agente” converte as infor-
macdes recebidas em mensagens para a TMN (Gerenciador) e representa a interface no ponto V de
referéncia com o Sistema de Comunicacio de Mensagens (ver figura 3.1.

As fungodes de processamento de eventos e armazenagem do bloco “Objetos Gerencidveis™ sio
descritas na recomendacdo G.784, incluindo limiares de desempenho. Esta analise nio é tratada
aqul. "

Fluzo de Informacdes nos Pontos Si de Referéncia

As informagoes que aparecem nos pontos Si devidas a anomalias ou defeitos verificados no equipa-
mento sao sumarizadas em tabelas da recomendacdo G.783. Abaixo mostra-se uma tabela exemnplo.
no caso para a Terminagdo da Secdo Multiplex. A compilacio de todas essas tabelas fornece as agoes
de gerenciamento esperadas da SEMF.

Filtragens

As filtragens sao um mecanismo de redugao da taxa de dados apresentados nos pontos de referéncia
Si devidos a defeitos e anomalias. Trés tipos de Filiragem sio usados:

- filtragem de um segundo
- filtragem de defeito

- filtragem “duracdo de estado em erro”

¢ Filiragem de 1 Segundo

A filtragem de um segundo executa uma simples integracio de anomalias relatadas, contando
um intervalo de 1 segundo (considerado satisfatério para propdsitos de supervisao da rede de
conexao, identificagho de falha e de secdo em falha). Ao fim do intervalo de 1 segundo, os
contadores fornecem os dados para o bloco “Objetos Gerencidveis”. As seguintes safdas de
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TABELA PARA TERMINACAO DE SECAO MULTIPLEX (EXEMPLO)

FLUXO DE ANOMALIASE RELATO| FILTRAGEM

SINAL DEFEITOS EM SEMF AQOES CONSEQUENTES
s3 ALARME DESEM_ | FERF AIS
AIS NA SECAO PENHO | INSERIDO | INSERIDO
MULTIPLEX
SIM SIM SIM SIM (D)
TAXA EXCESSIVA DEERRO (B2 5M SIM SM @) SIM(1,2)
C-s D SINALDEGRADADPQ B» SIM SIM
NUMERO DEERROS EM B, S SIM
SIM SIM
FALHA NO RECEPTOR REMOTO
D= C

Observagdes: (1) - Também aplicdvel para Dy - D5
Idem Z | , Z, e bytes nio usados na MSOH

(2) - Deve ser possivel desarmar a insergio de FERF e AIS
para deteglo de defeito "Taxa Excessiva de Emo (B 2) " através
de agdo da SEMF.

contadores devem estar disponiveis:

— Erros em Se¢do Regeneradora (B;)

— Eventos de “Out of Frame” (OOF) em Secio Regeneradora

— Erros na Segao Multiplex (B;)

— Erros em Rota de Alta Ordem (Bs)

- Erros em Rota de Baixa Ordem (B3/V5)

— Erros remotos (Far End Block Error - G;) em Rota de Alta Ordem
Idem G;1/V5 para Rotas de Baixa Ordem

t

— Eventos de justificagdo em AU (em estudos)

~ Eventos de justificacao em TU (em estudos)

¢ Filtragem de Defeitos

Esta filtragem prové uma verificagao persistente em defeitos relatados através dos pontos Si.
Como todos os defeitos irdo aparecer na entrada deste filtro, pode-se correlaciona-los a fim de
se reduzir a quantidade de informacéo a ser oferecida (como falha) para o Agente. As seguintes
indicagoes de falha sao fornecidas:

— Perda do Sinal (LOS)

— Perda de Alinhamento de Quadro

— Perda de Ponteiro AU
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— AIS em Secao Multiplex

— AIS em Rota de Alta Ordem

~ AIS em Rota de Baixa Ordem

~ Falha no Receptor Remoto

— FERF em Rota de Alta Ordem
— FERF em Rota de Baixa Ordem
— etc, etc (tabelas da rec. G.783)

e Filtragem “Duracgéo de Estado em Erro”

Nessa filtragem a informacgao disponivel nos filtros de 1 segundo e de defeitos é processéda para
se obter a duragao do estado em erro, ou seja:

— Segundos em Erro {(Errored Seconds - ES)

— Segundos em Erro Severo (Severely Errored Seconds - SES)

Valores ES e SES sdo passados ao Agente.

3.6.1 Sistema de Comunicagao de Mensagem (MCF)

O Sistema de Comunicagao de Mensagens (Message Communications Function - MCF) prové facili-
dades para o transporte de mensagens da TMN para e da MAF, além do transito das mesmas. O
MCF néo origina e nem ¢ terminacio de mensagens.

O MCF interfaceia o Sistema de Gerenciamento do Equipamento (SEMF) no ponto V de re-
feréncia. E transito para os canais DCCg e DCCys através dos pontos de referéncia N e P respecti-
vamente. Para o meio exterior, conecta-se através de interfaces padronizadas Q e F com a TMN -
veja figura 3.1.
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3.7

Fungoes de Temporizagac do Multiplex

As Fungbes de Temporizagao do Multiplex séo realizadas por dois blocos funcionais:

-Temporizacao do Multiplex

-Interface Fisica do Temporizador

» Temporizador do Multiplex (MTS)

]

T
T2 MTG
-

[

SELETOR SELETCR — 815

L osc

£

[ — {epcicnal} | SOR—

O8C: Oscilador Interno MTG: Gerador de Tempo do Muluplex
(Multiplex Timing Generator)

Figura 3.39: Temporizador do Multiplex - Multiplex Timing Source (MTS)

O temporizador do Multipléx tem a fuﬁgéo de fornecer a referéncia de Tempo (T0) para os
seguintes blocos funcionais: LPA, LPT, LPC, HPA, HPT. HPC, SA, MSP, MST e RST. O
MST é o reldgio do equipamento SDH. Ele inclui:

— um oscilador interno (OSC)
— um (ou dois) Gerador de Tempo (MTGQ)

A fonte de sincronizagéo pode ser. selecionada de qualquer uma das entradas:

— T1-- proveniente de outro STM-N (ver observagio no fim)
— T2— proveniente de uma interface de sinal afluente

— T3— sinal externo especial para sincronizagdo (sincronismo de rede)

ou ainda utilizar a temporizacao dada pelo oscilador interno.

O reldgio T3 (sincronizagio externa) deve satisfazer as especificacdes do CCITT em relagéo a
precisao e estabilidade de curto prazo.

Internamente, o gerador de tempo do multiplex (MTG) filtra a referéncia de tempo selecionada,
a fim de garantir que as especificacdes de relégio sejam satisfeitas. Além disso, 0 MTG deve
filtrar o salto de frequéncia, de tal modo que a variagio de frequéncia no ponto T0 nio ultrapasse
a Hz/s, onde o valor a estd para ser especificado. Isto é aplicdvel nos 3 seguintes casos:

— mudanga de uma fonte de referéncia para outra;

— mudanga de uma fonte de referéncia para o oscilador interno;
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— mudanga do oscilador interno para uma fonte de referéncia.

s Interface Fisica do Temporizador (MTPI)

A fungédo da Interface Fisica do Temporizador (Multiplexer Timing Physical Interface Function
- MTPI) é realizar uma interface entre o sinal externo de sincronizagio e o MTS. Deve ter neste
terminal as caracteristicas fisicas das interfaces de sincronizacao de uma daquelas da G.703.

INTERFACE FiSICA :
T Do Interface de
MTS - e
TEMPORIZADOR Sincronizacao
(MTFT)
|
|s12

Figura 3.40: Interface Fisica do Temporizador

— fluxo do MTS para a Interface de sincronizacio

Este fluxo sé existe se o MTS do equipamento puder fornecer sincronizacio externa. Neste
caso as fungdes realizadas pelo MTPI sao de codificacio e adaptacio ao meio fisico, O
MTPI recebe “timimg” do MTS para formar o sinal de sincronismo de transmissao; a
informagdo de “timing” é passada transparentemente para a interface de sincronizacio.

— fluxo da Interface de sincronizagio para o MTS

O MTPI extrai “timing” do sinal externo de sincronismo recebido, depois de decodifici-lo.
“Timing” é passado para MTS.

Observagdo - O sinal STM-N pode ser usado para sincronizar o MTS (relégio T1). O MTS deve ser
capaz de acomodar os valores maximos de jitter e wander presentes no sinal STM-N.
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3.8 Funcgao de Acesso de Supervisao (OHA)

No equipamento multiplex SDH pode ser especificado um acesso integrado para as funcoes de super-
visdo (Overhead Access Function -OHA). Esta especificagio esta sendo estudada ainda no CCITT.
Estao definidos os pontos de referéncia U, através dos quais informacdes podermn ser trocadas com os
varios blocos funcionais do equipamento.

Um acesso externo obviamente necessario é o correspondente a fungao EOW (Engineering Order
Wire) de servigo, que é usado pelo pessoal de manutengio para contatos por voz entre o local de um
regenerador e locais de terminais de linha.
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3.9 Tipos de Equipamentos da SDH

Nesta secado vamos descrever alguns tipos de equipamentos SDH que deverio aparecer no mercado.
A descrigio ¢ sucinta e baseada nos blocos funcionais mostrados nas segdes anteriores (2 a 8). Para
isso definimos os seguintes blocos funcionals compostos:

¢ Funcao Terminal de Transporte - TTE (Transport Terminal Function)

Composicao (Ver figura 3.41):

— Interface Fisica SDH (SPI)

~ Terminacao de Secdo Regeneradora (RST)
— Terminacao de Secdo Multiplex (MST)

— Protegio de Secéio Multiplex (MSP)

— Adaptacao de Secao Multiplex (MSA)

PONTC DE REFERERCIAF PONTO DE REFERENCIA A
ves P L2 N Ul
" ——— i -
/4 ] | r . STM-N
i
FRAME i OUT
OFFSET 7 MSA MSP MST RST : SPI [
, i : !
VIC-3/4 ¥ i T : [ ] ‘T ] | ( . STM-N
ME sS4 s£4 TO é? s2 3;1 N
OFFSET ; 5
|
51,82,83,84, 814 10, T1 P, N U1, U2

Figura 3.41: Funcdo Terminal de transporte (TTT)

e Interface de Alta Ordem - HOI (Higher Order Interface)
Composigao (Ver figura 3.42):

— Interface Fisica SDH (PI)
— Adaptagao de Rota de Baixa Ordem (LPA)
— Terminacao de Rota de Alta Ordem (HPT)

¢ Interface de Baixa Ordem - LOI (Lower Order Interface)
Composicao (Ver figura 3.43):
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TERMINAIS PLESIOCRONOS PONTO DE REFERENCIA G

us U3 VC-3/4
OUT=—— ] § FRAME
1 oy LPAN HPT }. OFFSET
. | | — VC-34
—_— T -
st S10 T0 S6 = FRAME
; : ' ‘ OFFSET
$6,S10,811  TO U3

Figura 3.42: Interface de Alta Ordem (HOI)

~ Interface Fisica SDH (PI)
— Adaptacao de Rota de Baixa Ordem (LPA)
— Terminacao de Rota de Baixa Ordem (LPT)

TERMINAIS PLESIGCRONOS PONTO DE REFERENCIA K
U4 VC-1/2/3
ouT= ; | FRAME
— P LPA-M LPT OFFSET
; VC-1/2/3
IN = | % *
Si1 T2 510 TO §9 FRAME
l i } OFFSET
89, §10, S11 TO, T2 U4

Figura 3.43: Interface de Baixa Ordem (LOT)
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o Montador de Alta Ordem - HOA (Higher Order Assembler)
Composicao (Ver figura 3.44):

— Adaptacao de Rota de Alta Ordem (HPA)
— Terminagao de Rota de Alta Ordem {HPT)

PONTO DE REFERENCIA J PONTO DE REFERENCIA G
US U3 |
VC-1/2/3 —=> 1 ‘ ——  V(-3/4
FRAME FRAME
OFFSET upa HPT OFFSET
VC-1/2/3 | — VC-3/4
FRAME <——— ez FRAME
OFFSET 57 TO 56 OFFSET
$6,S7 TO U3

Figura 3.44: Montador de Alta Ordem (HOA)

3.9.1 Diagrama de Blocos do.Multiplex Geral

O multiplex mais geral pode ser construido com os blocos funcionais definidos nas secoes (2 a 8), ou
pode ainda ser representado mais simplesmente com os blocos funcionais compostos que acabamas
de definir acima. Os respectivos diagramas de blocos estdo mostrados nas figuras 3.45 e 3.46.
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Figuara 3.45: Diagrama de Blocos do Multiplex Geral {Blocos Elementares)
e DCCgr - DCC bytes Dy — Dy
. DCCM - DCC bytes D4 — D}g
¢ HPA - Higher Order Path Adaptation
» HPC - Higher Order Path Connection
o HPT - Higher Order Path Termination
¢ LPA - Lower Order Path Adapta,tion-
o LPC - Lower Order Path Connection
o LPT - Lower Order Path Termination
¢ MSP - Multiplex Section Protection
e MST - Multiplex Section Termination
¢ PI - Physical Interface
e RST - Regenerator Section Termination
® 5 - monitor points, alarms, controls
e SA - Section Adaptation
¢ SP1- SDH Physical Interface
¢ T - Timing
e Nota 1 — Opgdes SPI

- interface elétrica interna de estacéo
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S§TM-M 1 TIF

G703 LOI LPC HOA HPC ———— TIF [ STMN

G.703 1 HOI

Figura 3.46: Diagrama de Blocos do Multiplex Geral (Blocos Compostos)

- interface dptica interna de estacao

— interface optica entre centrais

o TTF - Transport Termination Fun;tion
s LOI - Lower Order Interface

¢ HOTI - Higher Order Interface

e HOA - Higher Order Assembler

HPC - Higher Order Path Connection

O multiplex geral da figura 3.45 (ou 3.46) é capaz de comutar containers de alta ordem nas
direcoes STM-M ou STM-N, além de admitir cargas tteis de grande e pequeno porte.
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3.9.2 Fungoes Auxiliares em Equipamentos SDH

Nos vérios tipos de equipamentos que discutiremos a seguir, as funcoes auxiliares de

e Temporizacdo {(MTS + MTPI)
o Gerenciamento (SEMF + MCF)
o Acesso de Supervido (OHA)

estardo obrigatériamente presentes mas nio serao mostradas. Deste modo, o conjunto mostrado na
figura 3.47 fard parte de todos os tipos de equipamentos SDH, podendo ser iguais ou semelhantes.

DCCyy i DCCy
|
&
— INTERFACE Q

S @ SEMF MCF

° ——— INTERFACEF

[ .

. -

EXTERNA

[

®
u ot OHA A

®

Figura 3.47: Func¢oes Auxiliares
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Multiple:s-Tipo 1.1

E o multiplex mais simples, agrupando afluentes da recomendacio G.703 e agregando-os no STM-
N. Por exemplo, 63 canais de 2048 kb/s podem ser multiplexados em um STM-1. Neste MUX as
posicoes dos afluentes sao fixas no sinal agregado; dado um terminal afluente de entrada, o seu
mapeamento estd determinado no STM-N (Nao existe LPC). Ver figura 3.48.

iT T | T
REC. G.703 : ‘L'*‘I el STMN

]
— LOI HOA I — TTF .
i

___________________________

Figura 3.48: MUX tipo I.1
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Multiplex Tipo 1.2

Neste Caso, pela inclusdo da fungao de conexdo de rota (LPC para VC-1/2, HPC para V(C-3/4
e/ou), tem-se entdo a possibilidade de alocar de modo flexivel uma entrada a qualquer posigao do
quadro STM. Ver figura 3.49.

" T T |T ! |
REC.G703 | { | - T | STMN.
i i b
— LOI F— LPC HOA r—j HPC - TTF —
f : P 3 / i H
si s! s! s | sl [
;
' d
REC. G.703 T
| DCC, DO
—  Hal |
i
st

| RECG03  STMN |

! i ¢

: . :

N |

. 3 ! ;

H i !

f - TPOI2 ;

Figura 3.49: MUX tipo 1.2 -
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Multiplex Tipo I1.1

Este tipo de MUX permite combinar um determinado nimero de sinais STM-N em um agregado
STM-M, comn M>N. Por exemplo, multiplexar 4 sinais em um STM-4. As terminacgoes ST\’I 1 podem
ser elétricas ou Opticas.

A posicdo de cada VC-3/4 dos sinais STM-N afluentes ¢ fixa no sinal agregado STM-M. Ver
figura 3.50.

STM-N T
o TTF
KN e
DG, DCCy TTF -
STM-N T ‘ sl |
- TTF z::ch DCC,

. STM-N STM-M |
T M>N
i @ :
: * S
e |
! 1
I TIPO 111 g

Figura 3.50: MUX tipo IL.1
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Multiplexr Tipo I1.2

Introduz-se neste tipo de MUX a facilidade de alocagéo flexivel de containers VC-3/4 em qualquer
posi¢ao do quadro do sinal agregado STM-M. Para isso inclui-se a funcao de conexio de rota. Ver
figura 3.51.

STM-N | T
— T b
‘ Sl } T T  STM-M
STM-N T sl ! S| i
F
] TF DCC,,  DCGy
sl
kN
DCC, DOy
' STMAN STMM
e N
X ™ —
! e .

Figura 3.51: MUX tipo I1.2 (com comutagao)

Multiplex Tipo 111

Este tipo de MUX tem a propriedade de poder acessar qualquer sinal da composicio de um
STM-N, sem necessidade de demultiplexd-lo e retird-lo através de um terminal. A interface que se
coloca para acessar os sinals pode ser da rec. G.703 ou entdo da prépria SDH.

Este tipo de MUX ¢ também conhecido como ADM (Add-Drop Multiplex). Mais detalhes a
seguir,
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Multiplexr Tipo [11.1

Na figura 3.52 mostra-se um MUX tipo 11, onde o acesso ao sinal STM é através de uma interface
G.703.

A funcio de conexdo de rota de alta ordem {HPC) permite que os sinais VC-3/4 em um STM-N
sejamn terminados localmente ou entdo multiplexados novamente para transmissio. Também permite
que sinais VC-3/4 gerados localmente sejam designados a ocupar qualquer posicdo no STM-N de
saida. Por outro lado, a fun¢do de conexao de rota de baixa ordem (LPC) permite que sinais V(-
1/2 aqui terminados pelos containers C-3/4 sejam enviados aos terminais de saida, ou entao sejam
novamente multiplexados de volta em um VC-3/4 na direcao STM. O LPC propicia que os sinais de

containers VC-1/2 gerados localmente sejam roteados para qualquer posicdo vaga em um container
C-3/4 de saida.

STM-N |T T

DCC,,  PCCy Dcc,,  DOcy
s T
—t HOA —
SW W ‘LPC
D STMN STMN |
! i
1
: X s T
| ! ‘ : — LOI —
_7 | REC. G.703 !
; TIPO L1 ,‘ :
e ; | REC. G.703

Figura 3.52: MUX tipo [1L.1
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Multiplex Tipo 111.2

Na figura 3.53 mostra-se o MUX tipo 111, no qual o acesso aos sinais constituintes do STM-N é
através de uma. interface STM-M. Ele possui algumas funcoes adicionais em relagio aquelas do tipo
I11.1, para demultiplexagem do sinal STM-N em sinais VC-1/2. E um MUX de 3 cabecas - as 3

podem ser interfaces opticas.

‘T |T
STM-M ; i i STM-M
' | HPC
e TTF ; T TF
H | ] i H i ‘ i
Lost sl Losl
| | o
DCe,, DG DCC,,  DCG
T
et FOA b
[
N
-
_ 1Y e
T
S e ; — HOA—
L STM-M STM-M
; T !
3 ! i i S
B 0 %
1 | : r——)
T B
: | sTMN ; At TTF
1
! TIPO L2 ! e DOCy

STM-N

Figura 3.53: MUX tipo II1.2
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Multiplex Tipo IV

Este tipo de MUX possue a fungao de translagao que viabiliza que cargas iteis C-3 transportadas
em VC-3 trafeguem em uma rede que use equipamento SDH que néo suporta AU-3. Ver figura 3.54

STMN ,‘ 1 ; STM-N
(ESTRUTURA AL-3) T T _ T (ESTRUTURA AU-4/TU-3)
et TTE — HOA L TIF et
o (YC-4) I i
Posl ] s! st
i ; | 7
i : | H
Dce,, Doy XC, DG
LstMM sTMM
P AU AU4TUS
| :
R — !
TIPO IV !

Figura 3.54: MUX tipo IV
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Capitulo 4

VHDL (uma breve apresentacao)

VHDL quer dizer: VHSIC Hardware Description Language. VHSIC (Very High Speed Integrated
Circuit} é um programa fundado pelo Departamento de Defesa Americano com o objetivo de produzir
a proxima geracao de circuitos integrados a partir do infcio da década de 80.

Os objetivos do programa VHSIC foram atingidos admiravelmente, mas, no processo de de-
senvolvimento de circuitos integrados extremamente complexos, os projetistas descobriram que as
ferramentas de que dispunham eram inadequadas. As ferramentas entio disponiveis eram na mai-
oria baseadas no nivel de portas logicas. Criar projetos de centenas de milhares de portas usando
ferramentas que trabalham ao nivel de portas légicas era uma tarefa extremamente diffcil.

Em fungio dessas dificuldades, novos métodos e ferramentas de projeto de hardware foram de-
senvolvidos; entre eles a linguagem VHDL se popularizou tanto que em Dezembro de 1987 ela se
tornou um padrao IEEE.

VHDL é uma linguagem extensa e aprende-la por completo é uma tarefa dificil. Entretanto nio
é necessario aprende-la por completo para-se escrever modelos titeis. Nio serd necessirio portanto,
extender muito sobre o assunto.

Em VHDL uma légica de circuito é representada por uma Entidade de Projeto. A logica de
circuito representada pode ser tdo complexa como um microprocessador ou tio simples quanto uma
porta AND.

4.1 Entidades de Projeto

Em VHDL um circuito légico é representado como sendo uma FEntidade de Projete. A Entidade
de Projeto consiste de dois tipos diferentes de descrigdes: A descricio de interface e a descricio de
arquitetura. Ilustra-se este conceito com um exemplo. Considere a descricio de interface para o
circuito que conta o nimero de 1’s em um vetor entrada de comprimento 3 mostrado na figura 4.1

Pode-se notar que a descricdo de interface da nome & entidade e descreve as suas entradas e
saidas. A descricgo dos sinais de interface incluem o modo do sinal (IN ou OUT) e o tipo do sinal,
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ENTITY contador_de_uns IS
PORT(A: IN BIT_VECTOR(O to 2); C: OUT BIT_VECTOR(0 to 1));
END contador_de_uns;

Figura 4.1: Descri¢do de interface para o contador de uns.

neste caso BIT_-VECTOR(0 to 2) e BIT_.VECTOR(0 to 1) (isto é, vetores de comprimentos 3 e 2
bits). '

4.2 Arquitetura

A descricao de interface basicamente define somente as entradas e saidas da entidade de projeto. Além
disto, o que se requer é um meio de se especificar o comportamento da entidade. Em VHDL isto é
feito desenvolvendo-se uma Arquitetura. Como sera demonstrado, esta arquitetura pode determinar
o comportamento da entidade diretamente (isto é, ser uma arquitetura primitiva) ou pode ser uma
decomposigdo estrutural em termos de componentes mais simples.

No inicio do processo de projeto, os projetistas usualmente tém um algoritmo em mente que eles
gostariam de implementar. Inicialmente, entretanto, eles gostariam de checar a exatidio do algoritmo
sem especificar uma implementagio detathada. Portanto a primeira arquitetura a ser implementada é
uma puramente comportamental. A figura 4.2 mostra tal arquitetura para o CONTADOR_DE_UNS.

ARCHITECTURE purarnente_comportamental OF contador_de_uns IS
BEGIN

PROCESS(A)
VARIABLE NUM: INTEGER RANGE 0 to 3;
BEGIN
NUM =G,
FOR i IN Q TO 2 LOOP
IFA()="1" THEN
NUM = NUM + 1;
END IF,
END LOCP;
CASE NUM IS
WHEN 0 => C <= "00";
WHEN 1 => C <= "01";
WHEN 2 => C <= "10";
WHEN 3 =>C<="11";
END CASE;
END PROCESS;

END puramente_comportamental;
Figura 4.2: Descri¢do puramente comportamental do contador de uns.

Note na arquitetura da figura 4.2 que o “LOOP” varre as entradas de A(0) até A(2) e incrementa
a variavel “NUM?” quando um bit particular for “1”7. Baseado no valor final de “NUM”, o comando
“CASE” seleciona o valor binario para ser transferido para a saida.

Este corpo comportamental descreve a operagio do algoritmo perfeitamente, mas a sua corres-
pondéncia com o hardware real é fraca.
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Continuando o exemplo, suponha que o projeto do contador de uns se desenvolva para o estigio
de projeto légico. Seja Cl e C0 as saidas do circuito contador de uns e A2, Al e AQ as suas entradas.
entao a partir de mapas de Karnaugh o projetista pode determinar as equagdes booleanas para Cl
e C0, que sao:

Cl = AL.A0+ A2.40 + A2.Al
CO = A2.A1. A0+ A2 AT A0 + A2.A1.A0 + A2.A1.40

Ele deve também notar, para uso posterior, que C1 é a funcio majoritiria das trés entradas A2, Al
e A0 [MAJ3(A2,A1,A0)] e que CO é a funcao de paridade par das trés entradas [PARP(A2,A1,A0)L.

Neste ponto o projetista pode substituir a arquitetura puramente cormportamental pela arquite-
tura mostrada na figura 4.3.

ARCHITECTURES egquacoes_booleanas OF contador_de_ums IS

BEGIN
C(1) <= (A{1) AND A(D)) OR {(A(2) AND A(D)) OR (A(2) AND A(1));

C(0) <= (A(2) AND NOT(A(1)) AND NOT{A(O)D
OR (NOT{A(2)) AND NOT{A{1)) AND A(0))
OR {A(2} AND A(1) AND A
OR (NOT(A{2)) AND A(1) AND NOT(A(C));

END equacoes_booleanas;
Figura 4.3: Arquitetura de segundo nivel para o contador de uns.

A légica mostrada na figura 4.3 implica em uma estrutura de portas légicas padronizadas AND
e OR e inversores. Entretanto como C1 e CQ podem ser computados pelas funcoes a serem definidas
MAJ3 e PARPS3 respectivamente, uma arquitetura ainda mais simples de nivel macro pode ser a da
figura 4.4.

ARCHITECTURE macro OF contador_de_uns IS
BEGIN

C(1) <= MAJ3(A);

C(0) <= PARF3(A);
END macro;

Figura 4.4: Arquitetura de nivel macro para o contador de uns.

Esta arquitetura implica na existéncia das fungées MAJ e PARP a nivel de hardware. Em termos
de descricdo em VHDL, ela requer que as fungdes MAJ e PARP tenham sido declaradas e definidas
previamente.

As trés arquiteturas vistas para o contador de uns sao comportamentais no sentido que elas
especificamn a resposta entrada/saida da entidade de projeto sem especificar exatamente a estrutura
interna. Agora cria-se uma arquitetura estrutural para o contador de uns. No tratamento feito aqui.
usa-se a hierarquia de projeto mostrada na figura 4.5; isto é, o contador de uns é primeiro decomposto
nas portas MAJ3 e PARP3, que séio por sua vez decompostas em portas AND e OR. As figuras 4.6,
4.7 e 4.8 mostram as descrigoes de interface e as arquiteturas para as portas MAJ3, AND2 e OR3
respectivamente. '
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contador_de_uns

maj3 parp3
and2 or3 and3 ord

- Figura 4.5: Hierarquia de projeto estrutural para o contador de uns.

ENTITY i3 IS
PORT (X : IN BIT_VECTOR(Oto 2); Z: QUT BIT);
END maj3; '

ARCHITECTURE and_or OF ma;3 IS

COMPONENT and2
PORT (11, I2 : IN BIT; O : OUT BIT);
END COMPONENT;

COMPONENT or3
PORT (11, 12, 13 : IN BIT; O : OUT BIT)
END COMPONENT;

SIGNAL Al A2, A3 : BIT;

BEGIN

G1: and2

PORT MAF (X(0) , (1), Al);
G2 : and2

PORT MAP (X{0), X(2), A2);
G3 : and2

PORT MAP (X(1}, X(2), A3
G4 : or3

PORTMAP (A1, A2, A%, Z)

END and_or;
Figura 4.6: Descrigao da entidade MAJ3.

ENTITY and2 IS
PORT {11, 12 : IN BIT; Q : OUT BIT);
END gnd?;

ARCHITECTURE comportamento OF and2 IS
BEGIN

O <«<=11 AND I2;
END comportamento;

Figura 4.7: Descricido da entidade AND2.

A seguir explica-se a arquitetura AND_OR da entidade de projeto MAJ3 em detalhes. Um
diagrama logico desta estrutura é mostrado na figura 4.9. Referindo-se novamente & figura 4.6,
nota-se que na secao de declaragao da arquitetura AND_OR, dois componentes (AND2 e OR3)
sao declarados. Os comandos PORT especificados sdo idénticos aos comandos PORT usados nas
descri¢bes de interfaces destes componentes (veja figuras 4.7 e 4.8). Depois, trés sinais (Al, A2 e
A3} sdo declarados. As saidas das trés portas AND devem ser conectadas as entradas da porta OR.
A declaragao dos sinais Al, A2 e A3 permite representar estas conexdes.

Depois da palavra chave “BEGIN”, quatro componentes sdo instanciados, isto é, para cada
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ENTITY or3 18

PORT (11, 12, I3 : IN BIT; O : OUT BIT),
END or3;
ARCHITECTURE comportamento OF or3 IS
BEGIN

QO<=110RI2ZOR I3
END comportamento;

Figura 4.8: Descricao da entidade OR3.

G1
X0 — Al
XEI; ] and2
G4
G2 _
X(0)— A2 Z
and2 or3
X(2) —
G3
X{1)y—
(H and2 A3
X2)y—

Figura 4.9: Estrutura da porta de fungio majoritaria.
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componente é criada uma instancia especifica de uma entidade de componente geral. Note que
cada instanciamento tem um tnico rétulo associado a ele (isto é, G1, G2, G3 e G4), bem como um
comando PORT MAP. O comando PORT MAP cria uma associagao entre as entradas e saidas do
componente declarado e do componente instanciado.

Para definir a operagao da entidade MAJ3 completamente, devem existir descrigdes de interfaces
e arquiteturas para todos os componentes instanciados dentro da arquitetura da entidade MAJ3. As
figuras 4.7 e 4.8 mostram estas descrigdes de interface e arquiteturas.

A estrutura PARP3 ¢é definida de maneira similar. Depois dos componentes MAJ3 e PARP3
terem sido definidos, a arquitetura estrutural para o contador de uns pode ser dada como mostrade

na figura 4.10.

ARCHITECTURE estrutural OF contador_de_uns I8

COMPONENT masj3

PORT (X : IN BIT,_ VECTOR( TO 2); Z: OUT BIT);
END COMPONENT:
COMPONENT parp3

PORT (X : IN BIT_VECTOR(0TO 2); Z : OUT BIT);
END COMPONENT;

BEGIN

component_I : maj3
PORT MAP (A, C{1)k

component_2 : parp3
PORT MAP (A, T

END estrutural;

Figura 4.10: Arquitetura estrutural para o contador de uns.
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4.3 Processos

Um importante elemento de modelamento em VHDL é o PROCESSO. A figura 4.2 mostra um
exemplo de um processo que representa a descricdo comportamental do circuito contador de uns.
Note que o processo neste caso comega com.o comando “PROCESS(A)”. O vetor A é o vinico sinal
da lista sensitiva do processo. Sempre que um ou mais dos sinais da lista sensitiva mudar de valor,
o processo € ativado e as declaragoes dentro do bloco do processo sio executadas.

4.4 Tipos de Dados

A maioria das linguagens de programacao suportam uma variedade de tipos de dados, e VHDL nao
é excegdo. Entretanto, como esta linguagem é usada para representar projetos de hardware em uma
variedade de maneiras, a sua caracteristica quanto aos tipos de dados é particularmente importante.
Por exemplo, ela permite que se represente um barramento como: (1) um conjunto de bits, (2) um
inteiro, ou (3) um cédigo mneumdénico.

A tabela 1 mostra os tipos pré-definidos encontrados em VHDL.

Tabela 1 Tipos de Dados Pré-definidos em VHDL

BOOLEAN INTEGER CHARACTER
BIT POSITIVE STRING
BIT VECTOR NATURAL

REAL

A coluna da esquerda traz os tipos ldgicos. O tipo BOOLEAN consiste dos valores TRUE e
FALSE. Todas as declaragoes IF da linguagem devem testar objetos e expressdes deste tipo. O tipo
BIT consiste dos valores 0" e 'I’. G tipo BIT.VECTOR define um conjunto de bits, por exemplo,
BIT_VECTOR(O to 7).

A coluna do meio da tabela 1 traz os tipos e subtipos aritméticos. Pode ser surpriendente ver
o tipo REAL em uma linguagem de descrigdo de hardware. Entretanto, este tipo é muito ttil para
descrigbes comportamentais de alto nivel.

A coluna da direita da tabela 1 traz os tipos caracteres. O tipo CHARACTER essencialmente
consiste dos caracteres ASCIIL O tipo STRING é um conjunto de caracteres.

4.5 Operadores

VHDL tem um conjunto completo de operadores correspondendo aos tipos de dados disponiveis. A
tabela 2 mostra um sumario destes operadores.
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Tabele 2 Operadores VHDL

Classe Membros da Classe
Logical not | and | or I nand | nor | xor
Relational =lflcla=]n]o=
Adding +1-1&

Signing +1-

Maultiplying * 1 /tmod lrem
Miscellaneous ** | abs

4.6 Classes de Objetos

Em VHDL existem trés classes de objetos: constantes, variaveis e sinais. Em VHDL, as constantes e
varidaveis tém as mesmas caracteristicas destes objetos em linguagens convensionais, os objetos sinais
é que tornam VHDL uma linguagem propria para pojeto de hardware. Todos os objetos sao criados
quando eles sdo declarados.

4.6.1 Constantes e Varidveis

Uma constante ¢ um objeto cujo valor ndo pode ser mudado. Uma varidvel é um objeto cujo valor
pode ser mudado mas néo tem dimensdo no tempo.

Exemplos de declaragoes de constantes:
CONSTANT int_vector : BIT_-VECTOR(! to 7) := 700001000”;
CONSTANT pi: REAL = 3.14; |
Exemplos de declaragdo de variaveis:
VARIABLE cont: INTEGER := 0;
VARIABLE addr: BIT VECTOR(0 to 11);

4.6.2 Sinais

Sinais sao objetos cujos valores podem ser mudados e tém dimensio no tempo. Os valores dos sinais
sdo mudados por declaraces de transferéncia, por exemplo:

A <= B + C AFTER 50 ns;
D <= E NOR C;

Note que a declaragdo de transferéncia do valor do sinal usa o simbolo <= para se diferenciar
do simbole := ulilizado para a declaragéo de transferéncia do valor para as varidveis. No primeiro
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exemplo, “after 50 ns” significa que o sinal A potencialmente ird mudar de valor 50 ns apds o
presente ciclo de simulag@o. Se diz “potencialmente” porque dentro do modelo pode haver mais de
uma declaracdo de transferéncia do valor afetando o sinal A.

4.7 Atributos

Atributos de sinais sao importantes para o modelamento. Alguns exemplos:

1. S'EVENT é do tipo BOOLEAN e retorna valor TRUE se um evento ocorreu no sinal S durante
o ciclo de simulagao corrente. E 1til para checar se ocorrem mudancas nos valores dos sinais.

2. S’'STABLE(T) é to tipo BOOLEAN e retorna valor TRUE se o sinal S vem se mantendo estével
nas ultimas T unidades de tempo. E escrito como S’STABLE para T igual a zero.

3. SSDELAYED(T) é o valor do sinal S, T unidades de tempo mais cedo. Tem o mesmo tipo de
S. '

4.8 Funcoes e Procedimentos

Funcoes podem ser declaradas emmn VHDL especificando-se:

1. O nome da fungao

2. Os parametros de entrada, se existir algum

3. O tipo do valor de retorno

4. Qualquer declaracao requerida pela prépria funcao

5. Um algoritmo para o cédlculo do valor de retorno

Na arquitetura MACRO para a entidade CONTADORDE_UNS, as fungées MAJ3(X,Y,Z) e

PARP(X,Y,Z) foram empregadas. Para se usar estas fungdes, elas deveriam ter sido declaradas como
a seguir:

FUNCTION MAJ3(X: BIT_-VECTOR(0 to 2)) RETURN BIT is
BEGIN

RETURN (X(0) AND X(1)) OR (x(0) AND X(2)) OR (X(1) AND X(2));
END MAJ3;

A funcao PARP3 poderia ser declarada de forma similar.
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Procedimentos tarnbém podem ser escritos em VHDL. Um procedimento é declarado especificando-
se:

. O nome do procedimento

[

2. Os parametros de entrada e de saida, se existir algum
3. Qualquer declaracdo requerida pelo préprio procedimento
4

. Um algoritmo

A figura 4.11 mostra a declaragido de um procedimento que conta os zeros e uns de um vetor de
3 bits. Note que a lista de parametros especifica as entradas e sajdas. O algoritmo implementado é
a sequéncia que vem depois da palavra chave BEGIN.

PROCEDURE contador_de_uns_e_zeros
YARIABLE X:INBIT_VECTOROTO 2y
VARIABLE N_UNS,N_ZEROS : OUT BIT_VECTOR(OTO 13 s

VARIABLE NUMI : INTEGER RANGE 0TO 3:= G
VARIABLE NUMO: INTEGER RANGEOTO 3:= (;

BEGIN

FORIiINOTO2LOOP

TF X(i} = 1" THEN
NUMI :=NUMI + §;
ELSE
NUMO :=NUMO+ };

ENDIF;

ENDY EOOP;

CASENUM! IS
WHEN 0= N_UNS =00
WHEN I => N_UNS ="01";
WHEN 2 => N UNS :="107;
WHEN 3 => N _UNS = "11"

END CASE;

CASE NUMO is
WHEN 0 => N _ZERQOS = "00";
WHEN 1 =>N_ZEROS ="
WHEN 2 =>» N_ZEROS = "107
WHEN 3 =» N_7EROS := "11"%

END CASE;

END contador de_1ms_e zeros;

Figura 4.11: Exemplo de procedimento.

4.9 Declaracoes de Controle

As declarages de controle que sdo utilizadas neste trabalho sao:

e IF
e CASE
¢ LOOP

A forma completa da declaracao IF é como a seguir:
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IF CONDICAO.!1 then
sequéncia de declaracdes
ELSIF CONDICAO_2 then
sequéncia de declaracdes
ELSE
sequéncia de declaragoes
END IF;

Ambas, CONDICAO_1 e CONDICAO_2 devem ser do tipo BOOLEANO. Qualquer nimero de
clausulas ELSIF pode ser incluido. As clausulas ELSIF e ELSE sio opcionais.

A figura 4.11 mostra exemplos de declaracoes CASE e LOOP. Nao se comenta as demais éecia~
ragoes de controle por serem de pouco interesse aqui. :

4.10 Execucgao Concorrente dos Comandos VHDL

Em linguagens tipicas de programacio tais como C ou Pascal, os comandos de um programa sio
executados um depois do outro em uma ordem especificada. A ordem de execuciio é determinada
pela ordem de declaragio dos comandos no arquivo fonte do programa. Dentro de uma arquitetura
VHDL nao ha nenhuma ordem especificada para a execucio dos comandos. A ordem de execussio é
determinada unicamente pela ocorréncia de eventos nos sinais aos quais os comandos sio sensiveis.

ilustra-se isto com o exemplo de circuito simples e seu modelo VHDL mostrado na figura 4.12.

A 1 ENTITY circuito_simples;
~ 2 PORT(clk, A : BN BIT; D: OUT BIT):
3 END circuite_simples;
clk _F
4 ARCHITECTURE comportamento OF circuito_simples 1S

"j

T SIGNAL B, C: BIT;
% BEGIN
B <= NOT{A);
C <= B NAND clk

i
i
!
l_ D = 5
1c =B Al ;
10 END caomportamenta;

Lo S B V)

D <=8 AND C;

Figura 4.12: Circuito simples e seu modelo em VHDL.

Examina-se o comando da linha 9 da figura 4.12, como mostrado abajxo.
D <= B AND (;

O sinal D ¢ associado a l6gica AND dos sinais B e C pelo simbolo “<=". Este comando seri
executado sempre que um dos sinais B, C ou ambos sofrerem uma ocorréncia de evento. Um evento
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em umn sinal € uma mudanga no seu valor. Portanto o comando acima é sensivel aos sinais B e C,
assim como qualquer comando é sensivel aos sinais existentes no lado direito do simbolo “<=".

Continua-se a analise da execu¢ao do modelo da figura 4.12, supondo que as suas portas Iégicas
apresentam tempos de atraso nulos.

Em um circutto real, os sinais se propagam pelo circuito de forma concorrente. Neste circuito por
exemplo, se o sinal A sofre uma transicio, o sinal B também ird sofrer uma transicdo. Como o sinal
B ¢ entrada para a porta AND e para a porta NAND, entao ao simular esse modelo, o simulador deve
avaliar essas duas portas ao mesmo tempo, j& que é assim que ocorre em um circuito real. Porém,
como o simulador dispoe de apenas uma CPU, na prética essas portas sio avaliadas uma de cada
vez apds uma transicac no sinal B. Sendo assim, o simulador deve escolher uma delas para avaliar
primeiro, mas serd visto que escolhas diferentes podem levar a resultados diferentes na simulacio e
em seguida sera apresentada a solucdo existente em VHDL para superar este problema.

Suponha que inicialmente os sinais estejam estdaveis e com os seguintes valores iniciais:
A="1T,cdk="1"B="0,C="1TeD="0

Em um instante de tempo gualquer o sinal A sofre uma transicio ( A—"0"). Se a porta AND for
avaliada primeiro tem-se o seguinte resultado:

| AND primeiro ;
avalia resultado
B <= NOT(A) B="1

B<=NOT(0")
D <=B ANDC D="rV
D <="1"AND I’
C<=ck NANDB ! C=%
C <="1"NAND P
D <=BANDC D="
D <=1 ANDW&

Agora, avaliando a porta NAND primeiro tem-se:

i NAND primeiro [
avalia resultado
B <= NOT(A) B="1
B <= NOT(0’)
C<=ck NANDB | C="0
C <="1"NAND '’
D <= B ANDC D="0
D <="1" AND O

Para essas duas sequéncias, tem-se dois resultados diferentes. Avaliando-se a porta AND primeiro,
o sinal D sofre uma transicdo de 0’ para '1’ e depois retorna ao valor '(’. Avaliando-se a porta NAND
primeiro o sinal D nao sofre nenhuma transicao.

A solugao existente na linguagem VHDL para esse problema é o Mecanismo de Atraso Delta. A
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figura 4.13 mostra como ele funciona supondo que o circuito simples tem como entrada o sinal A
mostrado na mesma figura através de um diagrama temporal.

A }-—
5,0ns 10,0ns

k
! Mecanismo de Atraso Delta
|

termpo 5,0 ns deltal) Ax=TY
avalia B <= NOT(A);
delta(2) B<="0

avalia D<=B AND

avalia C <= clk NAND B,
deltal3) D=0

Ca="1 )

avalia D<=B ANDC,;

delta{4) D<=

tempo 5,1 ns nada
tempo 5,2 Bs nada
;
ternpo 10,0 ns deita{l) A <=0
avalia B <= NOT{A);
delta(2} Be='1"
avalia D<= B AND C;
avalia C<=clk NAND B;
deltal3) D<='1’

Ca="
avalia D<=B AND C;

delta(4) D<=

tempo 10,1 ns nada

tempo 10,2 ns nada

Figura 4.13: Mecanismo de Atraso Delta.

Pode-se observar que o tempo € incrementado de 0,1 em 0,1 ns (esse valor pode ser alterado no
simulador, mas se mantém fixo durante a simulagdo). Durante um perfodo de 0.1 ns de tempo ndo
real, o simulador avalia todo o circuito e s6 incrementa o tempo depois que o circuito estiver estavel.
Isto é chamado de ciclo de simulagdo e pode ser visto entre duas linhas horizontais da figura 4.13.
Essas linhas horizontais representam os instantes de tempo em que os resultados obtidos apés 0.1
ns sao anunciados pelo simulador. Dessa forma os resultados de tornam independentes da ordem de
avaliacdo das portas I6gicas do circuito. Por exemplo, entre os tempos 10 e 10,1 ns o sinal D sofre
uma transigdo para "1’ e retorna para ’0°, mas como os resultados sé sio anunciados no tempo 10,1
ns, entdo esta transicao nao é mostrada nos resultados, o que equivaleria ter avaliado a porta NAND

primeiro.

Ate aqui, considerou-se que as portas légicas do circuito exemplo apresentam tempo de atraso nu-
lo. Para simular esse circuito de maneira tnais precisa, levando em consideracio os tempos de atraso
provocados por capacitancias nas portas ldgicas, deve-se usar o comando AFTER. A figura 4.14 mos-
tra um modelo para o circuito no qual foram levados em consideracao tempos de atraso. Considera-se
tempos de atraso de 10, 5 e 10 ns para as portas INVERSOR, NAND e AND respectivamente.
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Al
ENTITY circuito_simples_com_atrasc;
.. atraso de 10 ms PORTclk, A :-IN BIT; D:OUTBIT;
e 1 END cirauite_simples_com_aftase;
cl
B

’—J_—J ARCHITECFURE comportamento OF ciraato_simples_cam_atraso IS
atraso

| & SIGNAIL B, C:BIT,
BEGIN
B <= NOT{A) AFTER 1Cns;

i
l
L eiraso D C<=BNAND clk AFTER Sns;

C Igﬁm D<=BANDC AFTER Kins;
END camportamento;

Figura 4.14: Circuito simples com atrasos e seu modelo em VHDL.

Nesse caso, o Mecanismo de Atraso Delta funciona como mostrado na figura 4.15.

Havia-se falado que o grande problema dos métodos convencionais de projeto de hardware, era o
fato do projeto ter que ser encarado gate por gate, o que é um absurdo para projetos com centenas de
milhares de gates. Analisou-se até aqui um exemplo com apenas 3 gates , e por isso n&o foi possivel
entender a vantagem do VHDL.

Para entender melhor o que significa projetar em alto nivel, acrescenta-se ao circuito um latch,
como mostrado na figura 4.16.

A figura 4.17 mostra um modelo escrito em VHDL para esse circuito, no qual o comportamento
do latch é modelado por um “PROCESS”.

Pode-se entender como o comando “PROCESS” é avaliado comparando-o com as portas INVER-
SOR, NAND E AND do circuito. Na verdade, é como se essas portas também fossem PROCESSOS.
A porta AND por exemplo € avaliada toda vez que o sinal B ou o sinal C ou ambos sofrerem uma
transicdo, ja que o comando que modela a porta AND é sensivel aos sinais B e C. No modelo da figu-
ra 4.17, logo depois da palavra PROCESS, aparecem entre parenteses os sinais E e D que compdem
a lista sensitiva do PROCESSO. Portanto, toda vez que o sinal E ou o sinal D ou ambos sofrerem
uma transicdo, o processo sera avaliado.

Avaliar um processo significa que todas as linhas de comandos que ficam enire os comandos
“BEGIN” e “END PROCESS” sao executadas em série. Essas linhas de comandos ditam o com-
portamento do processo. Nesse caso o PROCESSO dita o comportamento de um simples latch, mas
pode-se criar processos para modelar circuitos (ou partes de circuitos) bem mais complexos.

Seria possivel representar a fungdo do latch usando-se apenas duas portas NAND ao invés de
se escrever um PROCESSO. De fato, nesse caso especifico isso seria mais simples, mas da mesma
forma que se usa um PROCESSO para representar duas portas ldgicas, pode-se usar um outro para
representar, diga-se, 200 gates. Af a vantagem de escrever PROCESSOS para representar fungoes de
circuitos fica clara.
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A 1
Ons

Mecanismo de Atraso Delta

tempo 0,0 ns deltal{l) A<=
) ’ avalia B <= NOT(A);
- B € programado para asumir

o valor '1" no fempe 100 ns.

temmpo 0,1 ns mada
tempe 0,2 ns nada
H
1
i
tempo 10,0 ns deltali) Be='1"
avalia D <=B AND C;
avalia C <= ¢lk NAND B;
- D é programado para assumir
o valor '}’ no tempo 20,0 nis.
- C ¢ programado para assumit
o valor 0" no tempo 15,0 ns.
tempo 10,1 ns nadz
terapo 10,2 ns nada

tempo 15,0 ns delta(l) C<='(¥
avalia D <= B AND
~ A programagio para D assumnir
cvalor '1” no tempo 20,0 ns € cancelada,

ternpo 15,1 ns nada

|

Figura 4.15: Mecanismo de Atraso Delta para circuito com atrasos de tempo.

4.11 Sumario |

Fez-se uma introducéo a linguagem VHDL. O propdsito aqui foi o de dar um entendimento bésico da
linguagem, restringiu-se particularmente as caractiristicas que sio utilizadas nos modelos desenvol-
vidos no capitulo seguinte. A apresentacio aqui é obviamente incompleta mas serd, suficiente como
suporte para o ententimento dos modelos a serem analisados.
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Figura 4.16: Circuito simples com latch

ENTITY simples_com_latch;
PORT(clk, A, E : IN BIT, F, G: OUT BIT);
END simples_com_latch;

ARCHITECTURE comportamento OF simples_com_latch IS
SIGKRAL B, C,D: BIT;
BEGIN
B <= NOT(A);
C <= B NAND clk;
D <=B AND C;
latch: PROCESS(E, D)
BEGIN
IF (D ="1"y THEN
IF(E="1" THEN
Fe="0;
Ge="1"
ELSE
F<="17%
G <="0";
END IF,
END IF,;
END PROCESS;
END comportamento;

Figura 4.17: Modelo VHDL para circuito simples com latch
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Capitulo 5

Projetos em Alto Nivel para Blocos
Funcionais da Hierarquia Digital
Sincrona

5.1 Introducao

No capitulo 3 estudou-se os blocos logicos do multiplexador generalizado recomendado pelo CCITT.
Eles representam os passos necessarios para se montar varias cargas uteis e multiplexa-las para se
formar um sinal STM-N. Neste capitulo criam-se modelos de alto nivel em linguagem VHDL para
alguns destes blocos. Neste contexto, alto nivel significa que os modelos ndo serdo apresentados na
forma. de estruturas de portas légicas ou de circuitos integrados, os modelos serdo apresentados na
forma de algoritmos que determinam a evolugao dos sinais de saida em relacdo aos sinais de entrada
de cada bloco.

5.1.1 Especificagao

Sao as seguintes as fungdes dos blocos funcionais a serem projetados:

¢ No sentido da transmissao (multiplexagem):

- Adaptar, em modo flutuante, containers VC-12 em unidades afluentes TU-12

— Multiplexar conjuntos de 63 unidades afluentes TU-12 para formar a carga 1itil de um
container VC-4.

— Adaptar o container VC-4 em uma unidade administrativa AU-4.

— Multiplexar a unidade administrativa AU-4 em um sinal STM-1.
e No sentido da recepc¢ao (demultiplexagem):

— Todos os itens anteriores no sentido inverso.
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A figura 5.1 mostra os blocos funcionais arranjados de forma a compor um equipamento terminal
de linha. Esta figura serve apenas para ilustrar um dos possiveis arranjos dos blocos. funcionais. A
frente mostram-se outros arranjos que os blocos funcionais podem assumir.

Existem algumas diferencas entre o diagrama de blocos da figura 5.1 e o diagrama funcional do
CCITT visto no capitulo 3. Sao elas:

s Nafigura 5.1 os blocos funcionais foram divididos em blocos de recepgao e blocos de transmissao.

o O bloco DEMUX que nao existe no diagrama funcional do CCITT, aqui foi criado com as
fungdes de fazer a conversao do sinal STM-1 recebido de serial para paralelo (bit para byte).

¢ O bloco MUX que nao existe no diagrama funcional do CCITT, aqui foi criado com as funcoes
de fazer a conversdo do sinal STM-1 a ser transmitido de paralelo para serial (byte para bit).

e Alguns blocos geradores de sinais de controle que eram implicitos no diagrama funcional do
CCITT, foram definidos na figura 5.1.

¢ Os blocos de conexido, protegao e interfaces fisicas nio constam na figura 5.1 por necessidade
de simplificacdo do modelo.

5.1.2 Metodologia

Os blocos MUX e DEMUX da figura 5.1 foram inspirados em circuitos integrados apresentados em
[1]. Por isso nao serao criados modelos VHDL para estes blocos mas serao feitas analises dos seus
funcionamentos.

Os blocos de terminagdo (RST, MST, HPT e LPT) nio sio analisados. Da forma como foram
colocados na figura 5.1, eles nao geram nenhum sinal de controle e se aproveitam dos sinais gerados
pelos demais blocos para executarem suas tarefas de processar, ler e inserir bytes de supervisio dos
quadros de suas respectivas ordens.

Os blocos LPAR e LPA_T que fazem a adaptacdo dos sinais afluentes nos containers V(-12
também nao serdo projetados. A razdo para isto é que, como foi visto no capitulo 2, existem
varias formas de se mapear sinais afluentes, por isso prefere-se aqui, deixar indefinida a forma de
mapeamento.

Serao criados modelos em linguagem VHDL para os demais blocos. Cada um deles serd detalhado
em um diagrama de blocos onde cada bloco sera representado por processos ou linhas de comandos
em linguagem VHDL. No final, os modelos serdo interfaceados para a simulacio e validacéo.
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Figura 5.1: Arranjo dos blocos funcionais HDS para terminal de linha.
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5.2 Bloco DEMUX

A figura 5.2 mostra o detalhamento para o bloco DEMUX. A seguir define-se a funcioc de cada um
de seus blocos.

STMI(serial) STM1(paralelo-i.1 & LB}
—————— ]
Demultiplexa
CLKBIT dor THBYTECLK)
-
FP : linha
Gerador dos
¥ GOF Sinais
coluna
coluna e linha[—=>

Alinhador e

Figura 5.2: Detalhamento do Bloco DEMUX

5.2.1 Demultiplexador

Em [1] mostra-se a estrutura de um circuito integrado que recebe o sinal STM-N na forma serial e o
dernultiplexa para deixa-lo na forma paralela. A figura 5.3 ilustra esta estrutura que tem também a
funcéo de detecgdo do alinhamento do quadro STM-N através do detector de padrao A1A2A2. Aqui
o interesse é processar sinais STM-1, por isso de agora em diante o texto se refere ao sinal STM-1
embora o circuito integrado que se analisa seja capaz de processar sinais STM-N genéricos.

4
T S

STM- 1(pamlelc)
STM-1 1 Do 1 Latchl 4 Dados(i1 a L8)
serial ?1 4 D1 E,;
CK-DIV Y
clock —s ) C, x Q4 I ]
ST™M-I set =~ Pl ’
Li;““““j
1 Detect
STt e | P e
F OOF
Byte | BYTECLK |3 | a1a2e2 I
set }%2%1322 Latch?
CK-DIV ) Qs 4 DS
{114 L
8 s P
LK loed SN P Q8 Ly
Byck— P
Cr
Byte Clock
(BYTECLK)

Figura 5.3: Demultiplexador SDH com Alinhador de Byte e Detector de Padrio A1IA2A2.

Em um quadro STM-1 os 6 primeiros bytes (3 Al + 3 A2) sio bytes de alinhamento de quadro.
Isto foi mostrado no capitulo 3 onde Al = 11110110 e A2 = 00101000. No esquema apresentado em
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[1], o alinhamento é obtido em 2 etapas. A primeira etapa é o alinhamento de byte e a segunda ¢ a
detecgao de alinhamento de quadro.

O alinhamento de byte € um processo que alinha as saidas do demultiplexador com os bytes do
quadro STM-1. Isto pode ser obtido identificando-se os bytes Al do quadro STM-1. A deteccéo de
alinhamento € um processo que detecta o contorno do quadro STM-1 recebido. Isto é conseguido
identificando-se um padrao valido de alinhamento, A1A2A2, no comego de cada quadro STM-1. O
padrao A1A2A2 de alinhamento é selecionado porque ele marca a transicido dos bytes Al’s para os
bytes A2’s na sequéncia de bytes do quadro STM-1, e ele pode ser facilmente detectado usando se
um circuito simples de detecgao de quadro. Além disso a probabilidade de uma imitacdo aleatdria
destes 24 bits é de 2-%. Isto garante um pequeno tempo (médio) de realinhamento e infrequentes
falsos alinhamentos.

Na entrada de dados em alta velocidade(sinal serial), os bits do sinal STM-1 sio armazenados
em dois registradores de deslocamento, utilizando o clock dividido por 2, C/2. Os bits entram
no registrador de deslocamento 1 durante a borda de subida de C/2 e entram no registrador de
deslocamento 2 durante a borda de descida de C/2. Os dois registradores sio construidos de tal forma
que os periodos de extracao dos seus bits sdo cuidadosamente alinhados. As saidas dos registradores
de deslocamento sdo entao carregadas em paralelo para dentro de 2 latches de 4 bits utilizando-se
o relégio C/8. Ambos, C/2 e C/8 sio gerados dentro do CI utilizando divisores de freqéncia para
dividir por 2 e por 4 respectivamente. Estes reldgios sdo a chave para o controle de temporizacio na
operagdo do demultiplexador. Finalmente a saida de 8 bits dos latches sao enviadas para fora do CI
para o processamento paralelo do sinal STM-1.

Durante o processo de recuperagio do alinhamento, o alinhador de byte procura um byte Al nas
safdas dos registradores de deslocamento (1 e 2), e seta os circuitos divisores de frequéncia (1/2 e 1/4)
para o estado apropriado de tal forma que as saidas dos latches (1 e 2) estejam apresentando bytes
do quadro STM-1 a cada pulso de C/8. O alinhador de byte consiste simplesmente de comparadores
e de flip-flops. Estes comparadores sio usados para se detectar bytes Al, e gerar o sinal set para os
divisores de frequéncia.

Uma vez que o alinhamento de bytes foi conseguido, o alinhamento de quadro pode ser atingido
detectando-se o padrdo ATA2A2, na saida do demultiplexador. O circuito requerido para desem-
penhar esta fungéo inclui um comparador de byte Al, um comparador de byte A2 e um gerador
de pulso de alinhamente, como mostrado na figura 5.4. Os comparadores de Al e A2, construi-
dos utilizando-se portas logicas simples, comparam as saidas dos latches com Al (11110110) e A2
{(00101000). Se for detectado um Al seguido por 2 A2 consecutivos, o gerador de pulso se alinha-
mento ird desabilitar o alinhador de byte, de tal forma que nenhum outro reajustamento de tempo
ird4 ocorrer no demultiplexador. Entretando o gerador de pulso de alinhamento ira também enviar
um pulso de alinhamento de quadro FP, para fora do CI afimn de sincronizar o restante do receptor
SDH. A figura 5.5 mostra o diagrama de tempo para o detector de alinhamento durante o processo
de alinhamento de quadro, onde BYTECLK é o clock de byte gerado pelo divisor de frequéncia (1/4)
(este clock é chamado de T1 nos modelos VHDL que se vai apresentar), L1 a L8 (sinal STM-1 parale-
lo) sdo as saldas dos latches, AIM e A2M séo saidas dos comparadores de Al e A2 respectivamente,
FP é o pulso de alinhamento, DESABILITA (ativo quando alto) é o sinal temporal utilizado para
desabilitar o alinhador de bytes quando um padrao A1A2A2 é detectado. Note que nesta figura, L1
carrega o bit mais significativo e L8 o menos significativo do byte STM-1. O indicador de perda de
alinhamento OOF (analisado a seguir) € alto durante o tempo de deteccio.
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Figura 5.4: Detector de Padrao A1A2A2.
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Figura 5.5: Diagrama Temporal para ¢ Detector de Padrao A1A2A9.
5.2.2 Alinhador

O sinal FP gerado internamente no demultiplexador pode ser monitorado externamente por um
processador paralelo de sinal. Se padrfes vilidos de alinhamento A1A2A2 sio detectados em 2
quadros STM-1 consecutivos, o Alinhador se declara “alinhado”, e seta o sinal QOF, que é entrada
do demultiplexador, para nivel l6gico zero. Isto indica que o Alinhador estd em alinhamento de
quadro. Uma vez que o Alinhador esteja no estado alinhado normal, ele terd que detectar pelo menos
4 padrdes de alinhamento invélidos antes dele poder se declarar “fora de alinhamento” (OOF). Isto se
faz para garantir que o Alinhador néo ird considerar frequentes falsas perdas de alinhamento devido
a presenca de erros de transmissédo. A figura 5.6 mostra um diagrama de estados para a alinhamento
de um sistema de recepcao SDH. Uma vez no estado “fora de alinhamento” o Alinhador ird fazer
o sinal OOF ir para nivel légico zero na entrada do demultiplexador. Isto ird abilitar o circuito do
alinhador de byte do demultiplexador, e comegar a procura de um novo quadro. STM-1.
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Detectado
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Terceiro Padiio
ATAZAD Invélido

Figura 5.6: Diagrama de Estados para Alinhamento do Sinal STM-1
5.2.3 Gerador dos sinais coluna e linha

A figura 5.7 mostra o diagrama temporal dos sinais eoluna e linha que sdo gerados por este bloco
em relacdo ao relégio T1 (BYTECLK) e o sinal STMI. Observa-se na figura que estes sinais foram
arranjados de forma semelhante a um quadro de 9 linhas por 270 colunas afim de destacar a relacio
com o quadro STM-1.

O sinal linha é do tipo inteiro’ e evolui de 0 a 8, sendo capaz de identificar as 9 linhas do quadro
STM-1. O sinal colune também é do tipo inteiro e evolui de 0 a 269, sendo capaz de identificar as
270 colunas do quadro STM-1. O relégio T apresenta 2430 (9x270) pulsos em 125us, portanto
um pulso para cada byte do quadro STM-1. Finalmente, o sinal STM1 provém de um barramento
de 8 bits (L1 a L8 do demultiplexador). Ele traz um novo byte do quadro STM-1 a cada pulso de
T1. Observa-se que durante as bordas de subida do reldgio T7 os sinais coluna, linha e STM/ estio
estaveis, portanto estes sao os instantes nos quais os bytes do sinal STM-I podem ser lidos.

! Deve-se lembrar que em linguagem VHDL pode-se definir sinais do tipo inteiro. Isto torna o modelo mais didatico,
porém na pratica estes sinais devem ser imaginados como sendo barramentos bindrios.
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Figura 5.7: Diagrama temporal dos sinais coluna e linha em relacio ao relégio T1 (BYTECLK) e o

sinal STM]I.
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5.3 Adaptagao de Segao Multiplex na Recepc¢ao (SA_R)

A fungao de Adaptacio de Secdo Multiplex na Recepcio é detalhada através do diagrama de blocos
da figura 5.8. A seguir analisa-se cada um dos blocos da figura 5.8 através de diagramas temporais
de seus sinais de entrada e de saida e dos comandos VHDL que os modelam.

Nota: Além dos sinais coluna, linhe e do relégio T1, este bloco tem como sinais de entrada os
sinais coluna_local, linha local e o relégio T0 que estdo ilustrados na figura 5.9.
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Figura 5.8: Detalhamento do bloco SA R,
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Figura 5.9: Diagrama temporal dos sinais coluna_local e linha_local em relagio ao relégio 70.
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5.3.1 Leitor de Ponteiro

O processo abaixo modela este bloco.

leitura.ponteiro : PROCESS(T1)
BEGIN
IF (T1 = °1’) AND (TI’'EVENT) THEN
IF (linha = 3) THEN
CASE coluna IS
WHEN 0 => Hl <= STMI;
WHEN 3 => H2 <= 5TMI;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A funcao deste bloco € ler do sinal STM1 os bytes do ponteiro (H1 e H2). Isto esta ilustrado no
diagrama temporal da figura 5.10.

£ TN U T O I O O N B I

colma 2690 J 1 4 2§ 3 44 5 67 {89 )fw{i{

linha 2§ 3

SO TH O G ) D D D D O O O
Hi J{

H2 X

Figura 5.10: Diagrama temporal ilustrando a leitura do ponteiro,

Durante a borda de subida de 71 o sinal HI € o resultado da leitura do sinal STM{ quando (linha
= 83, coluna = (). Durante a borda de subida de T'I, o sinal H2 é o resultado da leitura do sinal

STM1 quando (linha = 3, coluna = 3).

5.3.2 Gerador de Sinais Indicadores de Buracos em T/

As linhas de comandos abaixo modelam este bloco.

bur_1 <= }’1” WHEN colune >= 0 AND coluna <= 8 AND linha /= 3 ELSE
bur.2 <= ,?_z:; WHEN coluna >= 0 AND coluna <= 5 AND linha = 8 ELSE
bur.3 <= ,?1:; WHEN coluna >= 6 AND coluna <= 8 AND linhe = 3 ELSE
bur_§ <= ’ij’ WHEN coluna >= 9 AND coluné <= 11 AND linha = 3 ELSE

Os diagramas temporais das figuras 5.11 e 5.12 ilustram os sinais gerados por este bloco. Como
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se vé a seguir, estes sinals sao necessarios na geragao do reldgio de escrita em memodria elastica. Este
relégio escreve em uma memoria elastica somente os bytes do quadro VC-4 transportado pelo sinal
STMI.

coluna 269f 0 ¥ 1 ¥ 2 V3 Y4 s e f7Yeio Yio]|
bur_l ]

n=0,1,2,4,506,70u8
na linhe 3 o sinal bur_1 nfo vaj a nfvel 16gico *1°.

Figura 5.11: Diagrama temporal do sinal bur_1

linhe 2 | 3

coluns 269X0X1X2X3X74X5X6X7X8X9XIOXIIXIZ

bur_2 }
bur_3 |
bur 4

Figura 5.12: Diagrama temporal dos sinais bur_2, bur.3 e bur.{

5.3.3 Gerador de Reldgios de Escrita

As linhas de comandos abaixo modelam esﬁe bloco.

rel_esc_normal <= T1 AND not(bur_1) AND not(bur.2) AND not(bur.3);

rel_esc_justp <= T1 AND not(bur_1) AND not(bur.2) AND not(bur_.3) AND not(bur.{);
rel_esc_justn <= T1 AND not(bur_1) AND not(bur_2);

Sua funcéo é a de gerar relégios de escrita em memoria elastica para serem utilizados em trés
situagoes distintas: quando ndo ha justificacdo utiliza-se o reldgio rel_esc_normal, quando hé justifi-
cagao negativa utiliza-se o relogio rel_esc_jusin e quando ha justificagdo positiva utiliza-se o reldgio
rel_esc_justp. Os diagramas temporais das figuras 5.13 e 5.14 ilustram estes sinals.

LR O A O I I O A I I I O

linha :Xa
colma 2600 Y 1§ 2 {34 454678 ) o frofi)
bw_1 |
s yorvat ]| alinlinl
wiosc jup [ gyl
relosc jusm [ | LT

n=01,2,4,5,6,70u8

Figura 5.13: Reldgios de escrita nas linhas 0, 1, 2, 4, 5, 6, T e 8.
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n UL LT LT UL Lo

linhe 2§ 3

conne 289 0 ) 1Y 2 I )3

bur_2 W__j [

bur_3 rwm_—jl

bur 4 M
rel_esc_normal _E—.[ ﬁ_r LerﬂL_Jr“Uﬁ
elescjusm [ IR U U A
tel_esc_justp j—l m

Figura 5.14: Reldgios de escrita na linha 3

Vé-se pelas figuras que o relégio rel_esc_normal tem buracos nas nove primeiras colunas do quadro
STM-1 em todas as suas linhas. Os relégios rel.esc.jusin e rel_esc_justp diferem do rel_esc.normal
somente na quarta linha (linhe = 3) do quadro STM-1. Nesta linha o reldgio relesc_justn tem

buracos nas seis primeiras colunas e o relégio rel_esc_justp tem buracos nas doze primeiras colunas
- do quadro STM-1.

5.3.4 Gerador de Contadores |

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.15 ilustra o seu
funcionamento.

contadores : PROCESS(rel esc_normal, bur_{)
BEGIN
IF (bur_{ = ’1’) AND (bur_{’EVENT) THEN
cont.8 <= 0;
cont_ 783 <= 0;
END IF;

IF (rel.esc.normal = °0°) AND (rel.esc_norma’EVENT) THEN
IF (cont 3 = 2} THEN

coni_8 <= O
cont 783 <= cont 783 + I;
ELSE
cont_§ <= coni 8 + I;
END IF;

END PROCESS:

Vé-se que durante a borda de subida do sinal bur_{, os sinais cont_3 e cont.78% sio zerados.
A partir daf toda vez que ocorre uma borda de descida do relégio rel_esc_normal o sinal cont_3 é

incrementado ou zerado se o seu valor anterior for 2. O sinal cont_783 é incrementado toda vez que
o sinal cont_3 € zerado.

A motivagdo para a criagdo dos sinais cont.d e coni.783 é a necessidade de se saber onde se
encontra o primeiro byte do quadro VC-4 transportado pelo sinal STM1. Sera visto & frente que
através da interpretagdo do ponteiro (H1H2) obtem-se o sinal v_pont (valor do ponteiro). Como foi
visto no capitulo 2, o valor do ponteiro é um decimal na faixa de 0 a 782. Porém existern 2349
(3x783) bytes do quadro STM-1 para o transporte do quadro VC-4. Por isso o valor do ponteiro
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* bytes que podem carregar o primeiro byte do VC-4
Figura 5.15: Diagrama temporal dos sinais cont_3 e cont_783.
aponta para um grupo de 3 bytes do sinal STM-1 e implicitamente fica definido que o primeiro byte
deste grupo transporta o primeiro byte do quadro VC-4. Assim o sinal cont_783 é utilizado para

identificar cada um dos 783 grupos de 3 bytes do quadro STM-1 que transportam o quadro VC-4 e
o sinal cont.3 ¢ utilizado para identificar separadamente os 3 bytes de cada grupo.

5.3.5 Interpretador de Ponteiro

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.16 ilustra o seu
funcionamento. :

int_ponteiro : PROCESS(bur.2)
variable palavra, palavra_ant, palavra_ani_ant : bit.vector(1 to 16);
variable cont I, cont_D, cont_NDF : integer;
BEGIN
IF (bur.2 = ’0°) AND (bur .2’ EVENT) THEN
palavra.ant_ant := palavra_ant;
palevra_ant := palavra;
palavra := byte_pra_palavra(H1, H2);
cont_{ := O;
cont. D := O;
for i in 7 to 16 loop
IF {i mod 2 /= 0) THEN
IF (palavra(i) /= palavra.ant(i) THEN
cont_I := cont.f + 1;
END IF;
IF (palavra(i+1) /= palavra_ant(i+1) THEN
cont_ D := cont D + I;
END IF;
END IF;
END loop;
IF (inv = 0’ AND inv.D = °0°) THEN
IF {(cont I >= 3) THEN
invd <= 1%
IF (v_pont = 782) THEN
vpont <= {;
ELSE
v.pont <= v_pont + 1;
END IF;
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END IF;
IF {cont.D >= 3) THEN
inv. [} <= "17%
IF (v.pont = 0) THEN
v_pont <= 782;
ELSE
vpont <= v._pont - I;
END IF;
END IF;
ELSE
tnv. <= 0%
inv.D <= 0°;
END IF;
IF (palavra = palavra_ant) AND
(palavra = palavra_ant_ant) THEN
v_pont <= palavra_pra_inteiro(palavre);
END IF;
cont_NDF := 0;
for iin I to 4 loop
IF (palavra(i) = v.NDF(i)) THEN
cont NDF := cont NDF + 1;

END IF;
END loop;
IF (cont NDF >= 3} THEN
NDF <="1%
inv d <= 0%
inv D <= 0"
v_pont <= palavra_pra_inteiro(palavra);
ELSE
NDF <= "0’;
END IF;
END IF;

END PROCESS;

coluna 269¥ 0 ¥ 1 {2 {3 4 5 e f7 )89y}
bm‘_ﬁz____} J

H! ¥

Figura 5.16: Diagrama temporal dos sinais inv_{, inv_D e v_pont. |

Observe no processo acima o uso das fungdes byte_pra_palavra e palavra_pra_inteiro. Estas duas
fungbes tém seus desenvolvimentos mostrados na “package” pac do apéndice A. A primeira é usada
para transformar dois vetores de 8 bits (H1H2) em um vetor de 16 bits. A segunda é usada para
transformar os 10 bits menos significativos de um vetor de 16 bits em um mimero inteiro (o valor do
ponteiro).

Este bloco gera os sinais inv_/, inv_D) e v_pont a partir dos sinais H7 e H2 respeitando as regras
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de interpretaczo do ponteiro vistas no capitulo 2, verificando inclusive a indicagdo de novos dados
(NDF).

O sinal inv.f quando em nivel l6gico 1 indica que o ponteiro traz bits I's invertidos e o sinal inv. D
quando em nivel 16gico 1 indica que o ponteiro traz bits D’s invertidos.

O sinal v_pont também é resultado da interpretagéo do ponteiro e indica em qual dos 783 grupos
de 3 bytes identificados pelo sinal cont_783 se encontra o primeiro byte do quadro VC-4. Serd visto
a seguir que este sinal € necessario na geragdo do sinal inic_vc que marca o inicio do quadro VC-4.

5.3.6 Gerador do Sinal inic_ve

Este bloco é modelado pelas linhas abaixo.

inic_ve <= "1’ WHEN cont.5 = 0 AND cont_783 = v_pont ELSE
}0};

Este bloco gera o sinal inic.vc que vai a nivel 16gico 1 durante o tempo em que o sinal STM{
apresenta o byte J1 (primeiro byte do quadro VC-4). Isto é ilustrado no diagrama temporal da
figura 5.17, o sinal inic_ve € 1 quando cont.3 = 0 e cont.783 = v_pont.

v_poat k
colune | n [ okl {ns2 [ o+3 {nrd [ 0+5 § o6 L nt7 | 0e8 ) 0
eont3 230 1§ 2 of1fz2Y¥of12Y0
cont_ 783 | ki Y K ¥ kel ¥
inic_vec r—_—{

Figura 5.17: Diagrama temporal do sinal inic_ve (situacdo 1).

5.3.7 Selecionador de Reldgios de Escrita

Este bloco é modelado pelas linhas abaixo.

rel_esc <= rel_esc_jusin WHEN inv_D = ’1’ ELSE
rel_esc_justp WHEN inv.] = °1” ELSE
rel_esc_normal;

Este bloco simplesmente seleciona um dos 3 relégios de escrita (re_esc_normal, rel_esc.justn e
rel_esc_justp) para ser o relégio rel_esc que é utilizado para se escrever os bytes do quadro VC-4 na
memoria eldstica. Se o sinal inv_T estiver em nivel légico 1 indicando que o quadro STM-1 traz uma
justificacdo positiva, entdo o reldgio rel esc_jusip é o selecionado. Se o sinal inv.D) estiver em nivel
légico 1 indicando que o quadro STM-1 traz uma justificacao negativa, entdo o relégio rel_esc_justn
é o selecionado. Do contrério o reldgio rel_esc_normal é o selecionado para ser o reldgio de escrita
rel.esc.
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5.3.8 Contador de Endereco de Escrita

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal na figura 5.18 ilustra o seu

funcionamento.

cont_end_escrita : PROCESS(rel_esc)
BEGIN
IF (rel_esc = 0°) THEN
IF (ender_esc = 47) THEN
ender_esc <= 0;
ELSE
ender_esc <= ender_esc + I;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

mee UL

ender_esc 43X44X45X46X47XOXIX2

Figura 5.18: Diagfam temporal do sinal ender_esc.

O sinal ender_esc fornece os endercos da meméria eldstica onde devem ser escritos, durante as
bordas de subida do relégio rel_esc, os bytes do quadro V(C-4.

5.3.9 Memoria Elastica

Este bloco € modelado pelos 2 processos abaixo.

esc_meme_elastica : PROCESS(rel_esc)
BEGIN
IF frel_esc = '1’) THEN
mem.elast{ender.esc) <= STM1I;
nono.bil{ender_esc} <= inic_vc;
END IF;
END PROCESS;

leit_mem_elastica : PROCESS(clk_vcf)
BEGIN
IF (clk_vc4 = '1°) THEN
VCY <= mem_elast(ender.leil);
inic_ved <= nono_bit{ender_leit);
END IF;
END PROCESS;

A base do funcionamento do bloco SA_R ¢ a existéncia de uma meméria eldstica onde se escre-
vem os bytes do quadro VC-4 com o reldgio esburacado de escrita rel_esc derivado do relogio T1.
Estes bytes sdo lidos pelo relégio esburacado clk.vef que é derivado do relégio 70 (clock local do
equipamento). Se a taxa de T excede a taxa de T0 a memdria gradualmente se enche ou, se a taxa
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de T'1 for menor que a taxa de T0 entdo a memdria gradualmente se esvazia. Existern um limiar
superior e um limiar inferior na ocupagio da meméria que quando atingidos causam a ocorréncia de
justificacbes negativa e positiva respectivamente, no reldgio clk_vcf (menos buracos e mais buracos
em clk_vcd respectivamente). A figura 5.19 ilustra uma memoria eldstica.

cotpagiio da

CM => osfala de memoria

Figura 5.19: Representacio de meméria eldstica.

Cada célula de armazenameto deve ser capaz de armazenar 1 byte do quadro VC-4. A cada
borda de subida do reldgio de leitura elk_vcf os bytes do VC-4 armazenados na memdria sio lidos
para ocuparem posi¢ées adequadas no quadro STM-1 local. Afim de proceder o desmonte do quadro
STM-1 local em estruturas menores (quadros TU-12’s) ou gerar e inserir o ponteiro (bytes HI e H2)
para a sua retransmissao, é necessario saber em qual de seus bytes estd sendo inserido o primeiro
byte do VC-4. Isto é resolvido através do seguinte mecanismo. Cada célula de armazenamento da
memoria elastica é composta de 9 bits, sendo 8 para o armazenamento de um dos bytes do VC-4.
O nono bit € preenchido com o valor 1égico 1 quando a célula armazenar o primeiro byte do V(-4
e preenchido com o valor logico 0 quando armazenar qualquer um dos demais 2348 bytes do VC-4.
Assim, quando a célula de memdria ¢ lida, pode-se saber se ela armazena o primeiro byte do VC-4
analisando-se o seu nono bit.

A figura 5.20 simboliza uma meméria elastica, onde:

e Rl: reldgio de leitura.
¢ Re: relogio de escrita.
e Rm - RI: limiar minimo de ocupacio.
¢ RM - RI: limiar maximo de ocupacio.

Podem ocorrer paradas nos relogios Rl e Re de até 12 bytes. A estes 12 bytes acrescenta-se 3 bytes
de margem para jitter e se obtem:

e Rm - Rl =12 + 3 = 15 bytes.
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e RI-RM = 12 + 3 = 15 bytes.

Re Rm

R}

RM

Figura 5.20: Simbolizacdo de meméria eldstica com limiares de ocupacao.

O CCITT pede uma margem minima para variagio da fase sem necessidade de ajuste de ponteiro
(AR = RM - Rm) de 12 bytes. Coloca-se o valor AR em 18 bytes e assim obtém-se uma memdria
elastica de 48 bytes com limiar minimo de ocupagio de 15 bytes e limiar maximo de 33 bytes.

5.3.10 Gerador de Sinais Indicadores de Buracos em 70

As linhas de comandos abaixo modelam este bloco.

buri l <:? ’f‘ ? WHEN coluna local >= 0 AND coluna_local <= 8 AND linka local /= 3 ELSE
bur2_l <ﬂ’0’£ ? WHEN coluna_local >= 0 AND coluna_local <= 5§ AND linka_local = § ELSE
bur3d_l <=}0’§. " WHEN coluna_local >= 6 AND coluna_local <= 8§ AND linka.local = 3 ELSE
burg.l <:}2’;’ WHEN coluna_local >= 9 AND coluna_local <= 11 AND linha_local= § ELSE

A estrutura deste bloco é idéntica a estrutura do bloco Gerador de Sinais Indicadores de Buracos
em T1. Os diagramas temporais das figuras 5.21 e 5.22 ilustram o seu funcionamento.

linha_locsl { n
coluna local 260 0 Y 1 ¥ 2 Y3y 4§ 567 8o fio}
paril ] ' . L

n=6,1,2,4,56,70u8
ns linha locel 3 o sinal burl_} néio vai a nivel 1égico "1".

Figura 5.21: Diagrama temporal do sinal bur?_l.

5.3.11 Gerador de Relo6gios de Leitura

Asg linhas abaixo modelam este bloco.
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linha_local 2z 3 3

columatocal 269 0 X 1 X2 X 3 Y 4 {5 67§ 9o 101112

b2, | ]
bur3_|
burd_| I

Figura 5.22: Diagram temporal dos sinais bur2.l, bur3.le burf.l

rel_leit_normal <= T0 AND not(buri l) AND not(bur2.l) AND not(bur3_l);
relleil_justp <= T0 AND not(burll) AND not(bur2_l) AND not(bur3.l) AND not(burf_l);

rel_leit_justn <= T0 AND not(burl_l} AND not(burg.l);

A estrutura deste bloco ¢ idéntica a estrutura do bloco Gerador de Relégios de Escrita. Sua
funcdo ¢ a de gerar reldgios de leitura de memoria eldstica para serem utilizados em trés situacdes
distintas: quando néo ha justificagio utiliza-se o relégio relleit_normal, quando k4 justificacio nega-
tiva utiliza-se o relégio rel leit_justn e quando ha justificagdo positiva utiliza-se o relégio rel leit_justp.
Os diagramas temporais das figuras 5.23 e 5.24 ilustram estes sinais.

L O O 0

tinka_locsl | n
™ C0 N D 8 €N G RN R RN S e 6]
burdl | |
tel kit sormal | | rinrm
rel ki fsip ﬂ m'—l‘__j—j‘_
el o || pligigl

£=0,1,2,4,56,7ou8

Figura 5.23: Reldgios de leitura nas linhas 0, 1, 2, 4, 5, 6, 7 e 8.

o LML LUy

linhg_local Zx 3
colunatocal 26000 X 1Y 27 ¥ 34 {516 8 { ¢
w2l i

bur3_1 i !

burd_1 R
rel_leit_normal ﬂ : rﬁm’-
rel leit justn | | [ il Lol
LT

rel leit justp ||

Figura 5.24: Rel6gios de leitura na linha 3.

Vé-se pelas figuras que o relégio relleil_normel tem buracos nas nove primeiras colunas do
quadro STM-1 local em todas as suas linhas. Os relégios relleit_justn e relleit_justp diferem do
rel leit_normal somente na quarta linha (linha_local = 3) do quadro STM-1 local. Nesta linha o
relogio rel_leit_jusin tem buracos nas seis primeiras colunas e o reldgio relleit_justp tem buracos nas

doze primeiras colunas do quadro STM-1.
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5.3.12 Selecionador de Reldgios de Leitura

Este bloco é modelado pelas linhas abaixo.

clk.ved <= rel leit justn WHEN just.n = °1’ FLSE
rel_leit_justp WHEN just_p = '1’ ELSE
rel leit_normal;

A estrutura deste bloco é idéntica a estrutura do bloco Selecionador de Reldgios de Escrita. Ele
simplesmente seleciona um dos 3 reldgios de leitura (releif_normal, rel leit_justn e rel_leit_justp) para
ser o relégio clk_vef que € utilizado para se ler os bytes do quadro VC-4 da memoria eldstica. Se
o sinal just.p estiver em nivel légico 1 indicando que a memodria eldstica atingiu seu limiar inferior
de ocupacéo, entdo o relogio relleit justp é o selecionado. Se o sinal just_n estiver em nivel légico 1
indicando que a memoria eldstica atingiu seu limiar superior de ocupacéo, entdo o relégio rel_leit_justn
é o selecionado. Do contrario o relogio rel_leit_normal é o selecionado para ser o relégio de leitura
clk_ved. '

5.3.13 Justificador

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. Ele gera os sinais just.p e just_n que indicam quando o
quadro STM-1 local apresenta justificacbes positivas e negativas respectivamente.

Justificador : PROCESS(linkalocal)
BEGIN
IF (linha_local = 2) AND {(linha loca’lEVENT) THEN
IF (just.dep.3 = 2) THEN
IF (fase <= 15) THEN

Just_p <= 1%
Just_dep_ 3 <= 0;
END IF;

IF (fase >= 83) THEN
justn <= ’17%
Just.dep.§ <= 0;

END IF;

ELSE

just.dep.8 <= just.dep_§ + 1;

Just_p <= 0%

Just.n <= 0%

END IF;
END IF;
END PROCESS;

No instante em que o sinal linhe_local atinge o valor 2 a decisdo de se justificar é tomada.

O sinal just_dep_3 é interno a este bloco. Ele existe para permitir que as justificacdes s6 ocorram
de 3 em 3 quadros de 125 us, de acordo com a regra de geragio de ponteiro vista no capitulo 2.

Se ja tiverem decorridos 3 quadros desde a dltima justificacio entdo a fase entre o contador de
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endereco de leitura end_leit € contador de endereco de escrita end_esc é verificada. Se a fase for
menor ou igual a 15 bytes entao o sinal de controle jusi_p toma o estado logico '1’, sinalizando para
a necessidade de uma justificagio positiva. Se a fase for maior ou iqual a 33 bytes entéo o sinal de
controle just_n toma o valor '1’, sinalizando para a necessidade de uma justificacdo negativa.

5.3.14 Gerador do Sinal cont3.l

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.25 ilustra o seu
funcionamento.

cont3_local : PROCESS(T0)
BEGIN _
IF (T0 = "1’} AND (TO’EVENT) THEN
IF (coluna.local = 0) THEN
contd.l <= 0;
ELSE
IF (cont3l = 2) THEN
cont3l <= 0;
ELSE
contd.l <= cont3.1 + 1;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

o LT
coluna local 269 0 Y 1 Y 2 Y 3 Y 4y 56 ) 7)
eont3] 2 Yo Y1 Y2 oY1 y2Y¥oX1

Figura 5.25: Diagrama ’semporai do sinal cont3_L

Serd visto a seguir que o sinal cont5.l € necessdrio na geracao do sinal para_leit.

5.3.15 Gerador do Sinal pare_leit

Este bloco € modelado pelas linhas abaixo. Na figura 5.26 tem-se diagramas temporais apresentando
3 situagoes diferentes.

para_leit <= 1" WHEN inic_ved = 1" AND cont8.1 = 1 FLSE
*1° WHEN inicved = 17 AND cont3l = 2 ELSE
JO},,

Na situacao 1 o sinal inic.veq vai a nivel légico 1 quando o sinal cont3l = 1. Isto significa que o
primeiro byte do VC-4 estaria sendo inserido no segundo byte de um dos 783 grupos de 3 bytes do
quadro STM-1 local. Esta é uma situagio inadequada e por isso o sinal para_leit vai a nivel légico
1 e permanece neste valor até atingir a situagio 3. Observe que a situacéo 1 leva a situacéo 2 que
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cont3_i OXEX2X0X1X2XBX1X2XOVXIX2XOXI

imc_vod [
para_lsit ]
situscio |

cont3_} OXiXZXOX1X2XOX1X2XOX1X2.XOX1

inic_vod
para_leit .
situagio 2

cont3_] oy 1 Y2 Yo X1 X2Yo)Xty¥2yo)f1y2Y¥oji
inic_vod o

para leit

situagio 3

Figura 5.26: Diagramas temporais do sinal paraleit para 3 situacoes relacionado os sinais cont3.le
inic_ve_l. '

por sua vez leva a situacdo 3. Somente a situagio 3 pode ser aceita, isto é, o primeiro byte do VC-4
deve ser inserido no primeiro byte de um dos 783 grupos de 3 bytes que carregam o quadro VC-4 no
quadro STM-1 local.

5.3.16 Contador de Enderecos de Leitura

Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

cont.end_leitura : PROCESS(rel leit)
BEGIN
IF (clk_ved = ’0°) AND (clk_ved’EVENT) THEN
IF (para_leit = 0°) THEN
IF {ender leit = 47) THEN
ender_ leit <= 0;
ELSE
ender_leit <= ender_leit + 1;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Este bloco é semelhante ao bloco Contador de Enderecos de Escrita. A diferenca entre estes
dois blocos € que o contador de enderecos de leitura tem seu funcionamento paralisado caso o sinal
para_leit esteja em nivel 16gico 1. Isto estd ilustrado na figura 5.27.

Verifica-se na figura 3.27 que quando o sinal paraleit vai a nivel 16gico 1 o endereco de leitura na
memoria elastica nao € incrementado. Como consequéncia a leitura da memdria eldstica é paralisada.

Isto acontece para que o primeiro byte do quadro V(-4 passe a ser inserido em uma posigao adequada
do quadro STM-1 local.
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avet VLTI

enderleit ¥ 45 Y 46 Y 47 ¥ 0 { 1 X 24¥3

para_leit

Figura 5.27: Diagrama temporal do sinal ender_leit.

5.3.17 Fasimetro

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. Sua funcio é simplesmente a de medir a distancia entre
o endereco de leitura do endereco de escrita em meméria elastica e reportar o valor através do sinal

fase.

Jfasimetro : PROCESS(ender_esc, ender_leit)
variable v_fase : integer := 0;
BEGIN
v.fase := ender_esc - ender.leil;
IF (v.fase < 0) THEN
fase <= 48 + v.fase;
ELSE
fase <= v_fase;
END IF;
END PROCESS;
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5.4 Gerador de Sinais de Controle do Quadro VC-4

O bloco Gerador de Sinais de Controle do Quadro V(-4 estd detalhado na figura 5.28.

inie,_, ved Gerador dos coluns_vod
Sinais
clk_vod coluna_ved e linha_ved
linha_vcd
Vea Gerador do ind_subg
N F TS |
ind_subg

Figura 5.28: Gerador de Sinais de Controle do Quadro VC-4.

5.4.1 Gerador dos Sinais coluna_vc e linha_vci

O processo abaixo modela este bloco.

linha_coluna_vc{: PROCESS(clk_vc{)
BEGIN :
IF (clk_vcd = ’1°) AND (clk_vef’EVENT) THEN
IF {coluna_vcq{ = 260) THEN
IF (linha.ved = 8) THEN
linha_ved <= 0;
coluna_ved <= 0;
ELSE
linha vef <= linha.vef + I;
coluna.ved <= 0;
END IF;
ELSE
coluna_ved <= coluna.ved + 1;
END IF;
END IF;
IF (clkvef = '0°) AND (clkvef’EVENT) THEN
IF (inic_ved = ’1°) THEN
coluna.vef <= 0;
linha_vef <= 0;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal da figura 5.29 ilustra o funcionamento deste bloco. Observe que os sinais
linha_vc{ e coluna.vc{ sido zerados quando o sinal inic_ved é igual a ’1’ e ocorre a borda de descida do
relogio clk.vcq. O sinal coluna_vef é incrementado a cada borda de subida do sinal clk_vc{ e zerado
quando atinge o valor 260. O sinal hinha_vcf é incrementado cada vez que o sinal coluna_vc{ é zerado.
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Figura 5.29: Diagrama temporal dos sinais linka_vef e conuna_ved.

A figura 5.30 mostra o diagrama temporal dos sinais linka_vef e coluna_ve. Apesar da figura 5.30
apresentar o relégio clk_vcd com clocks iguais, existem locais onde este reldgio fica regularmente

parado por 9 pulsos e ocasionalmente ocorrem paradas de 6 e 12 pulsos quando ha justificacdo
negativa e positiva respectivamente.

Se o relogio clk.vc4 nao fosse desdentado entao poderia-se ilustrar os sinais coluna.ved e linha_vcd
de uma forma mais didética como na figura 5.30.
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Figura 5.30: Diagrama temporal dos sinais linhe-ved e coluna.ved durante um quadro VC-4 completo.
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5.4.2 Gerador do Sinal Indicador de Subquadro (ind_subg)

Este bloco € modelado pelo processo abaixo.

indicador_de_subguadro: PROCESS(elkvey)
VARIABLE H} : BIT. VECTOR(1 TO 8);
BEGIN
IF (clk.vef = '0°) THEN
IF (coluna.ved = 0) AND (linha.vef = 5) THEN
HY := VC4;
IF H{(7) = 0° AND H4{(8) = '0° THEN
ind_subg <= 0;
ELSIF HY{(7) = '0° AND H4(8) = '1’ THEN
ind_subg <= I;
ELSIF H4(7) = 1’ AND H{(8) = 0’ THEN
ind.stubg <= 2;
ELSE
ind_subg <= 3;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

sivE W

e 8RR TanTs o e ad

A figura 5.31 mostra o momento que o byte H4 ¢é lido do sinal VC/ para a geracio do sinal
ind_subg que indica o subquadro de 125 ps do quadro de 500 ps presente no V(C-4. Este sinal é

gerado a partir dos 2 bits menos significativos do byte H4.

akvet [ [T LT L] ]
vee KBAX XK X XX X

cohmaved §0 Y1 Y2 ¥3 ¥a {5 Y6 Y7 |

licha ved ) 5

He [

Figura 5.31: Geragéo do sinal ind_subg.
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5.5 Adaptagao de Rotas de Alta Ordem na Recepgao (HPA_R

O bloco HPA R esta detalhado na figura 5.32.
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Figura 5.32: Adaptagao de Rotas de Alta Ordem na Recepgio (HPA R).

A figura 5.32 representa um bloco Demultiplexador de VC-4, 3 blocos Demultiplexadores de
TUG-3, 21 blocos Demultiplexadores de TUG-2 e 63 blocos Adaptadores de VC-12.

A seguir detalha-se os quatro tipos de blocos da figura 5.32.

5.5.1 Demultiplexadbr de VC-4

As figuras 5.33 e 5.34 ilustram como 3 TUG-3 sao multiplexados em um quadro V(-4.
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Figura 5.33: Multiplexagem de 3 TUG-3 no quadro VC-4.
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Figura 5.34: Diagrama temporal mostrando a multiplexagem de 3 TUG-3 no quadro VC-4.
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Evidentemente a figura 5.34 ndo mostra os buracos existentes no relégio clk_vef mas é uma forma
mals ilustrativa de se representar a relacdo entre os seus sinais..

O Demultiplexador de VC-4 é detalhado através da figura 5.35.

coluna_ve4
inic_ved Gerador do cont 3 g:;zgzs dos i
clk_ved Sinal o1k tag3_1 ‘
cont_3 ‘ ok wgi2 |
i cik_mg3 3
clk_tug3 1
cli_tug3_2
cli_tug3 3
v TUGS |
ved Leitor de TUG3_ 2
TUGSs TUG3.3 >

Figura 5.35: Demultiplexador de V-4,

Gerador do Sinal cont. 3

O processo abaixo modela este bloco. Observe que na borda de subida do sinal inic_ved o sinal cont_3
assume o valor zero. Observe também que a cada borda de subida do relégio clk_ved o sinal cont_3 é
incrementado ou zerado se o seu valor for 2.

ger_cont_3: PROCESS(clkvef)
BEGIN
IF (clkveq = 1) AND (clkvcy’ EVENT} THEN
IF (cont.3 = 2) THEN

cont .3 <= 0;
FELSE
cont 8 <= cont_§ + 1;
END IF;
END IF;

IF (elk_vey = °0°) AND (clkovef’EVENT) THEN
IF (inic_ved = °1’) THEN
cont.§ <= O
END IF;
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal da figura 5.36 ilustra o funcionamento deste bloco.

avot LU LT LS

. i
inic_vod i :

eom3 _J 1l 2fof 12 o i Y201V z21}

Figura 5.36: Diagrama temporal do sinal cont_3.
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Gerador dos Relégios clk_fug3.1, clk tug3_2 e clk_tug3.3

As linhas abaixo modelam este bloco.

clk_tug8_ 1 <= "1" WHEN (coluna.vef > 2} AND (cont 3 = 0} AND (clk.vef = 0°) ELSE

0’
clk_tugd 2 <= "1° WHEN (coluna_vc{ > 2) AND (cont.3 = 1) AND (clk.vcf = °0°) ELSE
:0:’, .
clk_tug3_3 <= "1" WHEN (coluna_vc{ > 2) AND (coni_3 = 2) AND (clk.vcf = ’0°) ELSE
30’;

O diagrama temporal da figura 5.37 ilustra o funcionamento deste bloco.

akvet [ L LML L L LT
coluna_ved XOX]Xzﬁu‘j 4){5)(6X7X3}9}
comt3 ot 2 oy 1201 {2 yof
clk_tug3_1 F [ |—‘Eh
dk_tugd 2 ‘ [] [
clk_tug3_3 M M

Figura 5.37: Diagrama temporal dos reldgios clk_tug3_1, clk_tug3.2 e clk_tug3.3 .

Observe que ndo ha pulsos nos relégios clk_tug3. 1, clk.tug3_2 e clk_tug3_3 nas 3 primeiras colunas
do quadro VC-4 pois a primeira coluna transporta POH e as duas seguintes sdo enchimento (stufing.

Leitor de TUG3's

O processo abaixo modela este bloco.

leitor_de_tug3: PROCESS(clk_tug3.1, clk_tug3_2, clk_tug3 3)
BEGIN
IF (clk_tugd3.1 = °1°) AND (clk_tug3.1’EVENT) THEN
TUGS 1 <= VCY;
END IF;
IF (clk tug8.2 = °1°) AND (clktug3_2’EVENT) THEN
TUGS.2 <= VC4;
END IF;
IF (clk_tug3.8 = '1°) AND (clk_tug3_8’EVENT} THEN
TUGS 3 <= VCY;
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal da figura 5.38 ilustra o funcionamento deste bloco.

Observe que os bytes do primeiro TUG-3 sio lidos do sinal V€4 durante a borda de subida
do relégio elk.tug3.1. O mesmo acontece com os outros 2 TUG3’s em relacio aos seus respectivos
relégios. '
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Figura 5.38: Diagrama temporal dos sinais TUGI 1, TUG3.2e TUGS.S.

5.5.2 Demultiplexador de TUG-3

A figura 5.39 ilustra como 7 TUG-2 sao multiplexados em um quadro TUGS3.

TUGHE TUG2#2 | ~TTTTTTTTTT T TUG2H
! -
ra \
™
"
\ N S
TUGS 1i2l3lajsi6elr i e 123455§7"

Figura 5.39: Multiplexagem de 7 TUG-2 no quadro TUG-3.

O Demultiplexador de TUG-3 é detalhado através da figura 5.40. Aqui TUGS3 e clk_tug3 podem
ser qualquer um dos 3 TUG3s que saem do Demultiplexador de VC-4 acompanhado de seu reldgio.

— 1
coluna,_ved Gerador do | com7 = Gerador dos Relégios

B mgd | Sioal olk_tugd_ta ol mg2? |

£
P

E
cont_7 ;

j

TUG | Leitor de TUG2 4

" ot
! TUG's TUG2 S
{uas

Figura 5.40: Demultiplexador de TUG-3.
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Gerador do Sinal cont_7

O processo abaixo modela este bloco.

ger_cont.7: PROCESS(clk tug3)
BEGIN
IF {elk_tugd = 1’) AND (clk_tug8’EVENT) THEN
IF (eoluna_vcd > 2) AND (coluna_vef < 9) THEN
cont T <= T;
ELSE
IF (cont.7 = 6) OR (cont.7 = 7) THEN
cont 7 <= 0;
ELSE
cont 7 <= coni 7 + I;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal da figura 5.41 mostra os pulsos dos relégios dos 3 TUG-3’s que acompanham
os 2 bytes de enchimento (stufing) existentes em cada linha de cada quadro TUG-3. Observe que isto
acontece quando o sinal coluna_ve é menor que 9. Esta observagio é importante para a construcio
do bloco Gerador do Sinal cont 7.

coluns_ved Lo a2 e sy e 7 s Yooy miyiayis yiay
i T |

dk_tg3_1 _ I [
TUG3 1 }_ stufing i swfing Y ados { dados
clk_tug3_2 . [ P - [
TUG3_2 | etufing [ smfing b dados ¥ dados
olk_tug3_3 : P [ i 1
TUG33 ¥ stufing T stfing ¥ dados }:

Figura 5.41: Pulsos dos relégios dos 3 TUG-3's que acompanham bytes de enchimento (stufing).

A figura 5.42 mostra o diagrama temporal do sinal cont.7 gerado no Demultiplexador de TUG-
3 que processa o TUG3.1. Observe que o sinal cont.7 assume o valor 7 nos bytes da primeira e
segunda colunas do quadro TUG3_1. O mesmo acontece para os outros 2 TUG-3’s. Isto é uma forma
de sinalizar a existéncia de bytes de “stufing” no barramento TUGS.

G ST S B RERSEN B D AN S RN SR EHO RS GRS R SRS ER P PN S CA I E R D ER NN E S ED
of _tog’ 1 B 1 1 H M 1 M N M M m T
cont_7 3 i L1 e ] 1z N f4 s s ie L }

3

Figura 5.42: Diagrama temporal do sinal cont.7.




Gerador dos Relégios clk_tugf_1 a clk_tug2.7

As linhas abaixo modelam este bloco.

clk_tug?.1 <= '1° WHEN (cont.7 = 0) AND (clk_tug8 = 0} ELSE

clk-t;;gf?-? <= "1" WHEN (cont.7 = 1) AND (clk_tug3 = '0°) ELSE
clk_t;g_(,;?_S <= 1" WHEN (cont.7 = 2) AND (clk_tug3 = '0°) ELSE
cfk_t;g;?“;’ <= 1" WHEN (cont_7 = 3) AND (clk_tug? = ’0’) ELSE
clk-t?égl?j <= 1" WHEN (cont_7 = 4) AND (clk.tug3 = °0°) ELSE
cik_t;?g;i?wﬁ <= ’1’ WHEN (cont_7 = 5) AND (clk_tug3 = 0°’) ELSE
clk-tii??.’/ <= "1’ WHEN {(cont.7 = 6) AND (clk_tug3? = ’0°) ELSE
0 .

O diagrama temporal da figura 5.43 ilustra o funcionamento deste bloco. Observe que quando o
sinal cont_7 assume o valor 7 os reldgios clk_tug2’s nao apresentam pulsos. Isto se faz para que os
bytes de “stufing” nao sejam lidos. '

ok _tgd il 1 1 il [ I I I i i i

cons, T [ | ] } ] HIO L] iz i3 I 1 s H il !
ck_mp2 1 : i [T

ole_wgd 2
ol mgl 3 !

ck_mg2 4 :
ok _thg? $§
ok byl 6 1
o tp2 7 ]

Figura 5.43: Diagrama temporal dos reldgios clk_tug2_ 1 a clk.tug2.7,
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Leitor de TUG2's

O processo abaixo modela este bloco.

leitor_de_tug2: PROCESS(clk tug?_1, clk_tug2.2, clk_tug?_3, clk_tug?_§, clk_tug2.5, clk_tug?_6, clk_tug?_7)
BEGIN
IF (clk_tug2_ 1 = °1’) AND (clk_tug2 1’ EVENT} THEN
O TUG2 <= TUGY;
END IF;
IF (clk_tug2 2 = °1’} AND (clk_tug2 2’ EVENT) THEN
TUG2.2 <= TUGS;
END IF;
IF (clk_tug2.3 = ’1’) AND (clk_tug2 S’ EVENT) THEN
TUG2.83 <= TUGS;
END IF;
IF (elk.tug?.f = '1°) AND (clk-tug?_{ EVENT) THEN
TUG24 <= TUGS;
END IF;
IF (clk_tug2 5 = °1°) AND (clkJqu 5’EVENT) THEN
TUG2.5 <= TUGS;
END IF;
IF (elk.tug2.6 = ’1’) AND (clk_tug?.6 ’EVETVT) THEN
TUG2.6 <= TUGS3;
END IF;
TF (clktugs.7 = *1) AND (clk_tug?. 7’EVENT) THEN
TUG2.7 <= TUGS3:
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal da figura 5.44 ilustra o funcionamento deste bloco.

TG | sufmg ¥ sufing HIEE] 21 Y 34 &1 S 1 &1 D Y 12 Y 22
dx g 1 1 [T
TUGE 1 HEEE HEEE)
ok tug2_2 | . e
TUGZ.2 izt {23
dk tupZ 3 '———"““g
TUGZ_3 HEEY
dik tug2 4 [
TUGZ 4 S
xS 1
TUG2_5 L EY] )
ok 12, 6 A
TEKIZ_6 HIES
ok tog? 7 : TR
TUGE ? S

Figura 5.44: Diagrama temporal dosdos sinais TUG2.1 a TUG2.7.
Observe que os bytes do primeiro TUG-2 sao lidos do sinal TUGS durante as bordas de subida

do reldgio clk_tug2 1. O mesmo acontece com os outros 6 TUG2’s em relacio aos seus respectivos
relégios.
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5.5.3 Demultiplexador de TUG-2

A figura 5.45 ilustra como 3 TU-12 sdo muliiplexados em um quadro TUG-2.

TUI12_1

TUG2

TU12_2

ek

TU12_3

I
i
|

311

|
|
i
|
1

3

Figura 5.45: Multiplexagem de 3 TU-12 no quadro TUG-2.

O Demultiplexador de TUG-12 é detalhado através da figura 5.46.

inic_vcd
clk_tug2

Gerador do
Sinal
cont_3

cont_3

Gerador dos clk_tui2 1
Reldgios

clk_tnlZ 1

clk_tul2 2

ck_wmi2 2 | clkwi23

clk_mi2 3

- Figura 5.46: Demultiplexador de TU-12.

Comparando a figura 5.46 com as figuras 5.40 e 5.35 verifica-se que este bloco nio é propriamente
um demultiplexador pois ele nao tem um bloco leitor de TU-12's. A tarefa de ler os TU-12’s dos
sinais TUG2 é deixada para os blocos adaptadores de VC-12.

Este esquema é valido para qualquer um dos 7 TUG2.

Gerador do Sinal cont 3

O processo abaixo modela este bloco.



ger.coni §: PROCESS(clk_tug?2, inic_vcd)
BEGIN
IF (inicvef = ‘0') AND (inicoc{’EVENT} THEN
cont. 8 <= 2;
END IF;
IF (elk.tug2 = °1’) AND (clk_tug2’ EVENT) THEN
IF (cont 8 = 2) THEN

cont 8 <= 0;
ELSE
cont.§ <= cont. & + 1;
END IF;
END IF;

END PROCESS;

A figura 5.47 mostra o diagrama temporal do sinal cont_3.

mievet |

migm

ol tg? | i ] Pl I
TUG2 * hyle do TU12_3 ¥ byte doTUIZ ¥ bytedoTUIZ 2 | byte da TULZ_3 ¥ byedoTUIZ 1
cont_3 L2 Yo LR i : 50

cont_3 assume o valor 2 darante a borda de subida de fmc vod. Assim s obtém o alinhamento do simal sont 3 com o simal TUG2,

Figura 5.47: Diagrama temporal do sinal cont_3.

Observe que o sinal cont.8, durante as bordas de descida do sinal inic_vef, assume o valor 2. Isto
se faz para alinhar o sinal cont.3 de tal forma que ele assuma o valor zero durante os tempos em que

o sinal TUG2 apresenta bytes do primeiro TU-12.

Gerador dos Reldgios clk_tul2_1, clk tul2 2 e clk tul2.§

As linhas abaixo modelam este bloco.

clktul2.1 <= 1> WHEN (cont.§ = 0) AND (clk.tug? = 0°) ELSE

.70 .‘; .

clk.tul2 2 <= ’1" WHEN (cont.8 = 1) AND (clk.tug? = ’0’) ELSE
:05;

clk.tul2 .8 <= 1" WHEN (cont_3 = 2} AND (clktug? = 0’} ELSE
’0 5;

O diagrama temporal da figura 5.48 ilustra o funcionamento deste bloco.

O diagrama temporal da figura 5.49 mostra como os relégios clk_tul2.1, clk_tul2. 2 e clk_tui? 3
podem ser usados para a leitura dos bytes dos 3 TU-12’s presentes no sinal TUG2. O mesmo sinal
TUG2¢é enviado para 3 blocos adaptadores de VC-12 e cada um dos 3 recebe um dos relégios clk_fui?2,
Desta forma cada adaptador de V(C-12 pode retirar do sinal TUG2 os bytes de um dos 3 TU-12s

multiplexados no sinal TUG2.
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Figura 5.48: Diagrama temporal dos reldgios clk tul2 1, clk tul2.2 e clk_tul2.3.

TUG2 1a ¥ 28 H e ¥ 1b
iz ! ]

olk_ 12 2

elk_tal2_3 [

Figura 5.49: Diagrama temporal dos reldgios clk_tu12’s em relacio ao sinal TUG2,

5.5.4 Adaptador de VC-12 na Recepcao

Este bloco esta detalhado na figura 5.50. A seguir analisa-se cada um dos blocos da figura 5.50

através de diagramas temporais de seus sinais de entrada e de saida e dos comandos VHDL que os
modelam. '
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Figura 5.50: Detalhamento do bloco édaptador de V(-12.
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Nota: Além dos sinais TUGZ, inic_vcd, ind_subq e do relégio clk_tul2, este bloco tem como sinais
de entrada os sinais ender_tul2_local e o reldgio clk.tul2 local que estao ilustrados na figura 5.51.

S S U S T T IR Sp 1M
ender tui2 tocal  § O N T N 2 3§ 4 5N 6 T Y B Joeeeommoeonns 34 {35
ind_subq_local 0 1
ok mi2 jecal | | LI M ; R MR REEECEE R IR
endertul2docal § O X 1 ¥ 2 X 3 ¥ a5 {6y 7\ & Yoo {34 35
ind_subg_local 1 1 2
R B B O e B gy
endertui2 tocal  } O f 1§ 2 ¥ 3§ 4 Y 51 6 7 B foooeeemmnoeain {34 35§
ind_subq_local 2 HEE
e R T I e e T e T e s OO Lo
ender_tul2_local 2 3 A s 6 T B {34 V35§
ind_subq _Jocal 3 Yy o

Figura 5.51: Diagrama temporal dos sinais ender_tul2 local e ind_subg_local em relacio ao relégio
clk_tui?2 local.

Gerador do Sinal ender_tul?2

Este bloco € modelado pelo processo abaixo.

ger-ender_tul2: PROCESS{coluna_ved, clk_tul?2)
BEGIN
IF (colunavef = 9) AND (coluna_vc{’ EVENT) AND (linha_vcd = 0) THEN
IF {clktui2 = 1’} THEN
ender_tul? <= 35;
ELSE
ender_tul?2 <=
END IF;
END IF;
IF (clktul2 = °0°}) AND (clk tui2’EVENT) THEN
IF (ender-tul2 = 35) THEN
ender_tul2 <= §;
ELSE
ender tul? <= ender_tul2 + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Os diagramas temporais das figuras 5.52 e 5.53 ilustram o funcionamento deste bloco.

A cada borda de descida do relégio clk_tul2 o sinal ender_tul2 é incrementado ou zerado se o
seu valor for 35. Mas é preciso que ele seja alinhado afim de indicar qual dos 36 bytes do subquadro
TU12 esta presente no barramento TUGZ durante a borda de subida do relégio elk.tul2.

Um ponto adequado para se alinhar o sinal ender.tul2é o ponto em que o sinal coluna_vc{ atinge
o valor 9 e o sinal linha_vc4 se encontra com o valor 0. Neste instante, alguns dos 63 relogios elk_tul2

169




hinha_vcd 0
coluna_ved 8§ 010}

clk_tul2 : i - ’ .
: "l
ender,_tul2 4 35 )’ 0 X 1
// borda de subida em que o primeire byte do TU12
ponto de alinhamento € lido do barramento TUG?

Figura 5.52: Diagrama temporal do sinal ender_tu!2 alinhado com valor 35.

linha_vod O
coluna_ved 819 K10}
clk tul2 H I |
i 4
ender_tul2 35 X ,; 0 / )’ 1
// /
.
s
/ - borda de subida em que o prielre byle do TU12
ponto de alinhammento é lido do barramento TUG2.

Figura 5.53: Diagrama temporal do sinal ender_tul2 alinhado com valor 0.

tém nivel légico ’1’ e por isso os sinais ender.tul2 devem ser alinhados com o valor 35. Desta forma. a
primeira borda de descida leva corretamente o sinal ender_tul2 para o valor zero, como mostrado na
figura 5.52. Outros relégios clk.tu12 ja se encontram no nivel 16gico zero no instante do alinhamerto.
por isso os seus correspondentes sinais ender_tul2 sio alinhados com o valor zero, como mostrado na

figura 5.53.

O sinal ender.tul2 e o sinal ind.subq identificam separadamente cada um dos bytes do quadro
TU12 presentes no barramento TU/G2 durante as bordas de subida do relégio clk_tu72.

Leitor de Ponteiro

O processo abaixo modela este bloco.

ledtura_ponteiro: PROCESS(clk_tu12)
BEGIN
IF (elk_tul2 = °1’) THEN
IF (ender_tui? = 0) THEN
CASE ind_subg IS '
WHEN 0 => VI <= TUG2;
WHEN 1 => V2 <= TUG2;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A funcéo deste bloco ¢ ler do sinal TUG2 os bytes do ponteiro (V1 e V2j do TU-12. Isto estad
ilustrado nos diagramas temporais das figura 5.54 e 5.55.
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elk_tul2 ] i o
ender_tul? 0 } V2 HEE
ind_subq 0

Vi H

Figura 5.54: Diagrama temporal ilustrando a leitura do byte V1 do ponteiro do TU-12.

TUG2 e X X ) X X X X !
Cclk_tul2 T T 1
ender_tul2 0 Il V2 i3
ind_subg i
V2 )

Figura 5.55: Diagrama temporal ilustrando a leitura do byte V2 do ponteiro do TU-12.

Durante a borda de subida de clk_tu12 o sinal V1 é o resultado da leitura do sinal TUG2 quando
{ender_tul?2 = 0, ind_subq = (). Durante a borda de subida de clk.tu72 o sinal V2 é o resultado da
leitura do sinal TUGZ quando (ender_tul?2 = 0, ind_subg = ).

Observe que o sinal TUG?2 carrega 3 quadros TU-12 mas o relégio- clk_tu1?2 s6 apresenta pulsos
durante os bytes de um tinico TU-12. :

Gerador de Sinais Indicadores de Buracos em clk_tul?

As linhas de comandos abaixo modelam este bloco.

bur_1 <= "1’ WHEN ender_tul? = 0 AND ind_subg /= 2 ELSE

50};

bur 2 <= "1" WHEN ender tul2 = 0 AND ind_subg = 2 ELSE
,03;

bur_3 <= "1’ WHEN ender_.tul2 = 1 AND ind_subqg = 2 ELSE
}03;

Os diagramas temporais das figuras 5.56 e 5.57 ilustram os sinais gerados por este bloco. O sinal
bur.! vai a nivel logico '1” quando o sinal ender_tul2 for igual a 0 e o sinal ind_subg for igual a 0, 1
ou 3. O sinal bur_2 vai a nivel 16gico "1’ quando o sinal ender_tul2 for igual a 0 e o sinal ind_subg for

igual a 2. O sinal dbur_3 vai a nivel légico '1’ quando o sinal ender_tu12 for igual a 1 e o sinal ind_subg
for igual a 2.

"~ Como se vé a seguir, estes sinals sao necessarios na geracao do reldgio de escrita em meméria

elastica. Este reldgio escreve em uma meméria eldstica somente os bytes do quadro VC-12 transpor-
tado pelo TU-12.
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Figura 5.56: Diagrama temporal do sinal bur_f
cik 12 ‘1 i i !
ender tul2 0 Y1 I 2 s
ind_subq 2
bur_2 i !
bur_3 ; {

Figura 5.57: Diagrama temporal dos sinais bur.2e bur-3
Gerador de Relégios de Escrita

As linhas de comandos abaixo modelam este bloco.

rel.esc_justn <= clk tul2 AND NOT(bur_1);
rel.esc.justp <= elk-tul2 AND NOT(bur_1) AND NOT(bur_2) AND NOT(bur_3);
rel_esc_normal <= clk_tul2 AND NOT(bur_.1}) AND NOT(bur_2);

Sua funcéo é a de gerar relogios de escrita em meméria eldstica para serem utilizados em trés
situacoes distintas: quando nao ha justificagdo utiliza-se o relégio rel_esc.normal, quando hé justifi-
cagdo negativa utiliza-se o relogio rel.esc.justn e quando hé justificagio positiva utiliza-se o relégic
rel_esc.justp. Os diagramas temporais das figuras 5.58 e 5.59 ilustram estes sinais.

olk_wi2 | [ 1 ]
ender_ml2  f 0 [EE i . V3

ind_subq n

bur 1 N l
rel_esc_normal | [ o
rel_esc_justm T m f——m‘ﬂf
rel_esc_justp E Jmm} ?mﬁ

n=0,i¢3 '

Figura 5.58: Reldgios de escrita nos subquadros 1, 2, e 4.

Vé-se pelas figuras que o relégio rel.esc_normal tem um buraco durante o primeiro byte do quadro
TU-12 de qualquer subquadro. Os reldgios rel_esc_jusin e rel_esc_justp diferem do rel_esc_norme!
somente no terceiro subquadro (ind_subg = 2). Neste subquadro o relégio rel_esc_justn nao tem
nenhum buraco e o reldgio rel_esc_justp tem buracos nos dois primeiros bytes do quadro TU-12.

172




ok w12 | x P P
—

ender_tul? X [t

3

ind_subg

Bar 2

] {

bur 3 J

rel _esc_normai

rel_esc_jusin

N
1]

i
; -
rel_esc jusip :

Figura 5.59: Reldgios de escrita no subquadro 3
Gerador do Sinal cont_ 140

Fste bloco é modelado pelo. processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.60 ilustra o seu
funcionamento.

contador: PROCESS(rel_esc_normal, ender_tui2)
BEGIN
IF (ender_tul2 = 1) AND (ender_tul2’EVENT) THEN
IF (ind_subg = 1) THEN
cont-140 <= ;
END IF;
END [F;
IF (rel_esc_normal = °0°) AND (rel_esc_normal’ EVENT) THEN
cont. 140 <= coni_140 + 1,
END IF;
END PROCESS;

rel_esc_normal ﬁ ) I”""""]I r“‘“
ender ti2 ¥ o Y1 ¥ 2 . 13
ind,_subg 1
cont 140 139 { 140 HE | 12
rel_esc_normal T rmmmi ML
ender_wil? 0 ¥ Y 2 13K
ind_subq 2
con_140 ¥ 33 HEE JES
Tel_esc_normal - ‘ aﬁmmm? .MMW?
ender_ml2Z 5 ¥ {2 B
ind_subg 3
cont 140 ¥ 70 k] V7
rel_esc_rormal - m §——§ ."WT
ender w12 0 {1 HEE 13
md_subg a
coni_140 {105 Y 106 ¥ o7

Figura 5.60: Diagrama temporal do sinal cont.140.

Vé-se que quando o sinal ind-subg é igual a 1 e o sinal ender_tul2 assume o valor um, o sinal
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cont_1{0 é zerado. A partir dai toda vez que ocorre uma borda de descida do relégio rel_esc_normal
o sinal cont. 140 é incrementado.

A motivagao para a criagao do sinal cont_140 é a necessidade de se saber onde se encontra o
primeiro byte do quadro VC-12 transportado pelo sinal TUG2. Serd visto & frente que através da
interpretacdo do ponteiro {V1V2) obtém-se o sinal v_pont (valor do ponteiro}. Como foi visto no
capitulo 2, o valor do ponteiro é um decimal na faixa de 0 a 139. Assim o sinal cont_140 é utilizado
para identificar cada um dos 140 bytes do quadro TU-12 utilizados para transportar o quadro VC-12.

Interpretagao do Ponteiro

Este bloco € modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.61 ilustra o seu
funcionamento. Observe que este bloco atua quando o sinal ender_tu2 muda do valor 35 para o
valor 0 e o sinal ind.subg tem valor 2. Este ponto do quadro TU-12 foi escolhido porque ele ocorre
logo antes do byte de oportunidade de justificacio negativa.

int_ponteiro : PROCESS(ender_tul2)
variable palavra, palavra_ant, palavra_ant_ant : bit.vector(1 io 16};
variable cont I, cont. D, coni NDF : integer; )
BEGIN
IF (ender_tul? = 0} THEN
IF (ind_subqg = 2) THEN
palavra_ant_ant := palavra_ant;
palavra_ant := palavra;
palavre := byte_pra_palavra(V1, V2);
cont I := 0;
cont. ) := 0;
for iin 7 to 16 loop
IF (i mod 2 /= 0) THEN
IF (palavra(i} /= palavra.ant(i) THEN
cont_{ = cont 1 + |
END IF;
IF (palavra(i+1) /= palavra_ant(i+1) THEN
cont. D = cont D + 1,
END IF;
END IF;
END loop;
IF (inp.d = 0" AND inv D = 0°) THEN
IF (econt ] >= 8) THEN
e f <= 1"
IF (v_pont = 139) THEN
vpont <= {;
ELSE
v.pont <= v_pont + I;
END IF;
END IF;
IF (eont D >= §) THEN
inv.D <= 1’
IF {(v_pont = 0) THEN
vpont <= 139;
ELSE
v_pont <= v_pont - I;
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END IF;

END IF;
ELSE

tnv <= 0

inv D <= 0%
END IF;

IF (palavra = palavra_ant) AND
{palavre = palavra_ani.ant) THEN
v_pont <= palavra_pra_inteiro(palavra);
END IF;
cont_ NDF := @
for iin 1 to 4 loop
IF (palavra{i) = v.NDF(i)} THEN
cont_ NDF := cont_NDF + I;
END IF;
END loop;
IF (cont NDF >= 3) THEN
NDF <= 1%
inv_l <= 07
inv D <= 0’
v.pont <= palavra_pra_inteiro{palavraj;
ELSE
NDF <= 0%
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

ender ml2 29 130 {31 {32 {33 {34350 (1 J2 y3 y4 {5}

md_subq 2

inv_I {

inv_D i

v_poit X

Figura 5.61: Diagrama temporal dos sinais inv_{, inv_D e v_pont.

Este bloco gera os sinais inv_f, inv_D e v.pont a partir dos sinais VI e V2 respeitando as regras
de interpretacdo do ponteiro vistas no capitulo 2, verificando inclusive a indicacio de novos dados

(NDF).

O sinal inv_f quandoc em nivel 16gico 1 indica que o ponteiro traz bits I’s invertidos e o sinal inv_[J
guando em nivel logico 1 indica que o ponteiro traz bits D’s invertidos.

O sinal v_pont também ¢é resultado da interpretagio do ponteiro e indica em qual dos 140 bytes
identificados pelo sinal cont.14{0 se encontra o primeiro byte do quadro VC-12. Sers visto a seguir
que este sinal € necessario na geracdo do sinal inic_vc que marca o infcio do quadro VC-12.

Gerador do Sinal inic_ve

Kste bloco € modelado pelas linhas abaixo.
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inic_vel2 <= 1" WHEN (cont_140 = v_pont) ELSE
’0,';

Este bloco gera o sinal inic_ve que vai a nivel légico 1 durante o tempo em que o sinal TUG?
apresenta o byte V5 (primeiro byte do quadro VC-12). O funcionamento deste bloco estd ilustrado
no diagrama temporal da figura 5.62, o sinal tnic.vc é 1 quando cont_140 = v_pont.

Observe que quando ocorre uma justificacio negativa e o valor do ponteiro passa de 0 para 139 o
bloco fica um quadro TU-12 sem gerar o pulso indicador de inicio do VC-12. Isto nio causa nenhum
problema porque o sinal inic_ve tem a funcdo de alinhamento, e este néo se perde em apenas um
quadro. Além disso esta é uma situagéo muito pouco provavel de ocorrer.

v_pont ' k
ender_tul2 I n {n+l {042 {043 {n+4 (045 (046 L 0+7 {048 | 049
cont_140 (k-2 kel )k Ykl k42 ¥ k43 L ked ) k5 kt6 | k47
inic_ve ] '

H

Figura 5.62: Diagrama temporal do sinal inic_ve.

Selecionador de Relégios de Escrita

Este bloco é modelado pelas linhas abaixo.

rel_esc <= rel.esc_justn WHEN inv D = ’1° ELSE
rel.escjustp WHEN inv.l = °1’ FLSE
rel_esc_normal;

Este bloco simplesmente seleciona um dos 3 relégios de escrita (re.esc_normal, rel_esc_justn e
rel_esc_justp) para ser o relégio rel_esc que é utilizado para se escrever os bytes do quadro VC-12 na
memoria elastica. Se o sinal inv_] estiver em nivel 1dgico 1 indicando que o quadro TU-12 traz uma
justificacdo positiva, entdo o reldgio rel_esc_justp é o selecionado. Se o sinal inv_D estiver em nivel
légico 1 indicando que o quadro TU-12 traz uma justificagdo negativa, entdo o relégio rel_esc_justn
€ o selecionado. Do contrario o relégio rel_esc_normal é o selecionado para ser o relégio de escrita
rel_esc.

Contador de Enderego de Escrita

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal na figura 5.63 ilustra o seu
funcionamento.
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cont_end.esc : PROCESS{rel_esc)
BEGIN
IF (rel_esc = '0°) THEN
IF {ender.esc = 7} THEN
ender.esc <= 0;
ELSE : :
ender_ese <= ender_esc + 1;
END IF;
END IF;
end PROCESS;

wlese | S : 1 o ;'
ender_esc y 6 X 7 x 0 X i :X

Figura 5.63: Diagram temporal do sinal ender_esc.

O sinal ender_esc fornece os endercos da memdria eldstica onde devem ser escritos, durante as
bordas de subida do relégio rel_esc, os bytes do quadro VC-12.

Meméria Elastica

Este bloco ¢ modelado pelos 2 processos abaixo.

esc_mem_elast : PROCESS(rel.esc)
BEGIN '

IF (rel_esc = '1°’) AND (relesc’EVENT) THEN
mem_elast(ender_esc) <= TUGZ;
nono_bit{ender_esc) <= inic.ve;

END IF;

END PROCESS;

leit_mem._elast : PROCESS(clk_vc12)
BEGIN
IF (clk_vel2 = '1°) AND (clkvcl12’EVENT) THEN
V(12 <= mem_elast(ender.leit);
inic_vcl2 <= nono_bit(ender_leit);
END IF; '
END PROCESS;

Esta memoria elastica € igual & meméria elastica do bloco de adaptacio de segdo diferindo apenas
no tamanho.

Aqui define-se uma memdria eldstica de tamanho oito, com limiar minimo de ocupacio de 2 bytes
e limiar maximo de 6 bytes.

Gerador de Sinais Indicadores de Buracos em ok tul2 local

As linhas de comandos abaixo modelam este bloco.

durl l <= "1° WHEN ender_tul2_local = 0 AND ind_subg.local /= 2 ELSE
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}0?;

bur2.l <= ’1° WHEN ender_tui2 local = 0 AND ind_subg_local = 2 ELSE
30’; B

burdl <= ’1° WHEN ender_tul2 local = 1 AND ind_subg_local = 2 ELSFE
307;

A estrutura deste bloco é idéntica a estrutura do bloco Gerador de Sinais Indicadores de Buracos
em clk_tul2. Os diagramas temporais das figuras 5.64 e 5.65 ilustram o seu funcionamento.

ok _tul?2 Jocal i
ender_tul2 Jocal ¥ 0 HEE {3z HEE)
ind_tubg locs! n

bl } ]

a=0,ie5

Figura 5.64: Diagrama temporal do sinal burl./

el mi2loeal | [ 7] [T N
ender w12 Jocal | 0 i {2 HEE
ind_subg_local 2 .
C bzt l

—

burd | f

Figura 5.65: Diagram temporal dos sinais bur2.le burd.L

Gerador de Relégios de Leitura

As linhas abaixo modelam este bloco.

rel leit_normal <= clk_tul2 local AND notfburi_l) AND notl(bur2.l);
rel leit_justp <= clk_tul2 local AND not(burl_l} AND not(bur2.l) AND not(bur3i_l);
rel_leit_justn <= clk_tul2_local AND not(burl l);

A estrutura deste bloco é idéntica a estrutura do bloco Gerador de Relégios de Escrita. Sua
fungac é a de gerar relégios de leitura de memodria eldstica para serem utilizados em trés situacoes
distintas: quando ndo ha justificagdo utiliza-se o reldgio relleit_normal, quando hé justificacio nega-
tiva utiliza-se o relégio rel leit_justn e quando ha justificacao positiva utiliza-se o relégio rel leit_justp.
Os diagramas temporais das figuras 5.66 e 5.67 ilustram estes sinais.

pr— h
ok w12 jocat i N Y S E

ender wi2 Jocat ¥ [ 1 V2 HEE)
ind_subq local n
wrd ]
el _leit_normat | [ R
rel_ledt_jusin 1 YL T
rel_leit_jusip E ' R I B
n={,1e3

Figura 5.66: Relégios de leitura nos subquadros 0, 1, e 3.
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e mizlecal | [ ] ! .

ender_ta12_local H 0 V1 V2 Y3
ind_subq_Jocal 2
bur2 | | :
burd_| ! !
rel_leit_normal i ]
rel leit_jusm L_J“ﬂ T
rel_leit_justp 1 [

Figura 5.67: Relogios de leitura no subquadro 2.

Vé-se pelas figuras que o relégio relleif_normal tem um buraco durante o primeiro byte do quadro
TU-12 de qualquer subquadro. Os reldgios relleit_justn e relleit_justp diferem do relleit_normal
somente no terceiro subquadro (ind_subg_local = 2). Neste subquadro o reldgio rel leit_justn ndo tem
nenhum buraco e o reldgio relleit_justp tem buracos nos dois primeiros bytes do quadro TU-12 local.

Selecionador de Reldgios de Leitura

Este bloco é modelado pelas linhas abaixo.

clk vcl2 <= relleit jusin WHEN just.n = ’1° ELSE
rel_leit_justp WHEN just_p = '1” ELSE
rel_leti_normal;

A estrutura deste bloco é idéntica a estrutura do bloco Selecionador de Relégios de Escrita. Ele
simplesmente seleciona um dos 3 relégios de leitura (re.leit_normal. relleit_jusin e rel leil_justp) para
ser o relégio clk_vcl?2 que é utilizado para se ler os bytes do quadro VC-12 da memédria eldstica. Se
o sinal just_p estiver em nivel légico 1 indicando que a memdria eléstica atingiu seu limiar inferior
de ocupagdo, entao o relogio rel leit_justp € o selecionado. Se o sinal just_n estiver em nivel légico 1
indicando que a memdria elastica atingiu seu limiar superior de ocupacdo, entao o relégio rel leit_justn
é o selecionado. Do contrério o relégio rel leil_normal é o selecionado para ser o relégio de leitura
clk_vel2.

Justificador

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. Ele gera os sinais just.p e just_n que indicam quando o
quadro STM-1 local apresenta justificacbes positivas e negativas respectivamente.

justificador : PROCESS(ind_subg_local)
BEGIN :
IF (ind_subg.local = 3) AND (ind_subqloca’EVENT) THEN
IF (just_dep_3 = 2) THEN
IF (fase <= 2) THEN
Justip <= 1%
Just.dep_§ <= G;
END IF;
IF (fase >= 6) THEN
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Justn <= 1%
Just.dep 8 <= 0;
END IF:
ELSE
Jjust.dep 3 <= just.dep.§ + I;
Jjust.p <= 0%
Justn <= 0’
END IF;
END IF;
END PROCESS;

No instante em que o sinal ind_subg.local atinge o valor 3 a decisio de se justificar é tomada. Se
ja tiverem decorridos 3 quadros desde a wltima justificacio entdo a fase entre o contador de endereco
de leitura end_leit e contador de endereco de escrita end_esc é verificada. Se a fase for menor ou igual
a 2 bytes entao o sinal de controle just.p toma o estado légico '1’, sinalizando para a necessidade de
uma justificagdo positiva. Se a fase for maior ou igual a 6 bytes entio o sinal de controle Just.n toma
o valor '1’, sinalizando para a necessidade de uma justificacio negativa.

Contador de Enderegos de Leitura

Este bloco é modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.68 ilustra o seu
funcionamento. :

cont_end.leit : PROCESS(clkovci?2)
BEGIN :
IF (clk_vel2 =70°) AND (elk.vc12’EVENT) THEN
IF (ender_leit = 7) THEN
ender_leit <= 0;
ELSE _
ender_leit <= ender_leit + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Este bloco é igual ao bloco Contador de Enderecos de Escrita.

rel_leit

1
ender it Y 6 | b i X

Figura 5.68: Diagrama temporal do sinal ender_leit.

Fasimetro

Este bloco ¢ modelado pelo processo abaixo. Sua funcio é simplesmente medir a distincia entre o
enderego de leitura do endere¢o de escrita em meméria elastica e reportar o valor através do sinal
fase. '
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fasimetro : PROCESS{ender_esc, ender_leit)
variable v_fase ! integer := 0;
BEGIN
v_fase := ender_esc - ender_leit;
IF (v.fase < 0) THEN
fase <= 8 + v_fase;
ELSE
fase <= v_fase;
END IF;
END PROCESS;
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5.6 Gerador dos Sinais de Controle Locais

A figura 5.69 apresenta o detathamento deste bloco. Sua fungao é gerar sinais de controle e tempori-
zaGao para a montagem das estruturas a serem transmitidas. A seguir analisa-se cada um dos blocos
da figura 5.69 através de diagramas temporais de seus sinais de entrada e de saida e dos comandos
VHDIL que os modelam.

10

imic_vel2 pocsl
e o

-

]
Sinais T sima Sivat L | sina g Retégio L— Sipat »- Relégio Sinel ; iﬁdbgm ; Sinsl A
odkaon Jocal 1 || 18 5ubg locat! | | imic vof socel] | | com 3 tgd clic_tag3 docal ;{ | |aBcmgd ookl feom 3 tui2 || felktat2locel|] | endertur2 tocali; {mic ve12 looal
E I : eader. tn] 2 Joc
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Figura 5.69: Detalhamento do Bloco Gerador dos Sinais de Controle Locais.

5.6.1 Geradqr dos Sinais linha_local e coluna_local

Modelo em VHDL:

Gerador_dos_Sinais_inha_local_e_coluna_local :
PROCESS(T0)
BEGIN
IF (T0 = °0°) AND (TOEVENT) THEN
IF (coluna_local = 269) THEN
IF (linha_local = 8) THEN
Linha.local <= G
coluna_local <= 0;
ELSE
linha local <= linha_local + I;
coluna_local <= §;
END IF;
ELSE
coluna_local <= coluna_local + I1;
END IF; '
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal dos sinais coluna_local e linha_local j4 foi apresentado anteriormente na
figura 5.9. Observe naquela figura que as bordas de subida do relégio T¢ e os valores dos sinais
linha_local e coluna.local marcam os instantes de insercao dos 2430 bytes do quadro STM-1 local a
ser transmitido.
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5.6.2 Gerador do Sinal ind_subg_local

Modelo ern VHDIL:

Gerador_do_Sinal_ind_subg_local :
PROCESS(linha.local)
BEGIN
IF (linha_local = 8) AND (linhalocal’EVENT) THEN
IF (ind.subg_local = 3} THEN
ind_subg_local <= 0;
ELSE
ind_subg.local <= ind_subg.local + I,
END IF;
END IF;
END PROCESS;

O diagrama temporal do sinal ind_subg.local estd mostrado na figura 5.70. Observe que quando
o sinal linha_local atinge o valor 8 o sinal ind_subg_local é incrementado ou zerado se o seu valor for
3. Portanto o ponto do quadro STM-1 escolhido para se modificar o valor do sinal ind.subg_local
foi o ponto no qual o sinal linha_local atinge o valor 8. A razio para a escolha deste ponto pode
ser entendida analisando-se a figura 5.71. Esta figura mostra a posicdo fixa ocupada pelo byte H4
do V(-4 montado localmente a ser transmitido pelo STM-1 local: O sinal ind_subg.local é ultilizado
para se gerar o byte H4 e por isso o ponto no qual o sinal linha_local atinge o valor 8 é adequado
para a atualizacdo do sinal ind_subg_local, uma vez que este ponto acontece pouco antes da insercio

do byte H4 no quadro STM-1 local:

linha_local 7 1 8
ind_subq_local n i n+l
n=0,1,2

Figura 5.70: Diagrama temporal do sinal ind_subg_local.

V-4 Fixo no Quadre §TM-1

,,,,,,,, ¥
0 1 23 45 6 7819 "
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2 D2 D3 | |z5 !
3 HI H2 H3 HI H3 11
4 |B2 B2 B2 K1 K2 B3
5 D4 D5 D6 &) :
6 D7 D8 D9 Gl |
7 D10 D11 D12 F2 !
s |zilzilzilzo 20/ 22 m2 H4
!
:

Figura 5.71: Quadro STM-1 montado localmente contendo quadro VC-4 em posicio fixa.
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5.6.3 Gerador do Sinal nic_vcq_local

Modelo em VHDL:

Gerador.do. Sinel_inc_ved_local :
PROCESS(TO)
BEGIN
IF (T0 = ’0°) AND (TOEVENT) THEN
IF (coluna.local = 3} AND (linha.local = 3) THEN
inic_ved_local <= I
FLSE
nic.ved docal <= 0;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 5.72 mostra o diagrama temporal do sinal inic_vcf_local em relagio aos sinais coluna_local,
linha.locale T0. Observe que o sinal inic.vcd local vai a nivel 16gico 1 quando ocorre a borda de subida
do relégio T0 na qual os sinais linha_local e coluna_local estao com valores 3 e 9 respectivamente. A
figura 5.71 mostra a posicao fixa do byte J1{primeiro byte do VC-4 montado localmente). Observe
que ele se encontra na linha 3 e coluna 9 do quadro STM-1 local. Portanto o sinal inic_vef_local vai

a nivel légico 1 quando o byte J1 do VC-4 local esta sendo inserido no STM-1 local.

£ O [ O I A S 0 I B
coluna Jocsl 269 O § 1Y 2 ¥ 3V 4 ¥ Sy 6y 78 Yo yiofilyizyi3)

linha focal 2 | 3

inic_vod_local : i

Figura 5.72: Diagrama temporal do sinal inic.ved_local.

5.6.4 Gerador do Sinal cont_3 tug8

Modelo em VHDL:

Gerador_do_Sinal.cont_3_tugd :
PROCESS(T0, linha_local)
BEGIN
IF (T0 = °0°) AND (TO’EVENT) THEN
IF (cont. 3. tug3 = 2} THEN
- cont 3 tugd <= 0;
ELSE
cont_3_tugd <= cont_3.tugd + 1;
END IF;
END IF; _
IF (linha local = 0) AND (linha local’EVENT} THEN
cont 3 tug? <= 0;
END IF;
END PROCESS;
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A figura 5.73 mostra o diagrama temporal do sinal cont_3_tugd em relacdo ao sinais linha_local e
70. Observe que o sinal cont_3_tugd rotula os pulsos de T0 com os valores 0, 1 e 2. No ponto no
qual o sinal linha_local atinge o valor 8 se faz o alinhamento do sinal cont_3 tug3, isto é, seu valor
deve ser zero durante o primeiro byte do quadro STM-1 local. Sera visto que este sinal é necessario
na multiplexacao de sinais TUG3’s.

o LT LI L

linha_local 8 f O

cont3mg3 2§ 04 11 2F¥of 12 o1}

Figura 5.73: Diagrama temporal do sinal cont_3_tug3.

5.6.5 Gerador do Relégio clk_tug3 local

Modelo ern VHDL:

Gerador_do_Relogio_clk_tug3_local :
clk_tugd_local <= 1" WHEN (colunalocal > 11) AND (cont.3 tug3 = 0) ELSE

70 ,1;

A figura 5.74 mostra o diagram temporal do reldgio clk tug3 local em relagio aos sinals colu-
na_local, cont_5_tug3 e T0. Serad visto que as bordas de subida do reldgio elk_tug3_local sio usadas
para a montagem dos quadros TUG-3 locais.

Observe que o relogio clk_tug3_local vai a nivel légico 1 quando o sinal coluna_local é maior que 11
e o sinal cont_3_tugd é zero. Observe também que entre 2 bordas de subida consecutivas do reldgio
clk_tug3_local ocorrem 3 bordas de subida do relégio TU que sao utilizadas para a multiplexagem de
3 quadros TUG-3’s locais.

LAV S T O O BEREN
oz, Joos! Dﬂiﬂﬁmj:@m (I ) 1s ;}Eﬁ,ﬁ.

stifing
S (0 (5 N T 9 061 W0 S50 61 0 W 0 WD 55 S WD WE EE
cik_tup3_local i L . m %

Figura 5.74: Diagram temporal do reldgio clk_tug3.local.
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5.6.6 Gerador do Sinal cont_7 tug?

Modelo em VHDL:

Gerador_do..Sinal_cont_7_tug? :
PROCESS (clk tug3_local, coluna_local)
BEGIN _
IF (clk_tug3_local = °0°) AND (clk_tug3_loca’EVENT) AND
(coluna_local > 14} AND (coluna_local < 267) THEN
IF (cont.T.tug? = 6) OR (cont_7.tug? = T)THEN
cont T tug? <= O;
ELSE
cont_T_tug? <= cont.7_tug? + 1;
END IF;
END IF; :
IF' (coluna local <= 15) OR (coluna_local >= 268) AND (coluna.loca’EVENT) THEN
cont_T_tug? <= 7;
END IF;
END PROCESS;

A figura 5.75 mostra o diagrama temporal do sinal cont_7_tug? em relacio aos sinais coluna_local
e clk_tug3_local. Serd visto que este sinal é necessdrio na multiplexacio de quadros TUG-2s.

Pela figura 5.39 vé-se que as 2 primeiras colunas do quadro TUG3 sdo de “stufing”. Por isso
o sinal cont_7_tug? assume o valor 7 durante os 2 primeiros pulsos do relogio clk_tug3.local para
informar que se trata de “stufing”. '

comms et 268Y D Y 3§ 2V 3 & F e s (T HI N B Bl el s sl Bl YR )D RS EN R R R E N RN S E SRR
N R IR D 0 NN 0 0D 0 0 ) 60 N D G0 7 608 S8 8 43 0V E3 0 W6 £ ) S RS 53 RS ES T3 R0 EF S
o _peg Tocul 1 I 1 1 R T T i N T
ooat, 1 gl 7 -] - I3 ] I SR I 8

Figura 5.75: Diagrama temporal do sinal cont_7_tug2.

5.6.7 Gerador do Relégio clk_tug2_local

quelo em VHDIL:

Gerador_do_Reldgio_clk_tug?_local :
clk_tug?.local <= 1" WHEN (cont.7.tug2 = 0) ELSF

’0 };

A figura 5.76 mostra o diagrama temporal do relégio clk_tug2.local em relacio ao sinal cont. 7.tug?
e ao relogio clk_tug3_local

Observe que o reldgio clk_tug2 local vai a nivel 16gico 1 quando o sinal cont_T_tug? assume o valor
zero. Observe também que entre 2 bordas de subida consecutivas do relégio clk_tug?.local ocorrem
7 bordas de subida do relégio clk.tug3 local. Esta observagio é importante para a multiplexagem de
quadros TUG-2’s em guadros TUG-3%s.
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~ Figura 5.76: Diagrama temporal do relégio clk_tug?2_local.

5.6.8 Gerador do Sinal cont 3. tul?2

Modelo em VHDL:

Gerador_do_Sinal_cont_3_tul2 :
PROCESS(clk_tug2_local, linka local)
BEGIN
IF (linhalocal = 0) AND (linha loca’EVENT) THEN
cont 3.tul2 <= O;
END IF;
IF (clk_tug2_ local = ’0°) AND (clk_tug2 localEVENT) THEN
IF (cont 3 tul2 = 2) THEN
cont_.tul2 <=0
ELSE '
cont_3_tul? <= cont.3.tul? + I1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 5.77 mostra o diagrama temporal do sinal cont_3_tul2 em relacio aos sinais linha_loca!
e clk_tug?_local. O ponto no qual o sinal linha.local assume o valor zero é usado para alinhar o sinal
cont_3_tul2. Neste ponto o sinal cont.3 {ul2 deve ter valor zero. A cada borda de descida do relégio
clk_tug2_ local o sinal cont_3.tul2 é incrementado ou assume o valor zero se o seu valor for 2.

Sera visto que este sinal é necessario na multiplexagio de quadros TU-12's locais,

linha_toca g ¥ 0
clk_tug2_tocal .rm_E ﬁ m [_‘a_
¥
cont 3 mi2 V0 Y1 Y2 Yo i1

Figura 5.77: Diagrama temporal do sinal cont_3_tul2.

5.6.9 Gerador do Relégio clk_tu12 local

Modelo em VHDL:

Gerador_do_Reldgio_elk_tui2 local :
clktul2 local <= ’1° WHEN (cont_3tul2 = 0} ELSE
}0«"; :

A figura 5.78 mostra o diagrama temporal do relégio elk_tu2_local em relacio aos sinais cont_3.tuls
e clk_tug2_local. Observe que o relégio clk.tui2 local vai a nivel 1égico 1 quando o sinal cont.3_tul?
assume o valor zero.
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Observe que entre 2 bordas de subida consecutivas do reldgio clk_tul2 local ocorrem 3 bordas

de subida do relégio clk_tug2_local. Esta observacio € importante para a multiplexagio de quadros
TU-12’s em quadros TUG-2’s.

clk_tap2_tocsl M ! I i M M s
cont_3_tui? [ ¥ V2 Y o Y1 ¥ 2 i) ¥
cik_m12_locsl ! j | L

Figura 5.78: Diagrama temporal do relogio clk_iu2_local.

5.6.10 Gerador do Sinal ender_tul2 local

Modelo e VHDL:

Gerador_do_Sinal_ender_tul 2_local :
PROCESS(elk.tui2 local, linha_local)
BEGIN _
IF (linhalocal = 8) AND (linhaloca’EVENT) THEN
ender_tul?_local <= 0;
END IF;
IF (clk_tul2local = °0°) AND (elk_tul2_loca’EVENT) THEN
IF (ender.tul2.local = 85) THEN
ender_tul 2_local <= O
ELSE _ _
ender_tul2 local <= ender_tul2.local + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 5.79 mostra o diagrama temporal do sinal ender_tul2.local em relacio aos sinais li-
nha.local e coluna_local. Observe que o ponto no qual o sinal linha local muda seu valor de 2 para 3
serve para alinhar o sinal ender_tu12_local{assume o valor zero neste ponto}. A cada borda de descida
do relégio clk_tul2 local o sinal ender_tul2.local é incrementado ou zerado se o seu valor for 35.

O sinal ender_tul2 local serve para identificar os 36 bytes do quadro TU-12 local.

lihe local 2§ 3 4
dkwl2local | 1 1 1 [ 1

¥
endertui2local 0 rf 1y 2 Y3 ¥4 Y5

gy

Figura 5.79: Diagrama temporal do sinal ender_tu12_local.
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5.6.11 Gerador do Sinal mic_vcl2_ local

Modelo em VHDL:

Gerador_do_Sinal_inic_ve12 local :
PROCESS(clk.tul?2.local)
BEGIN :
IF {clk.tul2.local = '1°) AND (clk.tul2 loca’EVENT) THEN
IF (ind_subg local = 1) AND (ender._tul2 local = 1) THEN
intc_vcl2 local <= 17
ELSE
inic_vel2 local <= 0%
END IF;
END IF;
END PROCESS;

A figura 5.80 mostra o diagrama temporal do sinal inic_vclZ2.local em relacio aos sinais en-
der_tul?2 local, ind subglocal e clk_tul2 local. Observe que o sinal inic_vel2 local vai a nivel légico
1 quando ocorre a borda de subida do reldgio clk.ful2 local na qual os sinais ender_tul2_local e
ind_subg_local estio com valores 1 e 2 respectivamente. Portanto o sinal inic_vcl2_local vai a nivel
logico 1 quando o byte V5 do VC-12 local estd sendo inserido no TU-12 local.

ek ml2loct | | 7 1 1 M1 °
ender_tui2 local 35 }( 0 X 1 )\ 2 :f 3
ind_subq_local 2

innic_vei2_local |

Figura 5.80: Diagrama temporal do sinal inic_vci2 local.
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5.7 Adaptacao de Rotas de Alta Ordem na Transmissao
(HPA_T)

O bloco HPA_T estd detalhado na figura 5.81.

: ;
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: | Multiplexador |+ TUG2_7 P ‘
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! . : Multiplexador | : : o ]
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: : | Multiplexador | | . '
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Figura 5.81: Adaptagao de Rotas de Alta Ordem na Transmissio (HPA_T).

A figura 5.81 representa um bloco Multiplexador de TUG-3's, 3 blocos Multiplexadores de TUG-
2’s, 21 blocos Multiplexadores de TU-12%s e 63 blocos Adaptadores de VC-12 na Transmisséo.

A seguir detalha-se os quatro tipos de blocos da figura 5.81.

5.7.1 Adaptador de VC-12 na Transmissao

O Adaptador de VC-12 na Transmissdo esté detalhado através do diagrama de blocos na figura 5.82.
A seguir analisa-se cada um dos blocos da figura 5.82 através de diagramas temporais de seus sinais
de entrada e de saida e dos comandos VHDL que os modelam.
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ind_subg_loca}

ender_tul2_local
clk_tull_local ~
' v
Gerador do , Gerador do Gerador dos
. rel_cont . Sinas
Relogio Sinal :
gt me chave_V1 e
rel_cont cont_140 chave_ V2
cont_140 = g
OI Q!
Ed -
] =
. (4] [+] V
inic_vell2
just_p Gerador . vi Montador TU12
. de V2 de ®
just_n
Ponteire TU12
vCi2 ‘ T

Figura 5.82: Detalhamento do bloco Adaptador de VC-12 na Transmisséo.
Gerador do Relégio rel.cont

O processo abaixo modela este bloco.

rel_cont <= clk_tu12_local WHEN ender_tul2.local /= 0 FLSE
?0?; . .

A figura 5.83 ilustra o funcionamento deste bloco. Sua fungéo é gerar o relégio rel.cont que é o
relégio elk_tul2 local com buracos quando o sinal ender_tul2 local assume valor zero.

ck_tl2loeal [ | 7] Hele N
ender_tu12, local 35 Yo Y1 Y2 via3a Va4 ys
rei_cont r_| [ o o

Figura 5.83: Diagrama temporal do sinal rel_cont.

Gerador do Sinal cont_140

Este bloco € modelado pelo processo abaixo. Sua fungio é criar um sinal que conta de 0 até 139 para
identificar cada um dos 140 bytes da carga util do container VC-12,
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contador : PROCESS(relcont, ender_tu12_local)
BEGIN '
IF (ender_tul2.local = 1) AND (ender_tul?_local’EVEN T) AND (ind_subg_local = 1} THEN
cont_140 <= U;
END IF;
IF (rel.cont = °0°) AND (rel_cont’ EVENT) THEN
cont_140 <= cont_140 + I;
END IF;
END PROCESS;

Gerador de Ponteiro

Este bloco é modelado pelo processo abaixo.

gerador_ponteiro: PROCESS(inic_vel2, ind_subg_local)
BEGIN _
IF (ender_tul2 local = 0) AND (ender_tul? loca’EVENT) THEN
IF (ind_subg_local = 3) THEN
IF (NDF = ’1’) THEN ‘
monta_ponteiro_com NDF(V1, V2, v_pont);
ELSE
IF (just.p = °1’) THEN
tnverte bits_I(V1, V2);
ELSIF (justn = ’1’) THEN
inverte_bits.D(V1, V2);
ELSE
monta_ponteiro( V1, V2, Uwpont);
END IF;
END IF;
ELSIF (’md_subq local = 2) THEN
IF (just.p = ’1’) THEN
IF (v_pont = 139} THEN

v.pont <= U;
ELSE

v.pont <= v.pont + I;
END IF;

ELSIF (just.n = "1’} THEN
IF (v_pont = ) THEN
v.pont <= 189,
ELSE
v_pont <= v_pont - 1;
END IF;
END IF;
END IF;
END IF;
IF (inicvcl2 = °1°) AND (inic.vel2’EVENT} THEN
IF (cont_140 = v.pont} THEN

NDF <= 0’
ELSE

NDF <= 1%

v_poni <= conl 140,
END IF;




END IF;
END PROCESS;

Este bloco atnua em dois instantes do quadro STM-1 local. O primeiro estd ilustrado nas figu-
ras 5.84 e 5.85.

rel_cont _;'_E i——u—i m [ r_|L
cont_140 Ukl § k¥ aen ) w2 |
v_pont k

inic_vei2 :

NDF(nivel 16gico zero)

Figura 5.84: Gerador de Ponteiro detectando posigao correta do inicio do VC-12.

A figura 5.84 pode ser assim interpretada: a borda de subida do sinal inic_vc12 indica que o byte
presente no sinal V(12 ¢é o primeiro do quadro VC-12, entdo é verificado se o sinal v_pont se iguala
ao sinal cont.140. Caso eles sejam iguais, significa que o sinal v_pont estd indicando a posicao correta
de inicio do quadro VC-12 dentro do quadro TU-12 local. Se os sinais v.pont e cont_140 ndo forem
iguais, significa que o sinal v_pont nao estd indicando a posigio correta do primeiro byte do VC-12.
Neste caso o sinal v_pont assume o valor do sinal cont_140 e o sinal NDF (interno ao bloco Gerador
de Ponteiro) assume o valor 1égico 1, como mostrado na figura 5.85.

‘ . - i ; | j
rel_cont | i P P o

i

cont_140  { n1 { n ¥ n+l ¥ ne2

v_pont k ) n
inic_vel2
NDF !

Figura 5.85: (erador de Ponteiro detectando NDF (novos dados).

O segundo instante de atuagdo do bloco Gerador de Ponteiro ocorre quando o sinal ind_subg_local
muda seu valor de 3 para 0. Isto estd mostrado nas figuras 5.86, 5.87 e 5.88.

ind_subq_tocat EREE
Jjust_p {nivel logico 1)}
just_n (nivel 16gico 0)
NDF (nivel 16gico 0}
vi ¥ bits I's invertidos
V2 i bits T's invertidos
v_pont k }\ k+1

Figura 5.86: Gerador de Ponteiro operando durante justificagdo positiva.
A figura 5.86 ilustra o funcionamento do bloco Gerador de Ponteiro quando ele recebe uma

indicagao de justificagao positiva (sinal just_p = ’1’). Observe que nesta ocasiao os sinais Vi e V2
tém os seus bits I's invertidos.
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ind_subq_local 3

Jjust_p {nfvel 16gico O)
just_n {nivel logico 1)

NDF (nivel l6gico 0)

X bits D's invertidos

V]
V2 }\ bits D's invertidos
o i
v_pont k | k-

Figura 5.87: Gerador de Ponteiro operando durante justificacdo negativa.

o T b A e

A figura 5.87 ilustra o funcionamento do bloco Gerador de Ponteiro quando ele recebe uma

indicacao de justificacdo negativa (sinal just_n = '17)
V2 tém os seus bits D’s invertidos.

ind_subq_local 3 1 o

just_p {nivel 16gico O)
just_n (nivel 16gico 0)

NDF (nivel l6gico 1)
v_pont n
Vi } neve Vi
V2 X novo V2

novo V1 + nove V2 => ponteiro com valor "n”
& indicagiio de NDF.

Figura 5.88: Gerador de Ponteiro operando dépois da deteccao de NDF.

. Observe que que nesta ocasiao os sinais VIe

A figura 5.88 justra a funcionamento do Gerador de Ponteiro depois da detecgio de uma indicacio
de novos dados (sinal NDF = ’1"). Observe que que nesta ocasifo os sinais V7 e V2 sinalizam a

existéncia de novos dados e indicam um novo valor de ponteiro.

5.7.2 Gerador dos Sinals chave_ V1 e chave_ V2

Modelo ern VHDL:

chaves_para.V1.e. V2 : PROCESS{clk.tul2 local)

BEGIN
IF (clktu12 local = °1°) AND (elk_tul2 loca’EVENT) THEN
IF (ind_subg local = 0) AND (ender_tul2 local = G} THEN
chave_ Vi <= I’ '
ELSIF (ind_subg local = 1) AND (ender_tul2_local = 0) THEN
chave H2 <= I
ELSE
chave Hi <= 0;
chave H2 <= 0’;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
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A figura 5.89 ilustra o funcionamento deste bloco.

e O B R B N R R R R
ender_tul?_locs! 35}( 0 X i Y2 ME T4 }C
ind_subq local Q
chave_¥1 T

ek _mizlocal P[] [T M

L
ender_tulZ_local s Yo 1 e a Vs Y
ind_subg local 1
chavc‘“\r'_Q

Figura 5.89: Diagrama temporal dos sinais chave_V1 e chave V2.

Estes sinals servem para inserir os bytes V1 e V2 de ponteiro no quadro TU-12 local

5.7.3 Montador de TU-12

Modelo em VHDL:

TUI2 <= VI WHEN chave_V1 = 1" FLSE
V2 WHEN chave_V2 = °I’ ELSE
VCi12;

A figura 5.90 ilustra o funcionamento deste bloco. Ele simplesmente insere o byte V1 na posicao

ind_subg_local = 0, ender.tul2 local = 0 e o byte V2 na posicao ind_subg_local = 1, ender_tul2_ local
= 0.

5.7.4 Multiplexador de TU-12’s

Modelo em VHDL:

Multiplezador_de_TU-12 : PROCESS(clk tug2_local}
BEGIN :

IF (clk.tug2.local = °1°) AND (clk_tug2.loca’EVENT) THEN
CASE cont_3_tui2 IS '
WHEN 0 => TUGZ <= TUI1Z_J;
WHEN 1 => TUG2 <= TUI12.2;
WHEN 2 => TUG2 <= TU12.3;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
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ckmizioat P11 T L L1
y .

ender_tui2_local R
ind_subg loval G
VCiZ sl b Le Ya ¥e T3
Vi vl -
chave_V1 P

'I'Umgb ?ivIXc Xd X_e E

ok wiz local | | N M_Iv

ender_tul2_Jocal Is¥e J1 Y7 {3z ¥a Y
ind_subg_local 1
veiz 1y 3 o {17 Ywm Y
v2 v2
chave V2

Ttz i¥ 3 kv fx Y1 {m {an

Figura 5.90: Montagem do sinal TU12,

Este bloco é modelado apenas pelo processo acima. Sua funcao é multiplexar os sinais TU72.1,
TUIZ2. 2 e TUI2.3 para formar o sinal TUGZ. A figura 5.91 mostra o diagrama temporal destes

sinais.

cont_3_mi2 ¥ Q ¥ 1 Y2 HEES Y1 ¥z I 1
dk_miziosal T T R
' TU1Z 1 ¥ al ¥ a2 HES
FUL2.2 7 bl Y b2 HIEE
TUI2_3 i c Y« ‘ a

olk_wmg2 focal [ | 1 (1 M [ : [ I L
roe: | f HIES! ] ! Va2 ¥ o2 RS i a3

Figura 5.91: Diagrama temporal dos sinais TUI12.1, TUI2.2e TU12.5.

5.7.5 Multiplexador de TUG-2’s

Modele em VHDL:

Multiplezador_de_TUG-2 : PROCESS(clktug3_local)
BEGIN '
IF (clk_tug3_local = °17) AND (clktug3_loca’EVENT) THEN
CASE cont_7_tug8 IS

WHEN 0 => TUGY <= TUG2.1;

WHEN | => TUGS <= TUGS.2;

WHEN 2 => TUGS <= TUG2.3;

WHEN 3 => TUGS <= TUGZ_4;

WHEN 4 => TUGS <= TUGSL.5;

WHEN 5 => TUG3 <= TUG2.-6;

WHEN 6 => TUGS <= TUGL.7;

WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
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END IF;
END PROCESS;

Este bloco € modelado apenas pelo processo acima. Sua funcio é multiplexar os sinais de TUG2.]
a TUG2.7 para formar o sinal TUGS. A figura 5.92 mostra o diagrama temporal destes sinais.

oot Temg? L O 11 X:I Y3 Y a s & 1 o HEE 12 L]
elk_neg2 locsl : j |

TUGZY el
TuG22 _§ el

TUG23  _f e

TUGZ4 ) dl

tuezs Y ot

Tuazs _y

e o L N L

Twer? L gl

o mghloal | [ ™1 1 ™ 1 ! ™
TUG: Y a Y b1 Y el HIE Y T T = Y e Y 2 1

|
]
]
]

Figura 5.92: Diagrama temporal dos sinais TUG2.1 a TUGZ2_7.

5.7.6 Multiplexador de TUG-3’s

Modelo em VHDL:

Multiplezador_de TUG-3 : PROCESS(T10)
BEGIN
IF (T0 = 1) AND (TO’EVENT) THEN
CASE cont_8_tug3d IS
WHEN 0 => carga_ved <= TUG'&’. 1;
WHEN I => carga_vef <= TUG3.2;
WHEN 2 => carga_vef{ <= TUG3.3;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;

Este bloco é modelado apenas pelo processo acima. Sua funcio é multiplexar os sinais de TUG3_1.
TUG3.2 e TUG3_3 para formar o sinal carge_ved que representa a carga util do quadro VC-4. A
figura 5.93 mostra o diagrama temporal destes sinais.
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cont_3_tug3 2o 1Y 2oy 1 2ot ¥2yoy1y
clk_tug3_local [ [ P [
TUG3_1 i at B ¥ a3 T
TUG3_2 o i b2 i b3 e
TUG3_3 [ el ¥ ocez { <3 I o4

o UL LU L LT

carga_ved :X XalxblyciXaZ}beXcZXﬁ}fMXﬁXM){E

Figura 5.93: Diagrama temporal dos sinais TUGS.1, TUG3.2e TUGS.3.

198




5.8 Inseridor de Byte H4

O sinal carga.ved obtido do Multiplexador de TUG-3’s néo possui ainda os bytes de POH do quadro
VC-4. A insercao destes bytes fica a cargo do bloco HPT.T (Terminacgio de Rotas de Alta Ordem na
Transmissao), mas como foi dito, este bloco nio é modelado. Porém como foi visto no bloco Gerador
de Sinais de Controle do VC-4, o byte H4 que faz parte do POH do V(-4 é necessario para a geragio
do sinal ind_subg. Por isso modela-se aqui o bloco Iseridor de Byte H4 com a fungao de gerar e inserir
o byte H4 no sinal ecarga_ved.

Modelo em VHDL:

ger_chave_H{ : PROCESS(T0)
BEGIN
1F (T0 = °’1’) AND (TO’EVENT) THEN
IF (linkalocal = 8) AND (coluna local = 9) THEN
chave H{ <= '1°;
ELSE
chave H{ <= (’;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

ger_Hj: PROCESS(ind_subg_local)
BEGIN
CASE ind_subg_local IS
WHEN 0 => H} <= 7000000007;
WHEN 1 => H} <= 7000000017,
WHEN 2 => H{ <= "000000107;
WHEN 8 => Hf <= "000000117;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END PROCESS;

VC4{ <= H4 WHEN chave H{ = ’1° ELSE
carga_ucd;

O processo ger.chave H{ gera o sinal chave.HJ que vai a nivel légico 1 quando a posicio de
insercao do byte H4 ocorrer nos sinais linha_local e coluna_local.

O processo ger_H{ gera o byte H4 a partir do sinal ind_subg_local.

Finalmente, o tltimo comando deste modelo, insere o byte H4 no sinal carga_vc/ para gerar o

sinal AU-4.
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5.9 Adaptagao de Secao Multiplex na Transmissao (MSA_T)

A funcdo de Adaptagao de Segao Multiplex na Transmisséo estd detalhada através do diagrama de
blocos na figura 5.94. A seguir analisa-se cada um dos blocos da figura 5.94 através de diagramas
temporais de seus sinais de entrada e de saida e dos comandos VHDL que os modelam.

linha_local
coluna_local
TO o ]
i v
Gerador do ) Gerador do Gerador dos
. rel_cont , Sinais
Relégio Sinal chave Hle
rel_cont cont_783 i chave_H2
cont_783 = %
o N
3 Z
= =
5] S
inic_vcé Hi
jus{wp Gerador MOHMOT AU4
de H2 de Y .
just_n
- Ponteiro AU4
V4 T

Figura 5.94: Detalhamento do bloco SA.T.

5.9.1 Gerador do Relégio rel_cont

O processo abaixo modela este bloco.

rel_cont <= TO WHEN coluna_local <= 8 ELSE
?0,’; )

A figura 5.95 ilustra o funcionamento deste bloco. Sua funcio é gerar o relégio rel_cont que é o
reldgio T0 com buracos nas 9 primeiras colunas de todas as 9 linhas do quadro STM-1 local,

o ML rg
colma Jocai 26010 ¥ 1Y 2N 3 ¥4 s e (78 ool zy

H
rel_cont “J“mi R

12
1 -
Poolad g Lob o ld

Figura 5.95: Diagrama temporal do sinal rel_cont.

5.9.2 Gerador do Sinal cont_783

Este bloco € modelado pelo processo abaixo. O diagrama temporal da figura 5.96 ilustra o seu
funcionamento.
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contador : PROCESS(rel_cont, linha_local)
BEGIN
IF (tinha_local = 3j AND (linhaloca’lEVENT) THEN
cont 3 <= 0;
cont 783 <= 0;
END IF;
IF (rel_cont = °0°) AND (rel_cont’ EVENT) THEN
IF (cont.§ = 2) THEN

cont 8 <= 0y
cont_783 <= cont_785 + 1;
ELSE
cont 3 <= cont_8 + 1;
END IF;

END PROCESS;

Observe que o sinal cont_783 identifica cada um dos 783 grupos de 3 bytes que comportamn os
bytes do quadro V(C-4.

O sinal cont_3 é interno ao bloco gerador do sinal cont_783.
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Figura 5.96: Diagrama temporal dos sinais cont_3 e cont. 753,
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5.9.3 Gerador de Ponteiro

Este bloco € modelado pelo processo abaixo.

gerador_ponteire: PROCESS(rel esc.normal, linha.local)
BEGIN
IF (linhalocal = 3) AND (linhaloca’EVENT) THEN
IF (NDF = ’1’) THEN
indica NDF(H1, H2, v_pont);
FLSE
IF (just_p = ’1’) THEN
inverte_bits_I{H1, H2);
IF (v_pont = 782) THEN

v.pont <= (;
ELSE

v.pont <= v_pont + I;
END IF;

ELSIF (justn = ’1’) THEN
inverte_bits_.D(HI1, H2);
IF (v_pont = 0) THEN

v.pont <= 782;
ELSFE
v_pont <= v_pont - 1;
END IF;
ELSE
monta_ponteiro(H1, H2, v_pont);
END IF;
END IF;

END IF; :
IF (rel_esc_normal = °0°) AND (rel_esc_normal’EVENT) THEN
IF (inic_ved = ’1’) THEN
IF (cont_783 = v_pont) THEN

NDF <= 0°;
ELSE
NDF <= "1%
v.pont <= cont_783;
END IF;
END TF;

END IF:
END PROCESS;

Este bloco atua em dois instantes do quadro STM-1 local. O primeiro estd ilustrado nas figu-

.ras 5.97 e 5.98.

A figura 5.97 pode ser assim interpretada: nas bordas de descida do relogio rel_cont o sinal inic_vef
é verificado. Caso o sinal tnic.vef esteja em nivel 16gico 1 indicando que o byte presente no sinal VCJ
€ o primeiro do quadro V-4, entéo é verificado se o sinal v_pont se iguala ao sinal coni_783. Caso
eles sejam iguais, significa que o sinal v_pont estd indicando a posicio correta de inicio do quadro
VC-4 dentro do quadro STM-1 local. Se os sinais v_pont e coni_783 nio forem iguals, significa que o
sinal v.pont nao estd indicando a posicdo correta do primeiro byte do VC-4. Neste caso o sinal v.pont
assume o valor do sinal cont.783 e o sinal NDF (interno ao bloco Gerador de Ponteiro) assume o

valor légico 1, como mostrado na figura 5.98.
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rel_cont ﬂ? ;—thﬁ juﬁ‘ M‘wji [

cont_3 X"'o“‘)gﬂ(zge)( i Y 2¥o0of 1

cont_783 J_ k1§ k f ok

v, pont k

inic_ved !

NDF(nfvel I6gico zero)

Figura 5.97: Gerador de Ponteiro detectando posi¢ao correta do inicio do VC-4.

rel_cont NERERE LT
cont3 § 0f1f2 of1{2yo}f1

cont_783 )\ n-1 ) n Ponwl
v_pont k X 1
inic_ved ]
NDF F

Figura 5.98: Gerador de Ponteiro detectando NDF (novos dados).

O segundo instante de atuacdo do bloco Gerador de Ponteiro ocorre quando o sinal linka_ local
muda seu valor de 2 para 3. Isto estd mostrado nas figuras 5.99, 5.100 e 5.101.

linha_local 21 3

just_p (nivel 16gico 1)

just_n (nivel 18gico 0)

NDF (nivel 16gico O}
Hi1 1 bits I's invertidos
H2 ) “bits I's invertidos
v_pont k } k+1

Figura 5.99: Gerador de Ponteiro operando durante justificacio positiva.

A figura 5.99 ilustra o funcionamento do bloco Gerador de Ponteiro quando ele recebe uma
indicacao de justificacdo positiva (sinal just_p = '1’). Observe que nesta ocasido os sinais HI e H7?
tém os seus bits I's invertidos.

A figura 5.100 ilustra o funcionamento do bloco Gerador de Ponteiro quando ele recebe uma
indicagao de justificacdo negativa (sinal just_.n = '1"). Observe que nesta ocasido os sinais H1 e H?
tém os seus bits D’s invertidos.

A figura 3.101 ilustra a funcionamento do Gerador de Ponteiro depois da deteccio de uma indi-
cagdo de novos dados (sinal NDF = ’1’). Observe que nesta ocasido os sinais H/ e H? sinalizam &
existéncia de novos dados e indicam um novo valor de ponteiro.
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linha_local 2 ) 3

just_p (nivel 16gico O}

just_n {nivel légico 1)

NDF (nivel 16gico O)
H1 | bits D’s invertidos
Hz X bits D’s invertidos
v_pont k X k-1

Figura 5.100: Gerador de Ponteiro operando durante justificagdo negativa.

linha_local 2 {3

just_p (nivel 18gico 0)

Just_n {nivel légico 0)

NDF (nivel I6gico 1)
v _pont n
H1 X'vnovo Hi
H2 X novo H2

novo H} + nove H2 => ponteiro com valor "r"

e indicagiio de NDF,

Figura 5.101: Gerador de Ponteiro operando dépois da deteccao de NDF.
5.9.4 Gerador dos Sinais chave_H1 e chave H2

Modelo em VHDL:

chaves_para_HI e _H2 : PROCESS(T0)
BEGIN
IF (T0 = "1") AND (TWEVENT) THEN
IF (ltinhalocal = 3) THEN
CASE coluna_local IS
WHEN 0 => chave_HI <= "1’;
WHEN 3 => chave_ HS <= ’1’; :
WHEN OTHERS => chave Hl <= "0°; chave_H32 <= 0’
END CASE;
END IF:
END IF:
END PROCESS;

A figura 5.102 ilustra o funcionamento deste bloco.

Estes sinais servem para inserir os bytes H1 e H2 do ponteiro no quadro STM-1 local.



w UL LT
PN TE G SR 68 8 8 AN
linhs_local 24 3
chave_H1 ! ;

chaveiH.’Z

Figura 5.102: Diagrama teinporal dos sinais chave HI e chave_H2.

5.9.5 Montador de AU-4

Modelo emn VHDL:

AU4 <= H1 WHEN chave H1 = '1” ELSE
H2 WHEN chave H2 = '1" ELSE
VC4;

A figura 5.103 ilustra o funcionamento deste bloco. Ele simplesmente insere o byte H1 na posicao
linha local = 3, coluna.local = 0 e o byte H2 na posicdo linha_local = 8, coluna_local = 8.

o LTI LT LU
cohma_ocal 260 6 ¥ 1 ¥ 2 3 a s 678y syofy

Linha_local 2¥ 3
ves Y BEAESW
HI _nl
H2 m2
chave_HI [
ehave_H2 ]
RTINS W'D §18 R 3 o G D

Figura 5.103: Montagem do sinal 4UJ.

5.10 Bloco MUX

Néao se desenvolve um modelo para o bloco MUX. Em [1] mostra-se a estrutura de um circuito
integrado que recebe um sinal STM-N na forma paralela (8 linhas) e o coloca na forma serial (1

linha}.
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5.11 Simulacgao e Validagao dos Modelos

Modelos em linguagem VHDL devem ser associados a declaragdes de entidades para que possam
ser simulados. Apresenta-se a seguir as declaragdes de entidades para todos os blocos que foram

modelados.

5.11.1 Entidade sar (Adaptacao de Segao Multiplex na Recepgao)

Observe que a figura 5.104 ilustra exatamente a declaracio da entidade abaixo, ou seja, mostra os
sinals de entrada e de saida para o componente sar.

Veja que o sinal fese € um dos sinais de saida desta entidade. Embora este sinal seja somente de
uso interno, aqui ele esta sendo colocado para fora afim de ser monitorado, como sera visto a frente.

Note que alguns dos sinais tém o modo BUFFER. No capitulo 4 foram estudados os modos /A
e OUT, que sdo usados para declarar sinais de entrada e de saida da entidade respectivamente. O
modo BUFFER ¢é usado para se exteriorizar sinais com funcoes internas a entidade. Por exemplo. o
relégio clk_vc4 que é utilizado internamente como reldgio de leitura da memdria eldstica, é também
colocado pra fora da entidade sar por ter sido declarado com modo BUFFER.

Declaracao de Entidade em VHDL:

ENTITY sar IS
PORT(STM1: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);
linha, coluna, linha_local, coluna.local: IN INTEGER:=U0;
To, Ti: IN BIT;
just_p, just.n, inic.vcf, clk.vcf: BUFFER BIT;
fase: BUFFER INTEGER :=0;
VC4: QUT BIT.VECTOR(1 TO 8));
END sar;

' 1fase

7 VC4
STM1 e
e clk_ved
T1  ——
. = inic_vecd
linha sar e
Ty just_p
coluna —
- just_n

e
(=)
<

coluna_local
e itnd
]

linha_local

Figura 5.104: Ilustracdo do componente sar.
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5.11.2 Entidade controlvc{ (Gerador dos Sinais de Controle do Quadro
VC4)

Declaragao de Entidade em VHDL:

ENTITY control.vcd IS
ORT(VC’.{ IN BIT.VECTOR(1 TC 8);
inic.ved, clk_vef: IN BIT;
linha_ved, coluna_ved: BUFFER L’\ TE‘GER,‘
: ind_subq: QUT INTEGER);
END control vc;

inic_vcd coluna_vc4
—_—  ——

clk_vcd Iinha vc4
—=—3 control_vc4 =

VC4 mnd_subg
— -

Figura 5.105: Iustracio do componente control_vc.

5.11.3 Entidade dmult_vc4{ (Demultiplexador de VC4)

Declaracao de Entidade ern VHDL:

ENTITY dmult_ved IS
PORT(VCY: IN BIT_ VECTOR(1 TO 8);
clk.ved, inic_ved: IN BIT;
coluna.ved: IN INTEGER;
TUG3.1, TUGS.2, TUGS.8: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8);
clk_tugd_1, clk_tug3_2, clk_tug3_3: BUFFER BIT);
END dmult_ved;

TUG3_ 1
. | —
VC4 olk_tug3_1
e e
clk_ved TUG3 2
S T3
inic_ved | dmult_vcd clk_tng3_2
- ‘ - .
coluna vod TUG3_3
- at =
cik_tug3 3
i

F igura 5.106: Ilustracao do componente dmulf_ve/.
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5.11.4 Entidade dmult_tugy (Demultiplexador de TUG-3)

Declaragao de Entidade em VHDL:

ENTITY dmult_tugd IS
PORT(TUGS3: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);
coluna_vcf: IN INTEGER;
- clk_tug8d: IN BIT;
TUG2.1, TUG2.2, TUG2.3, TUG24, TUG2.5, TUGZ.6,
TUG2.7: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8);
clk tug2.1, clk.tug2.2, clk.tug?.3, clk_tug?_{,
clk_tug2_5, clk_tug2.6, clk_iug2.7: BUFFER BIT);
END dmult_tug3;

TUG2_1
frr———— T

clk_tug2_1
2
TUGZ_2

— o

clk _tug? 2
e 2

TUG2_3
TUG3 N

—— clk_tug2 3
—-
TUG2_4
e
dmult_tug3 clk_tug2_4
[roee—
TUG2_5

coluna_ved . =
I clk_tug? 5
s

TUG2_6

-

clk_tug2_6
froansreenssitos e
TUG2 7

—2

elk_tug2 7
E———

clk_tug3
s Bt

Figura 5.107: Ilustracdo do componente dmult_tugs.

5.11.5 Entidade dmult_tug? (Demultiplexador de TUG-2)

Declaracdo de Entidade em VHDL:

ENTITY dmult.tug? IS
PORT(clktug?2, inic_veq: IN BIT;
clk_tu12_1, clk tul2 2, clk_tui2.3: OUT BIT);
END dmult_tug2;

5.11.6 Entidade adapt vci2r (Adaptador de VC12 na Recepgao.)

Veja que o sinal fase é um dos sinais de saida desta entidade. Embora este sinal seja somente de uso
interno, aqui ele estd sendo colocado para fora afim de ser monitorado, como sera visto i frente.
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cik_tul2 i
p——

clk_tug?
g = _
clk_tul2_2
o dmult_tug2 ———=
mic_ved
e

©oelk_tul2 3
ma——

Figura 5.108: llustracdo do componente dmuli_tug2.

Declaracao de Entidade em VHDL:

ENTITY adapt.vei2_r IS |
PORT(TUG2: IN BIT VECTOR(1 TO 8};

ind.subg, ind_subg_local, ender_tuif. local, coluna_vef, linha_vef: IN INTEGER:=0;
clk_tu12, etk tul2_local: IN BIT;
Jusi_p, jusi_n, inic_vcl2, clk_vcl2: BUFFER BIT;
fase: BUFFER INTEGER:=0;
VC12: OUT BIT.VECTOR(1 TO §));

END adapt_vci2_r;

fase
TUG2 vCi2
clk_tul2 clk_vel2
s B o T
ind_su inic_veil
) Ji"s- adapt_vcl2_r -
coluna_v Just_p
linha_ved Just_n
——nd =
S
2 &
)
gl &l 3
S
el & .
4 < 3
G & 5

Figura 5.109: Tlustracio do componente adapt.vel2.r.

5.11.7 Entidade adapt.vci2_t (Adaptador de VC12 na Transmissio.)

- Declaracao de Entidade em VHDL:

ENTITY adapt_vel2.t IS
PORT(VC12: IN BIT.VECTOR(1 TO 8);
ind..subg local, ender_tul2 local: IN INTEGER:=0;
clk_tul2.local, inic_vci12, just_p, jusi_n: IN BIT;
TU12: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8));
END adapt.vci2.t;
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vCi12
inic_vci2
j d 12 ¢ P T
just_p adapt vClZ |

just_n

T

3

R —

ender_tul2 local

clk_tu12_local
ind_subq_local

Figura 5.110: llustragdo do componente adapt.vei2 1.
5.11.8 Entidade mult_tu12 (Multiplexador de TU-12.)

Declaracio de Entidade em VHDL:

ENTITY mult_tui2 IS
PORT(TU12.1, TU12.2, TU12.3: IN BIT_VECTOR(1 TO 8);
cont_3_tul2: IN INTEGER; '
clk_tug?_local: IN BIT:
TUG2: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8)};
END mult_tul2;

TU12_ 1
rr————
TU12.2 TuG2
- ult tul2 e
TU12 3
—_—
= b
o <3
E I o ]
i &n
3 z
= |
5 =

Figura 5.111: Ilustragac do componente mulf_tul2.
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5.11.9 Entidade mult_.tug2 (Multiplexador de TUG-2.)

Declaracido de Entidade ems VHDL:

ENTITY mult_tug? IS
PORT(TUG2.1, TUG2.2, TUG2.3, TUG2.4, TUG2.5, TUG?2.6, TUG2.7:
IN BIT. VECTOR(1 TO 8);
coni_7_tug?: IN INTEGER,
clk_tugl_ local: IN BIT;
TUGS: OUT BIT.-VECTOR(1 TO 8));
END mult_tug2;

TUG2_1
TUG2.2
TUG2 3
TUG2_ 4 TUG3
== mult_tug2 s
TUG2.5
TUG2 6

TUGz2_7

i .
3_local
B

cont_7_tug2
g

ek tu

Figura 5.112: Tustracao do componente mulf_tug2.
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5.11.10 Entidade mult_tug3 (Multiplexador de TUG-3.)

Declaracéc e Exntidade em VHDL:

ENTITY mulitugd IS
POET TUG3.1, TUG3.2, TUG3.3: IN BIT.-VECTOR(1 TO 8);
corni F tugd: IN INTEGER;
T IN BIT;

carpe_ved: OUT BIT. VECTOR(1 TO 8));
END muw_tugd;

TUG3._I
—_—
TUG3_2 carga_ved
5 mult g3 =
TUG3_3
ey

cont_3_tug3
B —
— s

TO

Figura 5.113: Hustracdo do componente mult_tug3.

5.11.11 Entidade insere_H} (Gerador e Inseridor de Byte H4.)

Declaracac de Entidade em VHDL:

ENTITY insere hi IS
PORT {carga_vcf: IN BIT. VECTOR(1 TO 8);

linha_local, coluna_local, ind.subg local: IN INTEGER:=0;
T0: IN BIT;

VCy4: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8));
END insere_h{;

5.11.12 Entidade sat (Adaptacao de Secao Multiplex na Transmissao.)

Declaracac de Entidade em VHDL:

ENTITY sat IS
PORT(VCY: IN BIT VECTOR(1 TO 8};
linha_local, coluna.local: IN INTEGER:=0;

T0, inic_ved, jusi_p, just_n: IN BIT;

AU{: OUT BIT.VECTOR(1 TO 8));
END sat;
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carga_vcd V(4
=1 insere_H4 =

PENSS——

cohuna_local

B
o e
3 ——=

{inha_locel
ind__subq_local

Figura 5.114: Ilustracio do componente insere.h{.

VC4

.

IHJC_VC4 AU4

just_p sat >
—e

just_m

pre————
coluna_local

e

S

linha_local

T0

Figura 5.115: Ilustracio do componente sat.

'5.11.13 Entidade controllocal (Gerador de Sinais de Controle Local.)

“Declaracéo de Entidade em VHDL:

ENTITY control local IS
PORT(TO: IN BIT;
linha_local, coluna_local, ind_subg.local, coni_3 _tug3,
cont_7_tug2, cont 3 tul2, ender_tul?_ local: BUFFER INTEGER:=0;

inic.ve local, clk.tug8_local, clk_tug?_local, clk_tul2 local, inic_vei2.local: BUFFER BI T);
END control local;

.12 Arranjos de Blocos SDH

Para simular os modelos desenvolvidos utiliza-se software Mentor Graphics e o equipamento estacao
de trabalho SUN Sparc Staion 2, disponiveis no Laboratério de Computagio Aplicada a Engenharia

Elétrica (LCAEe - UNICAMP). Este software permite visualizar a evolucao dos sinais a medida que
a simulagio avanga. . .

Na figura 5.117 tem-se uma janela de tempo de uma simulagio mostrando o resultado de um teste

-
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bg_locsl

.
S
-

inic_vel2_locat

ender tul? local
clk_tui2 local
cont_3 12
clk_tug?_locel
clk_tug3_local
cont 3_tug3
S
inic_vod_local
coluna_Jocal
"
linha_local

ind su

__‘__M._._m.
-

cont_7_tupl
e

Dy

Gerador de Sinais de Controle Local

e

TO

Figura 5.116: Ilustracdo do componente control.local.

para se verificar o comportamento do modelo na ocasido em que um quadro STM-1 é recebido com
justificacio negativa (bits D’s invertidos). Pode-se notar que o modelo processa convenientemente
esta informagao através da sinalizagio do sinal inv_D. Vé-se também que o relégio de escrita em
memoria eldstica rel_esc apresenta pulsos durante os bytes de oportunidade de justificacio negativa.

buc 1} . . . N . . . . e . . o . 5
bur 3 . " + " - " . { . - q . . . 5 >
E bur_4 - . . . . . . . . N [
i rel esc ;,m . . : R . - - - :
Linkai ;5 X3 + 5 - + . v + v - -
coluna h_z’{e}(zs'g o B M Yo T % WV
inv_p . . . . . . 1 ; N
B = TVeE - " N " : N . " : . :
12| g ) " " ¥ - " ; s : " : 1
sgsae;. 0 666100 0 666200, 0 566300, 8 £66400. 0 665500, 0 £65600.6 686708 0 6668 u

Time (ns)

Figura 5.117: Exemplo de simulacio.

Este tipo de visualizagdo dos resultados de simulagdo é importante para se verificar detalhes
nas formas de onda dos sinais gerados, mas ndo ¢ adequado para se verificar o funcionamento dos
modelos ao longo de um periodo de tempo maior. A seguir apresenta-se arranjos desenvolvidos com
a finalidade de se testar o funcionamento conjunto dos modelos. Apresenta-se também alguns blocos
desenvolvidos para se registrar alguns eventos mais significativos durante a simulagao.

As entidades que acabaram de ser apresentadas sio interfaceiveis. Por exemplo, as saidas do.
bloco demuli_ved sido as entradas para trés blocos dmuli_tug3. Portanto, interfaceando-se as varias
entidades pode-se montar modelos com fungdes de equipamentos da Hierarquia Digital Sincrona. Por
isso o conjunto de blocos deve trabalhar de forma harmoniosa, j4 que o mal funcionamento de um
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ou mais blocos acarreta o mal funcionamento de toda a estrutura.

Pode-se testar conjuntamente todos os blocos (entidades) a partir dos 4 arranjos discutidos a
seguir.

Arranjo A

A figura 5.118 ilustra o arranjo A.

O objetivo deste arranjo ¢ testar a funcionalidade dos blocos SDH quando eles sio arranjados
para compor a parte de transmissdo de um equipamento terminal de linha SDH. Neste arranjo 63
containers VC-12 sdo multiplexados para compor um quadro AU-4

Arranjo B

A figura 5.119 ilustra o arranjo B.

O objetivo deste arranjo é testar a funcionalidade dos blocos SDH quando eles sao arranjados
para compor um equipamento “Add-Drop” SDH de baixa ordem. Neste arranjo o sinal STM-1 é
demultiplexado para se obter 63 containers VC-12, qualquer um deles poderia ser retirado e substi-
tuido por outro montado localmente ou ser novamente multiplexado na mesma posicio ou em uma
posi¢ao diferente daquela que ocupava no quadro VC-4 recebido. Os 63 containers VC-12 siao entio
multiplexados para compor um quadro AU-4.

Arran j'o C

A figura 5.120 ilustra o arranjo C.

O objetivo deste arranjo é testar a funcionalidade dos blocos SDH quando eles sio arranjados
para compor um equipamento “Cross-Connect” de alta ordem. Neste arranjo o sinal STM-1 é
demultiplexado para se obter 1 quadro VC-4. Juntamente com este quadro VC-4, outros quadros
VC-4 poderiam ser obtidos a partir de outros sinais STM-1 com origens em nés diferentes da rede.
O equipamento deixaria todos os quadros VC-4 em condicBes de seremn retirados e substituidos
por outros montados localmente ou serem novamente multiplexados em um sinal AU-4 para serem
retransmitidos.

Arranjo D

A figura 5.121 ilustra o arranjo D.

O objetivo deste arranjo € testar a funcionalidade dos blocos SDH quando eles sdo arranjados
para cOmpor a parte de recep¢do de um equipamento terminal de linha SDH. Neste arranijo um sinal
STM-1 é demultiplexado para se obter 63 containers V(C-12.
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5.13 Declaragoes de Entidades para os Arranjos de Blocos
SDH

Tem-se interesse de testar os modelos de blocos SDH néo s6 a0 nivel de equipamento mas também ao
nivel de rede. Para isto declara-se como entidades os arranjos A, B, C e D). Pode-se entédo considera-ios
como nos de uma rede.
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5.13.1 Entidade eguip_a (para o arranjo A)

Declaracao de Entidade em VHDL:

ENTITY equip.a IS
PORT(VC12.01, VC12.02, VC12.08, VC12_04, VC12.05, VC12.06, VC12.07,
VC12.08, VCI12.09, VC12.10, VC12_11, VCi2_12, VC12_15. VC12_14,
VCi12_15, VCI12_16, VC12_17, VCI12.18, V(C12_19, VCi12.20, VC12.21,
VC12_22, VC12.28, VC12.24, V(C12.25 V(Ci12.26, VC12_27, V(C12.28,
VCi12_29, V(C12.30, VC12_.31, V(C12.32, VC12_33, VC12.34, V(C12_35,
VC12.36, VC12.37, VC12.38, VC12.89, VC12.40, VC12_41. VC12_42,
VC12_48, VC12_44, VC12.45, VC12_46, VCI12_47, VC12_48, VC12_49,
VC12_60, VC12.51, VC12.52, V(C12.53, VC12.54, VC12.55, VC12_56,
VC12_57, VC12.58, VC12.59, VCI12.60, VC12.61, V(C12.62, V(1263
: IN BIT. VECTOR{1 TO 8);

Ta : IN BIT;
tnic_vel2 local_a, clk_tul2 local.a: BUFFER BIT;
coluna_local_a, linha_local_a, ender_tuf2_local_a: BUFFER INTEGER:=0;
AU4_a: OUT BIT_.VECTOR(1 TO 8)});

END equip_o;

5.13.2 Entidade equip_b (para o arranjo B)

Declaragao de Entidade em VHDL:

ENTITY eguip b IS
PORT(STM1b: IN BITVECTOR(1 TO 8);

Th, T1.b : IN BIT;
coluna b, linha b :IN INTEGER:= @;
coluna_locel b, linha.local b, fase b: BUFFER INTEGER:=0:
aud_just_p_b, auf just.n_b: BUFFER BIT;
AU4b: OUT BIT_-VECTOR(1 TO 8)};

END equip.b;

5.13.3 Entidade equip_c (para o arranjo C)

Declaracao de Entidade e VHDL:

ENTITY eguip.c IS
PORT(S5TMI1_c: IN BITVECTOR(1 TO §);

Te, Ti_c: IN BIT;
coluna_c, linha.c :IN INTEGER:= §;
coluna_local_c, linha local_c, fase e: BUFFER INTEGER: =0:
auf_just.p.c, aud_jusi_n_c: BUFFER BIT;
AUf_c: QUT BIT_.VECTOR(1 TO 8));

END equip_c;
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5.13.4 Entidade equip_d (para o arranjo D)

Declaracao de Entidade em VHDL:

ENTITY equip.d IS
PORT(STMIi.d: IN BIT'VECTOR(1 TO 8);
Td, Ti.d: IN BIT;
coluna_d; linha_d :IN INTEGER:= 0;
inte_vel2_01, inicvclf 02, inic_vclf_03,
inte_vel2_08, inic.vcl2_09, inic_vci2_10,
inte_vel2_15, inic.ocl?_16, inic_vclf 17,
inic_vci2.22, inic.vcl12.23, inic.vcl2 24,
inic_vcl2.29, inic vcl2. 80, inic.vcl2_31,
tnic.vcl2_86, inic_vcl2_87, inic_vci2.38,
inic.vel2 43, inic_vel2 {4, inic_vcl2 45,
inie vel2.50, intc.vcl2.51, inic.vcl2. 58,
inte_vel 257, inic.ocl2.58, inic.ocl2_59,

nic.vel2.085,
inze.vel2_12,
tnic_vcl2_19,
intc.vel2_26,
mic.vel2.38,
inie_vel2 40,

intc_vel2 07,
tnic.vel2 14,
inic.vel2 21,
inic_vel3_28,
inic_vel2_35,
inicvel2.42,
inic_vcl2_49,
inic_vel2_56,
tnic_vcl2_63,

intc_vel?2_06,
inic.velf_ 13,
tntc.vcl2_20,
inic.vci2.27,
inic_vel2 34,
inic_vcl2_41,
tnic.vcl2_48,
inic_vcl2_55,
inic_vci2.62,

inic_vel2.04,
inicvel2. 11,
nic.vel2 18,
inic_vcl 224,
inic_vel2_32,
tnic_vcl2_39,
inic.vcl2 46, inic_vcl2 47,
nic_vel2 583, inic_vel2.54,
nic.vel2 60, inic.vcl2 61,

clk_vci2 01,
clk_vci?_08,
clk_vel2_ 15,
clk_vel2 22,
clk_vel2.28,
clk_vci2.36,
clk_vel2 43,
clk_vei2 50,
clk_vcl2 57,

clk_vc12.02,
clk_vc12.09,
elk_vel?_16,
clk_vel2_23,
clk_ve12_30,
clk.vcl2.37,
clk_vci? 44,
clk vel2 51,
clk_vcl2. 58,

clk_vc12_03,
clk_ve12_10,
clk_vel2_17,
clk_vel2 24,
clk_ve12_81,
clk_vcl2_88,
clk_vel?_45,
clk.vci2 52,
clk_vci2_59,

clk vel2.04,
clk.vei2 11,
clkvei2 18,
clk_vel2_25,
clk_vc12 32,
clh_vc12_89,
clk_vel2 46,
clk_vci2_53,
clk_vel2_60,

clk_vci2. 035,
clk_vci2_ 12,
elk_vc12_19,
clk vcl2.28,
clk_vci2_33,
cltk_vel2 40,
clk_vcl2_47,
clk.vel2. .64,
clk vel2.61,

clk_vel2 06,
clk vel2 13,
clkvel?2. 20,
clk_vei2_27,
clk_vel2. 34,
clkve18 41,
clk_vcl2 48,
clk_vci2_ 55,
clk vei? 62,

clk_vcl2.07,
clkvel2. 14,
clk_ve12.21,
clk_ve12_38,
clk_vcl2_885,
clk_vcl2_42,
clk_vel2 49,
clk_veil2 56,
clk_vel2_63,

awd.just.p.d, auf.just.n.d : BUFFER BIT;

fase_01, fase 02, fase.03, fase_04, fase_05, fase 06, fase 07,

fase_08, fase.09, fase.10, fase_11, fase_12, fase 13, fase_14,

fase_15, fase_16, fuse_17, fase_18, fase_19, fase 20, fase. 21,

fase 22, fase_23, fase_ 24, fase .25, fase_26, fase_27, fase 28,

fase .29, fase_30, fase 31, fase .32, fase_33, fase 34, fase .35,

fuse 36, fose 37, fuse 38, fase 39, fase_{0, fase {1, fase_{2,

fase.43, fase 44, fase 45, fase_{6, fase_{7, fase_i8, fuse_{$9,

fase_50, fase_51, fase 52, fase.53, fase_ 54, fase_55, fase 56,

fase 57, fase_58, fase 39, fase 60, fase_61, fase.62, fuse 63, fase.d: BUFFER INTEGER:=0;
VC12.01, VC12.02, VC12.03, VC12_04, VCI12.05, VCI12_06, V(C12.07,
VC12.08, VC12_09, VC12_10, VC12.11, VC12_12, VC12_13, VCi2.14,
VCi2.15, VCI12.16, VC12_17, VC12_.18, VC12_19, V(C12.20, V(C12.21,
VCi12.22, VC12.23, VC12.24, V(1225 VC12.26, V(C12.27, V(C13.28,
VC12.29, VC12.30, VC12.81, V1232, VC12.33, V(C12.34, VC13.35,
VC12.36, VC12.87, VC12.38, VC12.39, VC12_40, VC12_41, VC12.42,
VC12_43, VCI12_44, VCI12.45, VCI12.46, VC12.47, VCI12_48. VC12.49,
VC12.50, VC12_51, VC12.52, VC12.53, VC12.54, VC12_55, VC12.56,
VC12.57, VCI12.58, VC12.59, VCI12.60, VC12.61, VC12.62, V(1263

:QUT BIT.VECTOR(1 TO 8));
END equip_d;
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5.14 Simulacao dos Modelos ao Nivel de Rede

A figura 5.126 mostra uma montagem para simulacio dos modelos ao nivel de rede.

A seguir descreve-se modelos em linguagemn VHDL para os blocos Gerador dos Sinais VCI2,
Sitmulador de Meio Fisico, Registrador de Justificagées no Quadro AU4, Registrador de Justificacées
no Quadro TU12 e Registrador de Dados ndo Esperados em V(12
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a0 dos Modelos ao Nivel de Rede.
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5.14.1 Gerador dos Sinais VC12

Este bloco gera sequéncias de bytes para os sinais VC12, Estas mesmas sequéncias devem ser re-
cebidas nos blocos Registradores de Dados nao Esperados que considera como sendo um dado nio
esperado qualquer diferenca entre as sequéncias recebidas e as geradas.

Modelo em VHDL:

ger.sinais_vcl 2:PROCESS(clk tul2_local)
BEGIN _
IF (clk_tu12local = °1’) AND (clk_tu12 loca’lEVENT) AND (ender.tul2_ local /= 0) THEN
IF (inic.vci2.local = °1°) THEN
FOR i IN 1 TO 63 LOOP
VC12(i) <= inteiro_pra_byte(i);
END LOOP;
ELSE '
FOR i IN 62 DOWNTO 1 LOOP :
VC12(i) <= VC12(i+1) AFTER 2 ns;
END LOOP;
VC12(63) <= VC12(1) AFTER 2 ns;
END IF;
END JF;
END PROCESS;

O diagrama temporal da figura 5.127 ilustra o funcionamente deste bloco.

cemizloal 1 [ 1 L [t 1
ender_tul?2_local 3sfe Yy o ¥Yroysya ¥
faic_vel2_tocal ]

velny o Yo o (o
vepe  _f @ Yo Yo Yos
VC12’(63) ¥ TEE (o Yo {a

Figura 5.127: Diagrama temporal dos sinais V(12

Observe que o sinal VCI2(1) recebe o valor »00000001” (01 em hexadecimal), bem como o sinal

VC12(i) (i = 2, 3, ..., 63) recebe o valor i, quando o sinal inic_vel2_local (recebido do bloco equip_a)
val a nivel logico 1.

- Durante as bordas de subida do relégio clk_tul2_local {recebido do bloco equip_a) para as quais o
sinal ender_tul2.local {recebido do bloco equip_a) é diferente de zero, o sinal VC12{63) recebe o valor
VC12(1), bem como o sinal VCI2(i) (i =1, 2, 3, ..., 62) recebe o valor VC12(i+1).

5.14.2 Simulador de Meioc Fisico

Vé-se pela figura 5.126 que entre os blocos equip_a e equip_b existe o bloco Simulador de Meio Fisico
que recebe os sinais AU4_a, Ta, linha_local_a e coluna_local_a e libera os sinais STM1_b, T1.b, linha_b
e coluna_b.
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Modelo em VHDL:

ger_coluna_ linha_b: PROCESS(Ta)
BEGIN
IF (Ta = ’1’) THEN
coluna_b <= coluna_local_a;
tnhalb <= lnhalocal_a;
END IF;
END PROCESS;
T1.b <= NOT(Ta);
STM1b <= AU4_q;

A figura 5.128 ilustra o funcionamento deste bloco.

e innlninlinininl
LA S S S A O I A A
coluna focal a Y269 J 0 J 1 f 2} 3 ¥ 4 ¥ 5y 67
linha_local_a i il

TR N O 0 O A I I
stvie T T
colns b 2694 0 ) 1§ 2 (371 45y 6} 7
linha_b i f il

Figura 5.128: Diagrama temporal dos sinais de entrada e de saida do bloco Simulador de Meio Fisico.

Veja que este simulador de meio fisico considera a situacdo ideal na qual o relégio Ta é recuperado
como sendo T'1_b sem nenhum wander ou jitter. Também o sinal AU/ _a é recebido como sendo
STMI1_b sem nenhum erro de trasmiss@o. Os sinais linha_b e coluna_b deveriam ser gerados no bloco
equip.b a partir da palavra de alinhamento de quadro do sinal STMI.b. Isto seria funcio do bloco
DEMUX para o qual néo se desenvolveu um modelo em VHDL. Por isso aproveita se os sinais
linha_local_a e coluna_local_a para a geragio dos sinais linha b e coluna_b..

Os demais blocos simuladores de meio fisico da figura 5.126 sao idénticos a este estudado.

5.14.3 Reldgio

Este bloco simplesmente gera o sinal tempo a partir do processo abaixo.

rel; PROCESS
BEGIN
WAIT FOR 1 ns;
ternpo <= tempeo + 1.0e-9;
END PROCESS;

O sinal tempo é a medida do tempo a partir do inicio da simulagio. Ele é til para se registrar,
com tempo determinado, alguns eventos no simulador.
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5.14.4 Registfador de Justificacoes no Quadro AU4

Vé-se pela figura 5.126 que atrelado ao bloco equip.b existe o bloco Registr. de Justificacées em AUJ
que recebe os sinais aud_jusi_p b, aud just_n b, fase_ b e tempo para registrar todas as justificagdes
ocorridas na Adaptagao de Secdo Multiplex do equipamento equip_b. Ele também registra o tempo
em que ocorre a justificacao e a fase entre o relogio de escrita e o relogio de leitura na memoria
elastica na hora da justificacao.

Modelo em VHDL:

registr_justif: PROCESS(aud.just.p.b, aud_just_n_b)
FILE data_out : text IS QUT 7., /regist just b”;
VARIABLE out.line: LINE;
VARIABLE cont_p, contn: INTEGER:=0;
CONSTANT jp : string:="justificacao positiva 7;
CONSTANT jn : string:="justificacao negativa 7;
CONSTANT fs : string:=" fase = 7;
CONSTANT tp : string:=" tempo = 7
BEGIN
IF {auf_just_p b = '1°) AND (auj_just.p. b’ FVENT) THEN
coni_p := conl.p + 1;
WERITE({out_line, cont_p);
WRITE(out_line, jp);
WRITE{(out. line, tp);
WRITE(out line, tempo);
WRITE (out_line, fs);
WRITE(out line, fase_b);
WRITELINE(data.out, out_line);
END IF;
IF (auf.just.n.b = ’1°) AND (auf_justn b’EVENT) THEN
cont_n := coni_n + I;
WRITE(out line, cont_n);
WRITE(out line, jn);
WRITE{out_line, tp);
WRITE{(out line, tempo);
WRITE{out line, fs);
WRITE{out.line, fase_b);
WRITELINE(data_out, out_line);
END IF; -
END PROCESS;

Durante as bordas de subida do sinal auj.just.p.b este processo escreve em uma linha do arquivo
regist_just_b:

® o numero da justificacio positiva

® o string © justificacao positiva ”

® o string “ tempo =7

e o tempo em que a justificacio ocorre.

o string * fase =7
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e a fase da membdria elastica na hora da justificacao.

Durante as bordas de subida do sinal au{_just_n_b este processo escreve em uma linha do arquive
regist.just_b:

® o ndmero da justificacao negativa

¢ o string “ justificacao negativa ”.

¢ o string “ tempo ="

¢ o tempo em que a justifica¢do ocorre.

e o string “ fase = 7.

a fase da memodria elastica na hora da justificacao.

Assim, tem-se um relatério de todas as justificagbes do sinal AUJ_b acompanhadas dos tempos em
que elas ocorrem a partir do inicio da simulagao e da fase da memoria elastica na hora da justificacio.
Como exemplo, mostra-se abaixo as primeiras linhas do arquivo regist_jusi_b gerado. :

1 justificacao positiva tempo = 2.778840e-04 fase = 1

2 justificacao positiva tempo = 6.530270e-04 fase = 4

3 justificacao positiva tempo = 1.028170e-03 fase = 7

4 justificacao positiva tempo = 1.403314e-03 fase = 11

1 justificacao negativa tempo = 4.029318e-03 fase = 33

2 justificacao negativa tempo = 4.404461e-03 fase = 33

3 justificacao negativa tempo = 4.779604e-03 fase = 33

4 justificacao negativa tempo = 5.154748e-03 fase = 33

5 justificacao negativa tempo = 5.529891e-03 fase = 33

6 justificacao negativa tempo = 5.905035¢-03 fase = 33

Os demais blocos registradores de justificagoes em AU4 da figura 5.126 sio idénticos a este
estudado. '

5.14.5 Registrador de Justificagtes no Quadro TU12

Vé-se pela figura 5.126 que para cada sinal VC12 que sai do bloco equip_d existe um bloco Registr. de
Justificagées em TUIZ. Para o sinal VC12_01 em especifico, este bloco recebe os sinais tul2 just_p_01
e tul2_just_n_01 e registra todas as justificacdes sinalizadas por estes sinais. O modelo para este bloco
é idéntico ao mostrado para o registrador de justificagbes em AUA4.

Os demais blocos registradores de justificacdes em tul2 da figura 5.126 sdo idénticos a este
estudado.

5.14.6 Registrador de Dados nao Esperados em VC12

Vé-se pela figura 5.126 que para cada sinal VC12 que sai do bloco equip.d existe um bloco Registrador
de Dados ndo Esperados em VC12. Para o sinal VC12.01 em especifico, este bloco recebe os sinais
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VC12.01, inic_vcl12.01 e clk_vcl12_01 e registra todos os dados recebidos em VC12.01 que nio estdo
de acordo comn a sequéncia de bytes injetada no equipamento equip_a para o sinal VC12(1).

Modelo em VHDL:

reg_dados.nao_esp_01: PROCESS(clk.ve12.01)
FILE data_out : text 1S OUT 7. fregist 017,
VARIABLFE out_line: LINE;
VARIABLE cont: INTEGER:=0;
VARIABLE byte: BIT.VECTOR(1 TO 8);
CONSTANT be :string:=" byte esperado = 7;
CONSTANT br :string:=" byte recebido = 7;
BEGIN o
IF (elk_vc12.01 = °0°) THEN
IF (intc_vcl2.01 = °’1’) THEN
cont ;= I;
ELSE
IF (cont = 63) THEN
cont := 1;
ELSE
cont 1= conl+1;
END IF;
END IF;
byte := inteiro_pra_byte(cont)
IF (VCi12.01.d /= byte] THEN
IF (tempo > 4.0e-3) THEN
WRITE{outl line, tp);
WRITE{out line, tempo);
WRITE((out line, be);
WRITE(out_line, byte);
WRITE (out_line, br);
WRITE(out_line, VC12_01.d);
WRITELINE(data_out, oul line);
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Durante as bordas de descida do relégio clk_ve12_01 € verificado se elas acompanham o primeiro
byte do quadro VC12.01 através do sinal inic_vci2 (1. Entio é verificado se o primeiro byte do
VC12.01 é igual a 01 (hexadecimal), se o segundo byte do VC12.01 é igual a 02...

Observe que este bloco sé inicia seus registros depois de decorridos 4 ms de simulagio. Isto é feito
para se evitar que os dados recebidos no infcio da simula¢do que nao sio significativos sejam regis-
- trados. Estes dados iniciais nao tém significado porque os equipamentos levam algus milisegundos
para entrarem em funcionamento correto.

Depois dos 4 ms iniciais, caso algum byte recebido nao seja igual ao byte esperado entiio este
processo escreve no arquivo regist 01 o tempo corrido de simulagio, o byte esperado e o byte recebido.
Assim, tem-se um relatdrio de todos os bytes recebidos irregularmente no sinal VC12.01

Os demais blocos registradores de justificacbes em tul2 da figura 5.126 sio similares. Observe que
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para o sinal VC12.02 o primeiro byte esperado é 02 (hexadecimal), para o sinal VC12.03 o primeiro
byte esperado € 03...

5.14.7 Colocando os Relégios Ta, T, Te e Td em Oscilacao

Estes relégios sao colocados oscilagao através das seguintes linhas de comandos:

Ta <= NOT(Ta) AFTER 25.72 ns;
Th <= NOT(Tb) AFTER 25.73 ns;
Te <= NOT(Tc) AFTER 25.72 ns;
Td <= NOT(Td) AFTER 25.73 ns;

Assim, os relogios Ta e Tc oscilam com periodo de 51,44 ns e os reldgios Th e T'd oscilam com
periodo de 51,46 ns.

O CCITT recomenda que equipamentos HDS tra,baihando no modo “free running” tenham
reldgios com precisdo de 4,6x107%.  Obviamente os relégios acima estio com precisao muito a-
baixo disso. Isto foi feito de propdsito para permitir que haja justificacdes mais frequentes durante
a simulacdo e assim os resultados possam ser analisados mais facilmente.

5.15 Apresentagao e Validagao dos Resultados de Simu-
lacao

- Simulou-se 0 modelo de rede durante um tempo para se obter um volume de dados suficiente para
validar os modelos. A validacdo € obtida através da comparagio entre dados obtidos na simulacio e
dados calculados ou esperados. Estes dados se referem & quantidade de justificacdes registradas nos
blocos registradores de justificages e aos dados obtidos nos registradores de dados nio esperados.

O resultado mais importante a ser observado, € a obtencio de relatérios de dados nao esperados
vazios, ou seja, as sequéncias de bytes (sinais VC12) injetadas no equipamento A, apds terem sofrido
processamentos nos quatro equipamentos, devem ser recebidas idénticas nos registradores de dados
nao esperados.

Apresenta se a seguir os relatdrios obtidos nos registradores de justificagbes e de dados néo
esperados.

5.15.1 Relatério do Reglstrador de Justificacoes em AU4 do equipa-
mento equip_b

Abaixo mostra-se as primeiras e as dltimas linhas do relatério de Justzﬁcagoes ocorridas no bloco sar

do equipamento equip_b.
1 justificacao positiva tempo = 2.778840e-04 fase = 1
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2 justificacao positiva tempo = 6.530270e-04 fase = 4

3 justificacao positiva tempo = 1.028170e-03 fase = 7

4 justificacao positiva tempo = 1.403314e-03 fase == 11
1 justificacao negativa tempo = 4.029318¢-03 fase = 33
2 justificacao negativa tempo = 4.404461e-03 fase = 33
3 justificacao negativa tempo = 4.779604e-03 fase = 33
4 justificacao negativa tempo = 5.154748e-03 fase = 33
5 justificacao negativa tempo = 5.529891e-03 fase = 33

6 justificacao negativa tempo = 5.905035e-03 fase = 33
7 justificacao negativa tempo = 6.405226e-03 fase = 33
8 justificacao negativa tempo = 6.780369¢-03 fase = 33
9 justificacao negativa tempo = 7.155513e-03 fase = 33
10 justificacao negativa tempo = 7.530656e-03 fase = 33
11 justificacao negativa tempo = 7.905799e-03 fase = 33
12 justificacao negativa tempo = 8.280943e-03 fase = 33

397 justificacao negativa tempo = 1.659662e-0] fase = 33
398 justificacao negativa tempo = 1.663414e-01 fase = 33
399 justificacao negativa tempo = 1.667165e-01 fase = 33
400 justificacao negativa tempo = 1.672167e-01 fase = 33

A figura 5.129 ilustra a evolugao do relégio de leitura em relagio ao relégio de escrita na memdria
eléstica do bloco sar do equipamento equip_b. Observe que as primeiras justificacbes {positivas)
ocorrem para forgar a fase a ir rapidamente para a regido entre 15 e 33 bytes. Depois de entrar nesta
regido , como o relogio Tb é mais lento que o reldgio Ta, a fase vai se aproximando aos poucos do
valor 33. Quando o valor 33 ¢ atingido, ocorre a primeira justificagio negativa, que leva a fase para
o valor 30. Novamente a fase se aproxima do valor 33 pois o relégio Tb é sempre mais lento que 7a.
Uma nova justificacao negativa ocorre assim que o valor 33 é novamente atingido. Este processo fica
se repetindo pelo resto da simulagao. '

1a. just. posiL 2a just posit. 3a. just posit. 4s. just. posit. _ la. just megat. 2a. just. negat.

Figura 5.129: Reldgio de leitura em memodria eldstica em relagao ao relégio de escrita nos intantes
das justificagbes.

O tempo entre a primeira justificacio negativa e a iltima é de:
1,672167 x 1071 —4,029318 x 1073 = 1, 6318738 x 10~!

Para um tempo de 51,44 ns (1 periodo de Ta), o relégio Th se atrasa de 0,02 ns. Assim pode-
se calcular o atraso de Th em relagdo a Ta para o tempo de 1,6318738 x 107!, entre a primeira
justificagdo negativa e a dltima.

51,44ns — 0,02ns
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1,6318738 x 107! — z == = = 6,344766 x 10™°

6,344766x 10"

O tempo x equivale a “axio—s =~ 1.233 periodos de relégio, ou a

1.233 R =
=222 o~ 411 justificagoes.

Na verdade, verificou-se a ocorréncia de 399 justificagées entre a primeira e a ltima justificacio
negativa. Este fato pode ser explicado com a ajuda da figura 5.130. Esta figura mostra o relégio de
leitura da memoria eldstica em relacdo ao relégio de escrita em instantes distantes no tempo de 125
ps. B feita a consideragio de que o relégio de leitura se atrasa em relacio ao relogio de escrita de 1
periodo a cada 125 us.

T UL L L ugugNpReNpNplnl
BpipeNulinNnlninlnlinleliyliylyliy PEITmres REpEpNaNaUaNalpiinl
UL LU UL LU LT pERSgugNgNaNaint
NpNplinle NnNalnleln e Welylinlp RSyt TLLLTL L L L
L LT L UL gy NNy Npinl
NalnipNeNaininininipNaNaliy! -3 puscramenc LU LT LT LT
SgigupigipipugEpNpNpipiginipinliy pEgEgNgigNpNpNg
HpipNainlnEalulnle lnlylin PSSy NN NN NuNniniainly
UL U L L LT UL gRgugugUpNpNalnl
LT L L L U UL L L e St [ L L L LU L L
EgSgipipigigigigigipininiaiainliy LA
HpiplniaieNpinininliy S [T LT LS LU UL L
LU L LT LU gEgEgpNyNgNgipl
HpliplplpnlpEptinly Tlsems ML L L U UL L L
EpigSgip g Ng el iaiainlnigiyly ML LT
EnlipinlininNalplin spbesms P L L L U L L L L
LU T UL LU L pugNgRpBgRgugNgl
NplpigipNpinliyl R L LU L L L

Figura 5.130: Relégio de leitura em meméria eldstica em relagao ao relégio de escrita.

O ponto marcado com um “*” é o ponto em que a decisio de se justificar é tomada. Observe

que no instante 1 ocorre 1 pulso a menos no reldgio de escrita em relacao ao relégio de leitura até o
momento da tomada de decisdo. No instante 2 ocorrem 2 pulsos a menos, no instante 3 ocorrem 3
pulsos a menos ...

Portanto, cada vez que a regido esburacada do reldgio de escrita passa pelo ponto de tomada de
deciséo, ocorrem 9 pulsos a menos no relogio de escrita em relagio ao relégio de leitura, e por isso,
deixam de ocorrer 3 justificagbes negativas.

O tempo entre duas passagens da regiao esburacada sobre o ponto de tomada de decisio é
calculado assim:

0,02ns — 51, 44ns
51,44ns x 270 — 2 = 2 = 3,5721994 x 1072

Dividindo o tempo de simulacio por este valor:

234



1.672167x1071  _
3,5721994x1072 — 4,68
Portanto, ocorreram 4 passagens da regido esburacada sobre o ponto de tomada de decisdo ¢

consequentemente deixaram de existir 12 justificacoes. Exatamente as 12 que estavam faltando.

5.15.2 Relatério do Registrador de Justificagcoes em AU4 do equipa-
mento equip_c

Abaixo mostra-se o relatério de justificacbes ocorridas no bloco sar do equipamento equip_c.
1 justificacao negativa tempo = 2.777760e-04 fase = 46
2 justificacao negativa tempo = 6.527730e-04 fase = 40
3 justificacao negativa tempo = 1.027771e-03 fase = 34
1 justificacao positiva tempo = 3.152757e-03 fase = 15
2 justificacao positiva tempo = 3.527755e-03 fase = 15
3 justificacao positiva tempo = 4.027752e-03 fase = 15
4 justificacao positiva tempo = 4.402749¢-03 fase = 15
5 justificacao positiva tempo = 4.777747e-03 fase = 15
6 justificacao positiva tempo = 5.152744e-03 fase = 15
7 justificacao positiva tempo = 5.527742e-03 fase =15
8 justificacao positiva tempo = 5.902740e-03 fase = 15
9 justificacao positiva tempo = 6.402736e-03 fase = 15
10 justificacao positiva tempo = 6.777734e-03 fase = 15
11 justificacao positiva tempo = 7.152732e-03 fase = 15
12 justificacao positiva tempo = 7.527729e-03 fase = 15

399 justificacao positiva tempo = 1.660267e-01 fase = 15
400 justificacao positiva tempo = 1.664017e-01 fase = 15
401 justificacao positiva tempo = 1.667767e-01 fase = 15
402 justificacao positiva tempo = 1.671517e-01 fase = 15

A figura 5.131 ilustra a evolugio do relégio de leitura em relagao ao reldgio de escrita na meméria
eldstica do bloco sar do equipamento equip_c. Observe que as primeiras justificacdes (negativas)
ocorrem para forcar a fase a ir rapidamente para a regido entre 15 e 33 bytes. Depois de entrar nesta
regido, como o relégio T'c é mais rapido que o relégio T, a fase vai se aproximando aos poucos do
valor 15. Quando o valor 15 é atingido, ocorre a primeira justificacido positiva, que leva a fase para o
valor 18. Novamente a fase se aproxima do valor 15 pois o relc')gio T'c é sempre mais rapido que Tb.
Uma nova justificacdo positiva ocorre assim que o valor 15 é novamente atingido. Este processo ﬁca
se repetindo pelo resto da simulagao.

0 tempo entre a primeira justificacio positiva e a iltima é de:
1,671517 x 1071 — 3,152757 x 1073 = 1,64 »x 107¢

Para um tempo de 51,44 ns (1 periodo de T¢), o reldgio Tc se adianta de 0,02 ns. Assim pode-se
calcular o adiantamento de T'¢ em relagio a Th para o tempo de 1,64 x 1071,

51,44ns — 0,02ns
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2s. just. posit.
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1s. just. negat. Za. just. negat 3a. just. negat. Te. just. posit

Figura 5.131: Reldgio de leitura em memoria elastica em relagao ao relégio de escrita nos intantes
das justificagoes.

1,64 x 107! —— z == z = 6,3763197 x 10~°

6,3763197 x10~" 1.239 239

O tempo x equivale a =5T70"— o 1.239 periodos de relogio. ou & ~ 413 justificacdes.

Na verdade, verificou-se a ocorréncia de 401 justificagdes entre a primeira e a dltima justificacéo
positiva. A explicacio para este fato é similar & explicacdo dada para a ocorréncia de um menor
numero de justificagdes negativas no equipamento equip_b.

5.15.3 Relatorio do Registrador de Justificacoes em AU4 do equipa-
mento equip_d

Abaixo mostra-se o relatdrio de justificacdes ocorridas no bloco sar do equipamento equip_d.

1 justificacao positiva tempo = 2.778840e-04 fase = 1

2 justificacao positiva tempo = 6.530270e-04 fase = T

3 justificacao positiva tempo = 1.028170e-03 fase = 13
1 justificacao negativa tempo = 3.153983e-03 fase = 33
2 justificacao negativa tempo = 3.491612¢-02 fase = 33
3 justificacao negativa tempo = 3.529127e-02 fase = 33
4 justificacao negativa tempo = 3.579146e-02 fase = 33

Observou-se a ocorréncia de apenas as justificagbes mostradas acima, apesar do relégio Td ser
mais lento do que o relégio Tec. Isto pode se justificado da seguinte maneira. O equipamento equip_d
recebe do equipamento equip_c o sinal S5TMI1_d que traz justifica¢des positivas periddicas. Com isso,
a taxa de dados recebida pelo equipamento equip.d é menor, na verdade esta taxa ¢ igual  taxa de
dados enviada pelo equipamento equip_b ac equipamento equip_c. Uma vez que o relégio Tc tem a
mesma taxa de 7Td, explica-se portanto a nao ocorréncia de justificacdes no bloco sar de equip_d.

As tnicas justificacoes que foram registradas tém sua causa atribuida ao tempo inicial de ajuste.

5.15.4 Relatérios dos Registradores de Justificagcoes em TU12 do e-
quipamento equip_d

Abaixo mostra-se o relatério de justificagbes ocorridas no bloco adept_ve12_r do equipamento equip_d.
Especificamente esta se mostrando o relatério referente ao primeiro VC12. Os demais 62 relatérios

sfo semelhantes.
1 justificacao negativa tempo = 3.612490e-04 fase = 7
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2 justificacao negativa tempo = 1.036507e-02 fase
3 justificacao negativa tempo = 1.886832¢-02 fase
4 justificacao negativa tempo = 2.687138e-02 fase =
5 justificacao negativa tempo = 3.537463e-02 fase
6 justificacao negativa tempo = 4.587865e-02 fase
7 justificacao negativa tempo = 5.438190e-02 fase
8 justificacao negativa tempo = 6.288515e-02 fase
9 justificacao negativa tempo = 7.088821e-02 fase
10 justificacao negativa tempo = 8.189241e-02 fase = 6
11 justificacao negativa tempo = 8.989547e-02 fase = 6
12 justificacao negativa tempo = 9.839872e-02 fase = 6
13 justificacao negativa tempo = 1.069020e-01 fase = 6
14 justificacao negativa tempo = 1.174060e-01 fase = 6
15 justificacao negativa tempo = 1.259092¢-01 fase = 6
16 justificacao negativa tempo = 1.344125¢-01 fase = 6
17 justificacao negativa tempo = 1.424155e-01 fase = 6

i

T | I T

6
6
6
6
6
6
6
6

Estas justificagdes ocorrem porque o sinal VC12 é montado no equipamento equip_a com um
relégio derivado do relégio Ta e ¢ retirado do equipamento equip.d com um relégio derivado do
relégio 7d.

O tempo entre a primeira justificacio e a altima é de:

1.424155 x 1071 — 3.612490 x 10™* = 1,4205425 x 10~}

Para um tempo de 51,44 ns (1 periodo de T¢), o relégio T¢ se adianta de 0,02 ns. Assim pode-se
calcular o adiantamento de T em relagdo a Tbh para o tempo de 1,4205425 x 1071,

51,44ns — 0,02ns
1,4205425 x 107! — 2 =3 2 = 5,5231 x 105

O j)erfodo do relégio z;UI.?é de 3,4722 x 107%s. Dividindo o tempo x pelo tempo de 1 perfodo
de TU12, tem-se gliigéﬁg_s ¢ 16 periodos de relégio do quadro TU12, ou =~ 16 justificacdes.

Realmente verificou-se a ocorréncia de 16 justificacbes neste periodo.

5.15.5 Relatdrios dos Registradores de Dados Nao Esperados em VC12

Todos os 63 registradores de dados nao esperados em VC12 foram encontrados vazios apds a simu-
lagdo. Portanto as sequéncias injetadas no equipamento equip_a foram retiradas exatas no equipa-
mento equip_d.

Observe a importancia deste resultado para a validacio dos modelos. Os sinais VC12 foram
multiplexados no equipamento equip.a, sofreram processamentos no equipamento equip_b, atraves-
saram o equipamento equip_c¢, montados em wm container VC4 e finalmente foram retirados exatos
no equipamento equip_d. Porém, este resultado sé foi alcangado depois de um extenso trabalho de
depuragac de erros de légica nos modelos.



Capitulo 6

Comentarios Finais

O uso da linguagem VHDL posibilitou o desenvolvimento e teste de modelos comportamentais de
circuitos légicos para blocos funcionais de equipamentos de Hierarquia Digital Sincrona. Porém, antes
de se chegar aos modelos finais, vérios erros de ldgica tiveram que ser apurados. Isto representou um
trabalho e um custo bem menor do que representaria se os modelos nao fossem comportamentais,
mas estivessem em uma forma mais detalhada, tipo “gate array”. O trabalho de depuracae dos
modelos representou modificacbes em linhas de comando VHDL. Portanto, foi essencialmente um
trabalho de depuracgio em “software”.

Através de simulacio, observou-se o funcionamento conjunto dos modelos. Com quatre modelos
de equipamentos montados a partir de arranjos dos modelos dos blocos funcionais, verificou-se o
comportamento de uma rede de multiplexadores de Hierarquia Digital Sincrona.

Agora que os modelos estdo validados mesmo ao nivel de uma rede de muitlp}.exadores eles podem
dar origem a trés linhas para futuros desenvolvimentos.

s Primeira linha para futuros desenvolvimentos

A primeira linha de desenvolvimento seria o detalhamento dos modelos ao nivel de portas
légicas. Uma vez que o funcionamento conjunto dos modelos foi aprovado, pode-se entio
tratar cada bloco funcional isoladamente. Para este trabalhe, o uso da linguagem VHDL
continuaria sendo importante, pois, como foi visto no capitulo 4, a linguagem VHDL permite
o desenvolvimento de um modelo comportamental e posterior detalhamento ao nivel de portas
logicas. Neste nivel de detalhamento, o modelo fica bem préximo do “hardware” real, inclusive
com atrasos de propabacido dos sinais considerados.

Com esta técnica, o trabalho de desenvolvimento do “hardware” propriamente dito se torna
muito seguro, pois ele conta com o suporte de um modelo detalhado. Este trabalho pode
ainda ser facilitado com o uso de ferramentas de sintese existentes que aceitam um modelo em
lingnagerm VHDL como entrada para gerar o projeto do “hardware”.

¢ Segunda linha para futuros desenvolvimentos

A segunda linha de desenvolvimento seria a obtengao de modelos comportamentais para os
demais blocos funcionais que nio foram considerados neste trabalho.
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Das 3 operagdes apresentadas no capitulo 2; multiplexagem, alinhamento e mapeamento, so-
mente as duas primeiras foram contempladas neste trabalho. Portanto, o modelo compor-
tamental de multiplexador HDS ficaria completo com o desenvolvimento de modelos para os
blocos funcionais encarregados do mapeamento.

Faltaria ainda desenvolver modelos para os blocos de protecdo, para os blocos de conexao e
para os blocos que processam os bytes de supervisdo, ou blocos de terminacao.

e Terceira linha para futuros desenvolvimentos

A terceira linha seria a posibilidade de se utilizar os modelos como suporte para o desenvol-
vimento de inovacdes que possibilitem maior eficiéncia no “hardware” dos equipamentos HDS.
Nesta mesma linha, com o desenvolvimento de modelos para todos os blocos funcionais, seria
possivel simular uma rede detalhada de multiplexadores HDS. Esta rede seria um laboratério
para o desenvolvimento de “softwares” de supervisao e controle de rede sincrona.

A seguir, no apéndice, sdo colocadas todas as listagens de programas. Se forem simuladas exata-
mente como estao, elas irdo gerar os mesmos resultados aqui alcangados.
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Apéndice A

Listagens dos programas
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ENTITY sonptrol local IS

PORT{TG: IN BIT:
linha_local, acluna Jlooal, ind subg locsl, oont 3 togd,
pont_7_tugi, oont_3_tul?, ender_tul? looal) BUFFER INTEGER:=0;
ible_vod_looad, ©ik_tugs loeal, olk_tug2_losal, eik_tul2 leocal,
inie vol2_logal: BUFFER BITHy

END pontroi jocaly

ARCEITECTURE comportamentel OF control_looal I#

BEGIN

Gerader dos Sinsis_linha loosl @ coluna loocal :
PROCESE {70}
BEGIN
IF (7O = "4} AND (¥0’ EVENT) TEEN
IF {coluna_lcoasl = 26%) THEN
IF {linha locsl = g) THEN
linna_lodal <= Of
coluna_locsl <= 03
EL3E
linna local <e Linha looal + 1y
ooluna_loocal <= 07
END IF;
8%
colune local <= goluna local + 3y
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Gerador do Sinal ind aubg locoal
PROCESS (1linha local}
BEGIN
IF {(linha jocal = 8) AND {(linha_local’ EVENT) THEN
IF (ind subg_local = 3} THEN
ing subg local <= 07
ELSE
ind subg loocal <= ind subeg local + 1y
EnNn IF;
ENC IF;
END PROCESS:

Geradeor do Sinal_inic ved local
PROCESS (TD)
BEGIN
¥ (70 = T1°) AND [TO‘EVENT)} THEN
IF {coluna_liocoal = %} AND (linha local = 3) THEN
inia_wvod local <= "17;
ELSE
indic_ved local <= "Q°;
END IE;
ERNG IF;
END PRCCESS;:

Geradeor_dc_Sinal_cont 3 _tug3
PROCESS (T8, linha local!

BEGIN
IF (TD = D7) AND (T0’EVENT! THEN
IF (eont 3_tug3 = 2} THEN

I¥ (iinhe loocel = 33 AND {linhe local”EVENT! TEEN
whnder_tulz loaal <= O;
ENG IFy
IF (oik_tul2_ ocal = "9°} AND ([tlk_tul? local’EVENT) THEN
IFr {ander tulZ locel = 35 THEN
ender_tulZ locel <= 0;
ELSE
ender_tul? loceal <= andar tul2 looal + 1y
END IF;
END IF;

END PROCESS;

Geradeor_do_Sinsl_inie voll jocal :

PROCESS (clk_twi2 lJooall

BEGIN

IF {oik_twlZ lcosl = ‘1°) AND (olk_tulZ_locol”EVENT) TEEN
IF (xnd_subg local = 1} AND {ender tulZ local = 3} THEN
inio_wel2_leoasl <= “1';
ELSE
inie_vel?_locel <= T0°
TR OIF;

ENG TF:

END PROCESS;

END conportamentsl;

USE work.pac.ALL;
ENTITY sar IS8
PORT(STM1: IR BIT VECTOR{I TO 8};
1inha, ooluns, linha locsal, coluns looal: IN INTEGER:=Q;
TO, Ti: IN BIT:
Juat L, Jusr 0, inio ved, olk_ved: BUFFER BIT)
fmane: BUFFER INTEGER:=0;
¥C4: OUT BIT VECTOR{l TO 8)}:
END sar;

ARCHITECTURE oomportamental COF sar IS
SIGNAL El, H2: BIT VECTOR{I TC 8i;

SIGMAL bur_1, bur_2Z, bur_ 3, bur_4, burl_l, bur2_ i, bur3_I, burd_X,

para_leit: BIT:

SIGNAL cont_3, cont 783, v _pont, ender eas, ender lelt, juat_dep_ 3,
cont3_1: INTEGER = {F

SIGHNAL mem elast: ender_mam;
SIGNAL nono_bil: ender mesn 1nlc Ve

BEGIN
LEITOR PONTEIRC : PROCESS [T}
BEGIN

IF {T1 = 71} AND (T1’EVENT} THEN
IF {linha = 3} TEEN

CASE coluna IS

WHEN 0 => H1l <= 3TM1;

WHEN 3 => H2 <= 5TM1;

WEEN others => null;

sont_3_tugd <= 0;
ELSE
eont_3_tugld <= cont_3 tugd *+ 17
END 1¥:
END IT§
IF (linha_local = 0) AND {iinha local” EVENT) THER
nentﬂsmt‘\'.:"ga <= 0;
END IF:

ERND PROCESS;

olk_tug3d_loeal <= '3’ WHEN (coluns joecal > 11 AND {eont 3 tugd =0) EL3E
o7 ;

Gerador <o Binal cont 7_tugd
PROCESS {clk_tug3_local, coluna_looal)
BEGIN
IF {{coluna_local <= 15) OR {eoluna_local »= 268} ) AND
{celunas_local EVENT) THEM
cont 7 _tug? <= 73
END IF;
I¥F {elk _tug? loeal = 07} RAND (cik tugd local” EVENT) AND
{coluna_local > 14) AND (ocoluna looal < 287} TEEN
IF {eont_7_tug2 = €} OR (sont_? tugz = T3 IHEN
aont 7 _tug2 <= 0;
ELEE
cont 7 _tug2 <= cont 7 _TuygzZ + 1

END PROCESS;

elk tug2 losal <= ’1i’ WHEN (cont 7 tug? = §) FLSE
far;

Gerader <o 8inal eont 3 tull

PROCESS {elk_tug2_leoonald, linha local)

BEGIN

I¥ {linhe_local = D0} AND [linhs looal’ EVENT) THEN
cont 3 tullz <= 0;

END IF;

IF {elk_tug?_local = 0°] AND (cik_tugZ local” EVENT) THEN
IF {oont_3_tul® = 2) THEN
cont 3 tul? <= 0;
BLSE
cont_3_tul? <= cont_3_tuiz + 13
END IE:

END IF;

END PROCESE;

elk_tul2_local <= 717 WEEN (cont 3 tul2 = 0} ELSE
ror;

Gerador oo Sinal ender tull? loeal
PROCESS {clk_tulz lgoal, linha_locall
REGIN

END OASE;

END IF;
END IF}
END PROCESS;

pur_1 <= ‘1" WHEN colunas »>= 0 AND coluna <= B AND iinba f+ 3 ELSE
rar;

buyr 2 <= "1’ WHEEN coluna >= 0 AND ceoluns <= 5 AND linha = 3 ELSE
rar;

bur 3 <= "1’ WHEN coluns »>= 6 AND coluna <z 8 AND . linha = 2 ELSE
gr;

bur 4 <= "17 KWHEEN coluns »= % AND coluna <= 11 AND iinha = 3 ELSE
To7;

re)l _esc normal <= T1 AND NOT{bur 1) AND RNOT(hur_ 2j W WOT (bur_3);

rel esc Justn <= Ti AND NOT (bux_1) AND NOT (bur 2};

CONTADORES : PROCEES (rel_esc_normal, bur 4}
BEGIN
IF fhur_4 = ‘17) AND (bur 47 EVEMT) THEN
cont 3 <= H
cont_ 783
ExND IF;
I¥ (rel esc normal = “07) AND (rel_esc normmalrEVENT) TEEN
IF (gont_3 = 2) THEN
cont 3 <= 0;
want_ 783 <= cont 783 + 1y
BELSE
cont_ 3 <= cont 3 + 1;
END IF; -
ENMND IF;
END PROCESS}

INT_PONTEIRG: 1 PROCESS (hur_2)
variable palavra, palavra ant, palavia_apt_ant : bit wector{l te 1&);
variekble cont_I, cont D, cont NOF integer;

BEGIN
IT (bur ? % "07) THEN
palavra ant ant := palavza ant;
palavea ant palavra;
palavra := byte pra palavra{Hi, H2);
cont_I = Oy
cont_D o= 0
for 1 An 7 to 16 loop
I¥ (2 mod 2 /= O] THEN
IF (palavra{i} /= palavra_ant(i}} THEN
coent I i= oont I + 1;
END IF;
If {(palavra{i+i} /= palavra_snt{1+1}} THEN
gont D 1= cont D + 1
END I¥;
END IF;

I {dov T = 70" ARMND inv D o= D'} THEN
IF (oont I »= 3} THEN

inwv I <= "1‘j

IF (v_pont = 782) THER

v_pont <= D;

ELSE
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rel ssce normal, rel esc_Jjustp, rel esc justn, ral ese, rel leit normal,
rel leit Justp, rel leat juscn, rel leir, anv I, 1nv D, NDF, inic_wo,

rel_sac_justp <= Ti AND NOT (bur_2) AND NOT{bur_2) AND NOTibur 3} AND MNOT (bur 4}



¥_Pont <= v _pont + i;

END FROCESS;

ENDOIF; .
END I¥; pazrs_lemit <= ‘1° WHEN into wed = "1° AND cont3_1 = 1 ELSE
IF {cont_D = 3) THEN - ‘1’ WHEN inic_ved = "1’ AND gont3_1 = 2 ELSE
inw D <= tify Tony
IF Tv_pont = 0} THEN
v_pont €= 782 CONT_END_LEITURA : PROCESS (olk_voé]
ELSE BEGIN
¥_pont <= v_pont - 1; IF {elk_wed = "D7) THEN
END IX; IF (pars_leit = 'O} THEN
END IF; IF (endar_leit = &47) THEN
ELSE ender leit <= 07
inv I €= ‘07§ ELSE
inv_D <= "0°; ender leit <w snder leit + Iy
END IF; END IF;
IF {palavra = palavra_ant) AND (palavrie = palavya ant_ant) THEN END IF;
Yv_pont <= palavra pra inteiro{palavra)y END IF;
END IF; END FROCESH;
oont NDF :=m Qf
foar X in 1 to 4 loop FASIMETRO PROCESS {ender eac, ender leit)
If ipmlavra(i) = v_¥DF (1)) THEN variable v_fase : integer := 0;
cont_NDF t= pont NOF + '1; BEGIN
END IF; v_fase t= wndsr_esc - ander ieit;
END loop; I¥ (v_fasw < 0} THEN
IF {cont_NDF >= 3} YTHEN fase <= A8 + v_fase;
NDOF <= "1°; ELSE
anv I <= *0°; fase <= v_faae;
1w D &= ror; END IF;
v_pont <= palavra_pre inteiro{palsvra); END* PROCESS;
EL3E
NOY <= TO7; END comportamental;
END IF;
ENG IF;
END PROCESS; ENTITY contreol vod IS
PORT (VC4a: IN BIT_VECTOR{1l TO 8};
inig we <= ‘1’ WHEN cont_3 = 0 AND cont_783 = v_pont ELSE into_ved, olk wved: IN BIT:
i linka_vod, colune_vod: BUFFER INTEGER;
ind subg: OUT INTEGER);
rel sso <= rel_esc_justn WHEX inv_0 = 71" ELSE END sontrol vod;
s rel esc Justip WEEN inv I = *1° ELSE
rel seso_narmal;
CONT_END ESCRITA : PROCESE (rel asc) ARCHITECTURE comportamental OF oontrol wed I3
BEGIN BEGIN
I¥ {rel_eac = “0°) THEN
I¥ {ender_esc = 4%} THEN linhe ooiuna_ved: PROCESS (elk_vod}
ander eac <= 0F BEGIN
ELSE . TF {olk _wod = "17) AND (elk wod”EVENT! THEN
ander_esc <= ender_asc + 1; IF (coluna_veé = 260} THEN
END IF; IF {limpha_wcd = 8) THEN
END IF; linha wod €= 0;
END FROCESS: aeluns_ved <= 0}
ELSE
ESC MEM ELASTICA 1 PROCESS (rel_esc) linha ved <= linha _wves + 1;
BEGIN caluna_vcd €= 0;
IF {rel_eac = 17} YHEW END IF}
mem elast {ender_esos) <= STM1; ELSE
hono bit (ender _esc) <= inic vop colune wyo4 <= coluna wod + iy
ERD I¥; END I¥;
END PROCESS; END IF;
IF {elk_wod = "0°) AND {clx vo&'EVENT] TEEN
LEIT MEM ELASTICR : PROCESS {clk_wed) ir (in-frzm\rcd = 1"} THEN
BEGIN coiuna ved <= 0Or
1¥ {ecikx_ved = “1°) THER linha_vcd <= 0Of
VC4 <= mem elaszt (ender_leit); ERD IF;
inic ves <= none _bhit (ender leit}; END IF;
END IF: END PROCESS;
END PROCESS;
Burd T <= 717 WHEN coluna_local >= 8 AND coluna 3opal <= 8 AND indicador de subquadro! FROCESS {elk_ved)
linha local /= 3 ELSE VARIABLE H4 BIT _VECTOR {1 TO )
L BEGIN
IF (elk_wed = "g7) TEEN
buri_1 <= ‘17 WHEN coluna_local >= 0 AND soluna_local <= 5 BRND IF [(solunas_vcd = 0) AND {iinha ved = 5) THEN
linha local = 3 ELSE B4 1= Vo4
Ton; IF H4(7) = '8’ AND R4(8] = "0 TEHEN
ind subg <= 0;
BLSIF B4 (7 = “0° RND H4(8) = 1" TBEN
Burd 1 <= ‘1° WHER coluna_local >= 6 AND colune_local <= B AND ind subg <= 1;
Anhea_local = 3 ELSE ELSIF H4 (7] = "1° AND H4 (B} = *0° THEN
fon: ind subg <= 2}
ELSE
burd 1 <= 71' WHEN solune_local >= 9 AND soluna_logal <= 11 An4_sube €= 3;
iinhe_looal= 3 ELSE END IF;
rany END IF;
END IF;

sml_leit nermel <= TO AND KOT (burl 1) ANG NOT{burz_1) AND NOT {burd_1);
rel leit Justp <= TO AND NOT(puri 1) AND NoTiburz_I) AND NOT(oura 1) AND
Not tburs_a3;

rel leit justn <= T0 AND NOT iburl 1} RAND MOT {bur2 1};
clk wed <= rel leit Justn WEEN Just_n = °1° ELSE

rel lelt justp WEEN tust p = "1 ELSE
rel_lelt normal;

JUSTIFICADOR @ PROCESS {1inha looal)
BEGIN
I¥ {linha jocal = 2} AND {linha looal” EVENY] THEN

IF {Just_dep 3 = 2} THEN
IF (fase <= 1%] THEN
ust p <= “17;
Just _dep 3 <= 0;

ERND IF;

IF (fase »= 33}
Jusr n €= "1°;
just gep 3 <= 0;

END IF;

ELSE

Just_dep 3 <= just dep 3 + 1;

Juet o <= 7 O°

Just_p <= 7 o*

END IF;
END IF;
END PROCESS;

TEEKN

CONTZ_LOCAL : PROCESS (T0}

BEGIN
IF {TO = "17] THEN
I¥F (ooluna local = @) THEN
cont.3_1 <= O3
ELBE
IF (eont3 X = 2} THEN
cont3 1 Ze 0;
ETLSE

GonRt3d 1 <= gont3 1 o+ 1;

END PROCESS;
END comportamentasl;

ENTITY dmult wveod IS
BORT (VC4: IN BIT_VECTOR(1 TO #);
clx_wved, inic wed: IN BIT;
calune ved: [N INTEGER;
TUG3 1, TUG3 2, TUG3_3: OUT BIT _VECTOR(1 TO 8);
21k _rtugld 1, <1k _tugd 2, olk_tug3 3: BUFFER BIT);
END dmult wod;

ARCHITECTURE comportamental OF dmuzit ved IS
SIGNARL sont 3: INTEGER:

BEGIN

GER_CONT_3: PROCESS felx wed)

sEaTn

IF (olk_wed = 17} AND {elk_vc4 EVENT} THEN
IF {cont_3 = 2} THEN
vont 3 <= @7
ELSE
oont 3 <= oont 3 + 1;
EMND IF;

ERND IF;

IF (¢lk_vcd = "0’} AND {€lk ved”EVENT) THEN
IF¥ {inile ved = *1°} THEEN

cont 3 <= O}
END IF;

ENG IF:

END PROCESS;

elk tugd 1 <= - 17 WHEN {coluna_wed > 2) AND {cont 3 ©] AND

teik_vod

84} ELSE

o
slk_tugd 2 <= ‘1‘ WHEHN {ecluns_ved > 23 AND {oont_3 = 1) AND

{elk vod = “(")} ELSE
fon;
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olk_tugd 3 <= ‘17 WHEN (coluna ved > 21 AND (cont 3 = 2} AND
{olk_wcd = '07) ELAE

“pr;

leitor_de tugd: PROCESS {elk_tug3 1, cik tugs 2, alk tugd 3
BEGIK
I¥  (elk_tugld_l = 737) AND {olk tugl 1°EVENT} THEN
TUG3_1 <= VCE:
EWD IF;
TF {olx_tugl3_2Zz = “3°3 AND {clk_tug3_ 2 EVENT! TEEN
TG3 2 <= VU§;
END IF:
IF  jelk_tugd 3 = *:73 AND {clk_tug3_3"EVENT! THEN
TUG3_3 <= VYCa7
END IF;
END PROCESN;
END gompactamsntal)
ENTITY dmult _tugd IS
PORT{TUGA: IN BIYT WECTOR{1l TC 8}y
coluna vodt IN INTEGER:
olk_tugdy IN BIT;
TUGZ, 1, TUGZ_2, PUGz_3, TUGZ_4, TUsZ_%, TUG2_6,

TUGZ 7: OUY BIT_VECTOR{l TO 8}

eik_tug2_ 1, oik_tug2 2, olk_tug2 3, clk _tug2 4,

olk_tugz_ %, elk_tugZ_ &, clk_tugl_7: BUFFER BITI;
ERD amuolt_tugd)

ARCHITECTURE comportamental OF dmult tugd IS

BIGNAL cont T3 INTEGER :=0;

olx _tuil 1 <= "1 WHEN {cont_3 = 0] AND (cik _tug2 = *0’) ELEE
cory

olx_bull 2 <= "3’ WHEN (cont_3 = 1) AND (olk_tug? = ‘07) ELSE
ror

oIk _Lul2 3 <= “ 1’ WHEN {(comt 3 = 2) AND (olk_tug?2 « “0°) ELSE

ot
END comportamental;

USET work.paoc.ALL;

ENTITY adapt_wolZ r IS

PORT (TUG2: IN BIT VECTOR({1 TO 8};
ind subd, ind _aubg leocal, ender tul? locsl,
linhs_vod4: IN INTEGER:=0;
elx tuif, olk tulil_ local:
Juat_p, just n, inic wvel?,
ftasm: BUFFER INTEGER:=0;
VCl2: OUT BIT _VECTOR{l T0 &);};

END aciapt_vwclZ_r;

aoluna_vod,

iN BIT;

elk wvaiZ: BUFFER BIT;

ARCEITECTURE vomportamsntal OF edept _vweil2_r IS

SIGNAL V1, ¥2: BIT_VECTOR ({1 TO 8);

SIGNAL pur_1, bur_Z, bur_3, buri 1, bur2z 1, bur3d_l., rel_esc_normal, rel ex

ral s luATp, rel esse jusin, Tel leit normal, ral_l;j.t_}us:p,

rel leif_justn, in¥ I, inv_ D, NOF, inid veo: BIT;
SIGNAL cont_140, v_pont, ender_esc, snder leit, ender_tul2: INTEGER:=0;
SIGNAL mem elest: mem siast_tulZ;

SIGNRL nonc_bit: nrono bit tul2;
BEGIN
BEGIN
ger _oent 7: PROCESS (clk_tugl) ger_ snder tul2: PROCESS (ooluna_veod, oik_tull)
BEGIN BEGIN
IF (clx_tugd = "17) AND ([olk_tugl”EVENT] THER IF iooluna vod = ) AND {0oluna_wed” EVENT) AND {linha vcd = 03 THEN
IF {ooluna_woé > I} AND (ooluna_veod < 9] THEN IF {elkx_tul2 = “1°) THEN
sont_T <w T; ander_ tul2 <= 35;
ELSE ELAE
IF (sont_7 = €} OR {cont 7 = 7; THEN ander tul2 <= Of
wont 7 (= 07 END IE;
EL2E END IF;
sent_1 <= cant_7 + 1 IF f{elk tul2 = “0'] AND (olk_tul2?” EVENT] THEN
END IF; . IF (ender_ twlZ = 35) THEN
ENG I¥; andarﬁt:ulz €= 0}
END IF; ELSE
END PROCESS; ander_tul? <= ender tulz + 1;
ERD IF;
END IF;
elik_tug2 1 <= ‘17 WHEN {cont 7 = 0] AND [elk tugs = '0°) ELSE END PROCESS:
TeTi
clk_tug?_2 <= ‘1° WHEN (oopt_7 = 1) AND (elk_tug3 = "0*; ELSE leltura_ponteiroc: PROCESS (olk_tulz)
o BEGIN -
I¥ (elk_tul2 = 717} THEN
elk_tug? 3 <= "1 WHEN (eont 7 = 2) AND (olk tugld = "0°') FLSE IF {encer tull = ¢} THEN
0 CASE ind subqg IS
WEEN ¢ => V1 <= TUG2;
clk_tug: 4 <= "1° WHEN (cont_7 = 3) AND {clk_tugld = "0°}] ELSE WEEN 1 => V2 <= TUGZ; P
0T WHEN OTHERS => NULL; :
BND CA3E;
clk_tugz_§ <= 717 WHEN foont 7 = 43 AND {elk _tug3 = ‘07) ELSE END IF;
‘ot END IF;
ERD PROCESS:
clk_tug?Z 6 <= '1° WHEN {oont_7 = §) AND (eclk_tugl = *0-) ELSE
07
Pur_1 <= "17 WHEN ender tui2 = 0 AND ind_subg /= 2 ELSE
clk_tugZ 7 <= "1 WHEN (cont_7 = 6} AND (elk_tug3 = ’"0°) EBLSE 00
ey
bur_2z <= 71" WHEN ender tul? = 0§ AND ind_aubg = 2 ELSE
soe;
leiver de_tug?: FROCESS {81k tug? 1, clk_tugz 2, olk_tugz 3, cik_tug2_4, bur 3 <= 71’ WHEN ender tul? = 1 AND ind aubyg = 2 ELSE
olk_tug? &, clk_tug2 &, <ix_tug2 7) car;

BEGIN

IF  {elk_tug? 1 = “17) AND {clk tug2 1°EVENT) THEN
TUGZ I <= TUG3;

BND IE;

IF {(@lk_tuge_?2 = "1} AND ({clk btug2 2°EVENT) THEN
TUGZ 2z <= TUG3;

END If;

IF {elk_tugz_3 = *1°] AND (elk_tug2_3-KVENT; THEN
TUGZ_32 <= TUG3;

END IFS

IF {clk_tugz_4 = *1%) AND [eik_tug?_ 4 EVENT) THEN
TUG2_4 <= TUG3:

END IE:

IF ({clk_tugZ & = *17) AND (cik_tug2 5 EVENT] THEN
ruse s €= qulia;

END IF;

IF {elk_tugz € = "1°}) AND {clk_tug2 €7 EVENT) TEEN
TUG2 6 €= TUG3;

END IF;

I¥  (olk_tugZ_7 = *1°) AND (olk_tug2_ 77 EVENT] THEN
TUG2 T <= TUG3}

END IF;

END PROCESS;

END copportamental;

ENTITY dmult_tug? IS

PORT tolk _tug2, inie_wodé: IN BIT;

olk_tul2_2,
END dmulbt tug2;

elx_tulZz_ 2. oik tulz 3S: OUT BIT};

ARCHITECTURE compertamental OF dmult tugz IS

SIGNAL cont_3: INTEGER:i={;

BEGIN

ger_tont_3: PROCESS (clk _tuglZ, inic wved)

BEGIN

IF {inic_ved = F07] AND (inic_vc4d’ EVENT} THEM
sont 3 <= 2}

END IF;

IF {elx_rtugld = ‘1) AND (olk_tug2  EVENT) THEN

IF {oont_3 = 2} THEN
cont_3 <= O;
ELSE
cont. 5 <= cont 3 4+ 1;
END IF;
END IF;

END PROCHSS;

rel wse justn <= oik_tul2 AND NOT{bur 1];

rel 8sc justp <= clix %ul@ AND NOT (bur_1)} AND ROT (pur_2) AND NOT {bur 33;

el _esc normal <= ¢lk Tul? AND NOT (bur 1} AND NOT{bur_2}:

contador: PROCESS (rel esc normal, ender tull}

BEGIN .

IF (rel eac normal = "07) AND {rel_esc normal”EVENT) THEN
cont 140 <= cont 140 + 1;

EMD XIF; -

IF (ender_tul2 = 1} AND {ender_ tul2”EVENT) THEN

IF (ind subqg = 1) THEN
oont 140 <= 0;

END IF;

END LF;

END PROCESS;

INT PONTETRC : PROCESS {ender_tul2j

variabie palavra. palavria_ant, palavra_ant ant @ bit vector (il te 16};

variabie econt I, cont_U, cont KNDF 1 Integer;
BEGIN
IF (ender_tulZ = 0) THEN

IF (ind_subq = 2} THEN
palavra ant ant := palavra ant;
palavra ant = palavrs;

palavra := byte pra_palavrai{Vi, V¥2);
sont I +H
cont D G

FYOR I 1n 7 to 16 LOOP

I (2 mod 2 /= 0) THEN
I¥ {pmlavrai{i) /= palavra ant{1)} THEN
cont I = gont_ I + 37
IMD IF; -
IF (palavratitl} /= palavrs_ant (i+1)) THEN
gont D 1= aent D + I;
END IF;

END IF;

EXND LOOF;

IF {inv_I = ‘0" and inv D = *0°) THEN

If tcont_I »>= 3} THEN

inv I €= "17;

iF {v pont = 13%} THEN
¥_pont <= 0;

ELSE
w_pont
EMD Iy

<= ¥ _pont + 1;
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END IF:
IF (eont [ »>= 3} THEN
inv D <= "17;
IF v _pont = 0} THEN
v_pont <= 139;
ELSE
v_pont <= v_pont -~ 1;
END IF:
END O IT;
ELSE
Anv I <= "Q"}
inv_ D <= "0
END Y¥;
IF¥ {paiavre = palavra ant! and (palavra = palavra ant_ant} THEN
v_pont <= palavris_pra_inteiro({palavraly
END IFy
cont NDF 1= 0}
FOR 1 1n 1 to 4 LOOP
IF (palavrza{i} = v _HKDEF{1}; THEN
cont NDF te cont NOF + 13
END IF;
END LOOP;
I¥ {sont NOF = 4} THEN
NOY <= “17;
nv_I <= 07
inv. D <= "0°;
v _pont €= palavra pra Intelro{palavre);
BELSE
KDF <= *0';
ENG OIF;
END IF;
END IF}
END PROCESSE;

inic_vec <= "1” WHEN cont_140 = v_pont ELSE
oy

rel_wsc <= rel_eso_justn when inv_D = 717 ELSE
cel eac Justp when inv I = 17 ELSE
rel_sac_normal}

CONT_END_FSCRITA 3 PROCESS (rel_wesc)
BEGIN

tase <= 8 4 v _faam;
HISE

fase <= v_tTase;
END LIF;
END PROCESS;

END comportamental;

UBE WORX.pac.ALL:
ENTITY adapt_vol2 t I8
PORT (VCi2: IN BIT VECTOR{1 TC &};
ind_subg loosl, woder tulr_loosl: IN INTEGER:=0;

Blik tul? loecal, 1nic_;cl2, Just_p, Jusc_n: IN BIT;

T031%: ouf BIT VECTORTL TC Bil:
END adapt_volz_t;

ARCEITECTURE comportamental OF adapt_velz t I3
SIGNAL rel oont, MDF, chave_ Vi, chave_V2: BIT;

SIGNRL oont_140, v_pont: INTEGER: -
BIGNAL Vi, V2: BIT WECTOR (1 PO Bi;

BEGIN

rel aont <= olk tul? local ¥hen ender_tul2 local /= 6

i

CONTADOR t PROCESS (ral vont, ender tul? loocall
begin

else

IF {endger tul? local = 1} AND {ender_tul2 locai’EVENT) AND

{ind_subg local = 1) THEN

cont:_ 140 <= O;

END IF;

IF (ral cont = “0°) AND {rel cont’EVENT) THEN
cont 140 <= cont 140 4+ 1;

END IF;

END PROCESS;

gerader pontaira: FROCESS (inic_vwoll, ender tul2 local)

IF (rel_esc = *0°) THEN BEGIN
I¥ (ender_eac = 7i THEN IF {ender_tul2 looal = 0} AND {ender tul2_locsl EVENT} THEN
ander_asc <='0;
ELSE IF (ind_subg local = 3) THEN
ender esc <= ender asc + 1;
END IF; IF {NDF = "1} THEN
END IF; mopta ponteiro com NDF (VI, V2, v_pont):
END PROCESS; ELSE
IF {just p = "1} THEN
inverte_kita I (Vi, V2);
ESC _MEM ELASTICA PROCESS (re] aaa)
spari 7 ”' ELSIF (fust_n = *1°) THEN
IF {(rel_esc = *1°) THENM inverte bits_D V1, V2);
mem _elast fender asce) <= TUGZ;
nono it iender ess) <= inic_vor ELSE
END IF; monto_ponteire Vi, V2, v _pont];
END PROCESS; END IF:
EMD JF:
LEIT_MEM_ELRATICA : PROCESS {olk wol2)
BEGIN ELSIF {ind 3aubqg iocal = 2} THEEN
IF {cik_vweilZ = *17) THEN IF (Just p = 17} THEN
WC12 <= mem elsst {ender_lelit); I¥ {v_pont = 139} THEMN
inlc vel?2 <= nono Dit (ender_leit); v_pont <= 0;
END IE; ELSE
ENZ: PROCESS; v_pent <= ¥ _pont + 1;
END IF;
FELSI¥F (juat_r = '1'; THEN
buri 1 <= 17 WHEN ender_tulZ_locel = ¢ AMD 1nd subg local /= 2 ELSE IF (v _pont = O THEN
"eT; v _pont <= 138;
ELSE
burz 1 <= "1’ WHEN ender tull_local = 0 RND ind aubg loecal = 2 ELSE v_pont <= v pont -~ 3i;
07 END IF;
END IF;
burd 1 <= "1° WHEN endler_tul2 Zocal = 1 BND ind_subg_local = 2 ELSE END IF:
ror; END IF;
IF (inis _wol? = "17) RND (inie veiZ EVENT) THEN
IF {eont_140 = v_pont} THEN
NDF <= “0%;
rel_lelt normal <= ik _£ul2 local AND NOT (burl 1} AND NOT (bur2_ 1}y ELSE
HOF <= "17;
rel leit justp <= olk tul? jocal AND NCOT(ourl 1) AND ROT (bur2 1) v_pont <= cont_140;
AND NOT(burd_1); END TF:
END IF;
ral_lelt juaty <= elk tul2 jocal AND NOT(buri 1);: END PROCESS;
©lk_vaolz <= rel leit Justn when just n = 17 EL3E chaves_para V1 e ¥2 : PROCESS|clk_tul2 loasl)
rel leif Justp when Just p = ‘17 ELSE BEGIN -
rel_ leit normal; IF {eik_tul2 local = *1°} AND {oik_tul? local’EVENT) THEN
IF {ind_subq looal = G) AND {ender tulZ looal = O} THEN
chave V1 <= r1°; -
JUSRTIFICADOR i PROCESS (ind_subyg local) ELSIF {ind subxy local = 1} AND {ender tul2_local = 0) THEN
BEGIN chave vz <= <17 - -
IF {ind subg jeosl = 3} AND (ind_subg_local’ EVENT) THEW ELBE
iF (fase <= 2} THEN chave V1 <= *Q*;
usST_p <= 17y chave VZz <= “07;
ELSE END IF;
Just p L= 07 ; ENG IE;
EMD IF; END PROCESS;
I¥ {faze >= 5) THEN
Just n <= "1‘;
ELSE TU1Z <= VI WEEN chave VI = 717 ELSE
Just_n <= "0y V2 WHEN chave_¥2 = *1° ZLIE
END IF; veiE:
END XF;
END PROCESS;
END comportamental;
CORT_END_LEITURA : PROCESS (cix wvel?) ENTI?Y mult tuliz IS
BEGIN PORT{TU1Z_1, TU1Z 2, TU12_3: IN BIT VECTOR(1 TO 8};
IF {olk_wel2 = *07) THEN cont_ 3 tul2: IN INTE‘E&R; .
I¥ tender leit = 7} THEN clx Eug? looal; IN BIT:
ender leilt <= 0 TUG2: OUT BIT VECTORI{LI TO 8}}):
ELSE END mult_rtulz; -
ender lelt <= ender leit + L}
zﬁgDI;F; ARCHITECTURE comportamental OF mult_tuiz 1S
i
ENDB PROCESS; BESIN
Multiplexador de TUi2  PROCESS {clk_tug2 local)
FASTMETRO 1 PROUESS (ender_esc, ender leit) BEGIN o - -
wverisble v fase integer = 0; Ir {elk tug? local = "1°) AND {elk_tug2 local’ EVENT) TEEN

BEGIN
v_%aze := ander_asc - ender leit;
IF {v_fase < O} THEN

CASE eont_3_tul2 IS
WHEN 0 =3 TUG2 <= TUI2_3i;
WHEN 3 => TUGE <= TUiz]z;
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WHEN 2 => TUGZ <m= PU12_3;
WHEN OTHERS => NULL?
END CASE;

END IF;

END PROCESS;

END comportamental;

ENTITY mult_tugz I8

BNG IF;
END IFy

IF {rel eont = 07} AND [rel aont’EVENT) THER

IF {inie _vod = 1’1 THEN

IF foont 783 = v pont} THEN
NOF <= "D}

ELBE
NOF <= “17;
¥_pont <= cont 783;

PORT (TUGZ_1, TUG2 2, TUGZ_ 3, TUGZ 4, TUG2_ 5, TUGZ2_6, END IF;
TUGE _TIN BIT VEC‘Z‘OR(} T B}y END 1¥;
oont_T_tug2: IN INTEGER: END IF;
alk tugld_icoeal: IN BIT; END PROCESBSE:
TUG3: OUT BIT VECTOR(1 TC 8});
END mult tug2;
chaves_para_H1_H2 : PROCESS (TO}
ARCEITECTURE comportamental OF mult tug? I8 BEGIN
IF {To = ~1') AND (TO"EVENT] THEN
BEGIN IF (linha_ local = 3] THEN
CASE coluns locval IS
WHEN O => chave Hl <» "1";
WHEN 3 => ohave H2Z €= 17,
Multiplexador_sge TUG2Z 1 PROCESS (clk_tug3_local) WHEN others => ghave Hl <= ‘0*; ohave HZ <= "0°;
BESIN END CABE;
I¥ {clk_tug3_looal = "1°) AND (clk_tug3 looal’BVENT) THEEN END If;
CASE cont 7 _tug? IS
WEEN 0 =3 TUG3 <= TUGZ_1: END IF;

WHEEN 3 => TUG3 <= TUG2 2: END PROCESS;
WHEN 2 => TUGZ <= TUGZ_3;
WHEN 3 => TUG2 <= TUG2_4;
WHEN 4 => TUG3 <= TUGZ_5;
WHEN 5 => TUG3 <= TUGZ_6; AU4 <= Bl WHEN chave Hi = "1’ ELSE
WHEN € => TUG3 <= TUG2_7; H2Z WHEN chave X2 = "3 BELSE
WHEN OTHERS => NULLy voa;
END CRSE;
TN IF:

END) FRQCESS3;

ENTITY mult tugd IS

PORT{TUCE_I, TUGR_2, TUG3_3: IN BIT _VECTOR{L TC B);
sont_3_tug3: IN INTEGER;
TG: IN BIT;
aarga wod: OUT BIY VECTOR{I T6 8)});

BND it bugd;

ARCHITECTURE comportamental OF mult tugd I8

BEGIN -

Mulbiplexador de TUSG3 ¢ FPROCESS (T0)
BEGIN
IF {T0 = °1°) AND (TO”EVENT} TEEN
CASE cont_3 tug3 IS
WEEN O =) :s:gsm\-oﬁ <= TUG3 _1i;
WHEN 1 => ecarga_wesd <= TUGE _2;
WEEN 2 =»> carge wod <= TUG3 3:
WHEN OTEERS => NULL;
END CASE;
END IF;
END FROCESS:

END comportamantal ;

END gompogiamental;

UBE WORK.pac ocomp.hLl;
ENTITY equip a IS
PORT (VC12_01, VCi2_p2,

VC1i2 03,VC12 G4, V12 05, V€12 D6, VCi2 07,

vClz 08, vC127 0%, VO12_10,¥C12 13, VC12_ 1%, VEiZ_13, VC1z 14,
wClz_315, VC12_16, VCiZ, 17,VC12_ 18, VOiz_ 18, voizlzo, vC1z 21,
veiz“zz. vei2723, ve12l24,vC12 28, VO12 26, VC12 27, veizes,
vC12_ 29, VC12 30, VC12_31,VQi2_32, VC12_33, VC12_34, VCIZ 35,
VvC12_ 36, V€12 37, VC12_36,VC12_3%, VCl2_40, VvC12_41, VC12 42,
ve12_43, Vo1 44, vcrz2 as,vCi2]46, VOIR_ 47, VO12_48, veizl49,
vCi2 50, VO12_51, VC1252,VCi2_ 53, VU12[ 54, VC120 85, VO1z_ 56,
V<12 57, VC12_5B, VC12_598,V012] 60, VClZ 61, VC1Z_ 62, VC1Z_63

Ta : IN BIT;

N BIT VEC"I’OR(I Tro e ;

inic_wel2_local, clk_tul2 local: BUFFER BIT;
coluna_local, linha local, enhdsr_tul2 local: PUFFER INTEGER:=

AU4: OUT BIT WECTOR{1 TO 8;):
END equip_as

ARCEITECTURE eatrutural OF equip a IS

FOR comp contrel looal: op oontrol_local USE ENTITY WORK.control iocaly

FOR ocomp_adapt wvell t 01, comp adnpt vel? b 02,
aomp_Adapt_voe 12_1:__0 4, comp_adapt veolZ r. 05,
comp adapt vol2 t 07, comp_adapt woll _t_0&,
comp adapt vol2 t 10, comp_adapt ve12 b 33,

comp_adapr veiz € 03,
comp adapt  woll2 t: _GE,
comp_adapt vci2 t DS,
conmgp a.dapt val? t 12,

aakp adapt V¢=12 _13, comp acapt wolz t_14, comp adapt _weol2 T 15,
oomp_adapt Twelz 16, cnmp__nd.upt_vnlzm Al‘l. comp_adapt - Tweiz t 18,
USE WORK.pac.ALL; ccmpwadsptwvalzm 1%, comp_eadapt wol2 t 20, congp adapt wel? t 21,

ENTITY sat IS
FORT(VC4: IN BIT VECTOR{1 TC 8}
linha Jocel., ocoluna looal: IN INTEGER =0
T0, inic_vod, Just_p, just_n: IN BIT;
A4 QUT BIT VECTOR(L TO B)):
END snt; :

ARCHIYECTURE comportamental OF sat IS
BIGNAL Hi, H2: BIT VECTOR(1 TO 8}

STENAL rel_cont, NDF, chave Hi, chave H2: BIT;

comp adapt wvol? t 22, comp adspt wel2 t 23,
comp adapt vel? t 2h, comp_adapt ) “veiz _t 26,
comp_adapt_vel2 )28, comp adapt_vel2 t_ 29,
corp adapt vei2 t 33, comp_madapt_vulz_t_iaz.
comp_adapt_vel2 t 34, comp adapt wvol2_t 35,
comp_adapt vc12 _37, comp_adapt vel?Z 36,
sorp_adapt_ vclz 40, oomp sdapt_vel2 t 41,
comp _adapt ve1z ! _43. comp adapt velZ t_44,
comp_adapt vclz 46, comp_adapt velz t 47,
comp adapt - 'w:,12 4%, comp adapt woi2_t 50,

comp_adapt Tvelz t, 52'
comp adapt vcl2 £ S5,
vomp_adapt_vclZ_ t_SB,

comp adapt Twvoiz t 53,
comp adapt vc12 t _56,
comp_adapt_ vc12 b 5%,

conp adapt wol2_t_ 24,
corp_adept _vel? t 27,
cotp_adept_voel2 30,
comp_adapt wvoel2 t 33,
comp_adapt_vclZ _t. 36,
comp_adapr Tweiz !: _ 39,
comp _adapt Tweiz _t_ 42,
COFP_adapt velR t. 5,
cowgr_adapt Tvei2 1 _L_48,
comp adapt woll t "
corp_adapt vclz_t_sd,
comp_atiapt_vel2 & 87,
somp_sdapt vel2 & 60,

SIGNAL sont 3, cont_783, wv_pont: INTEGER:=0; comp_adapt vel2 L 1, comp adapt “vorz t 62, comp adapt woll t 63

toop adept Velz _E UsE ENTITY WORK.. adapt vclz_t;
BEGIN FOR comp mult tul? 01, comp _mult tul2 02, comp mult tul? 03,
somp malt tul2 04, comp mulbt tul?_ 05, comp. mult tul2 06,
comp mulL t’.u12 07, tomp mult_tulz 08, comp mult_TulZ_09,
comp_mult tulZ 30, comp_mult tul2 i, comp _mult tul? 12,
rel_cont <= TC WHEN coluns logal > 8 ELSE comp, mult tu12 - 33, pomp_mult tul2 14, comp mult hu12 15,
rac; somp mull tu‘.\." 16, comp mult tuiz_17, ocomp mult | tulz ig,
ccm_:nul"_tuli?__xs, comp_mult tulz 20, oomp mult tu].z 23

i cp m\.llt tul2 USE ENTITY WORK.mult tur2y

CONTADOR : PROCESS (rel_cont, linha local}

BEGIN . FOR nomp_mult_tug2 1, comp_mult tug? 2, comp_mult_tug? 3
toep mult_tug? TUSE ENTITY WORK.mult _tug2;
IF {rel cont = “0°) AND {rel csont”EVENT] THENR

IF {iinhe_local = 3} AND (linha local ®VENT} THER FCR comp_mult tugl : cop mult tug3 USE ENTITY WORK.mult tug3;
aont_3 <= 0f FOR comp insere hi: cp_inssre h4 USE ENTITY WORK.insere hid;
aont_ TR <— [ FOR comp_sat: op sat USE ENTITY WORK.saty -
ELSE
IF {cont 3 2} THENMN
sont_3 <=
aont.  TE3 cont_783 + 17 SIGNAL inie wvef_local, colk_tug3 local, olk tuyg? local,
ELSE tula_ just_p, tul2_jlist _n, aui_just_p, aus_just_n: BIT;
cent 3 <= cont 3 + 1;
END IF:
END IF;
END IF; SIGNAL and subg locel, gont 3 _tug3,
END PRUCESS; sont 7 tug?, cont_3I_tulZ: INTEGER: H

BLGHAL TUL2_031, TULz 02, TUXZ_03, TU1Z 04, TU1Z 05, TULZ_ 06, T™iz 07,

TUiz_08, 1TUiz_D09, TUI2 10, T2 1i, TUIZ 12, TU12 13, TUL1R 14,

U2 18, TUl2_ 16, TUI2 17, TUI2 18, TUIZ_19, TUlz 20, TUl2 21,

TUIZ 22, TU1%_23, TUi2 24, U1z 2%, TUlZ 28, TU12 27, TUIZ. 28,

IF {MpF = *17) THEN TUIP 28, TUIR 36, TUZ_31, TU1Z_32, TULlZ 33, TULZ_34, TUIZ 35,

monta_ponteiro com NDF (El, H2, v _pont); TUiZ_ 36, TUIZ_37, TUIZ_38, TU12 39, TUIZ 40, TU1z 41, TUL2 42,

ELSE TUL2_43, TU12_ 44, TUIZ_45, TU1Z 46, TUIZ 47, TULz 48, TUiz 49,

IF fiust_p = “1°) THEN Uiz 50, TUlz_ 31, U2 53, TU12_ 53, TUI2]S4, TUIR 55, TUiz 5E,

inverte bits ¥ {HI, H2); TYL2_57, TULZ S8, TULZ_ 5%, TUIZ_ 60, TULIZ 61, TUiz_ 62, TUiz 63,

IF v _pont = 782) THEN . - - “ - -
v_pont <= 0;

ELEE TUGZ_01, TUG2_02, TUG2 83, TUG2_64, TUGZ_05, TUGZ 06, THG2 07,

v_pont <='v_pont + 1; TUG2 DB, TUG2 09, %UG2_10, TUGE 11, TUG2 12, TUGZ 13, TUGZ 14.

END IF; TUG2Z 15, TUGZ_16, TUGZ 17, TUGE 18, TUGZ_19, TUGy 20, TUG2 21,
ELSIF {just_n = "1’} THEN - - - - -

inverte bits_D(HL, H2};
¥ (v_pont = 0} THEN
v _pant <= Te2;

geradeor ponteiro: PROCESS (rel cont, linha_losal)
BEGIN
IF (linha iocal = 3) AND (linha local” EVENT) THEN

TG 1, TUGI_2, TUG3_3, carga_wod, VT4 BIT _VECTOR{l TO 8B}
BEGIN

BLSE
v_pont <= ¥ _pont - 1;
END IF: comp_contrel local @ ap_sontrol local
ELSE PORT MAF {Ta, - -
E:;n}::_ponteiro!ﬁl. H2, v_pont); linha local, coluna local, ind subg_local, cont_3_tugl,
i

cont 1 _tug2, cont 3_tvl2, ender tull isoal,

246



inie _wvod__looal, olk_tug3_local, olk_tug? local, elx_tul? looml,

inie ; WGLE Lioocal);

qomp_sdapt_velz t_0it op adapt wvell t
PORT MAF (WC12_C1,
Ang aubg local, ender tul2 ioceil,

ik tul2 lowel, inic_velz_local, tulz just p,

TU1Z_D1);

oomp adapt vol2 t 02: cop_adapt vcl2 t
PORT MAF IVC12_G2,
ind a\zqu}cual, ender twl2 looal,

a1k tul?. iocal, inic Valz iloeal, tul2_just_p,

su1Z_o2) ¥

comp_adept vol2_t_03: <p_ sdapt_vol2 t
PORT MAP {VC1Z 93,

ind_e leoal, ender tuiz local,

oJ.R tWiZ_Jdeoal, inlo voil_looal, tul2 just p,

TUiE _03};

eomp adapt veiz ¢ 04 op_sdapt vel2 t
PORT MAP (VC12_04,
ind .!uqu:{cnnl, endar tul2 local,

elk tulz iosal, inic Vol2 _iocal, tulz_just_p,

TU1E_04)F

oomp _adept wvolZ t 05! op adapt wol2 t
PORT MAP {¥C12_05,

ind_au local, ender_tul2 local,

olx_tulZ_loesl, inie, voii_dosal, tulZ_juat_p,

T01Z_ 0337

comp adapt wel2 b 061 <op adapt veiZ_t
FORT MBF (VC12_06.
ind Bubg_local, ender_tulZ loasl,

olk_tuiz_ locai, inio vel2 looal, tuli2_just_p,

TUIZ_0E)7

comp_adapt_wvoll t 07: cp_ adapt wvell t
PORT MAP {VC12 07,
ind subq_}.ouql, ender_tul? local,

clk_tulZ local, inic_vel2 looal, tull Just_p,

TUAZ, LLBTYE

conp adapt  wol 2_t___0$ + op Aadapt weiZ b
PORT MAP (VC12Z_08,
ind subqg local, endar tull locsl,

elx_tul2_ lecal, inic _¥cil looal, tul?_just_p.,

W1Z_68) F

comp_adapt _weli_t_08: ap_adaspt_welz t
PORT MaP (VCiz_ 09,
ind _supg_ looal, ender_tull_loeal,

clk_tull2 local, inde vel2 locel, tul2 just p,

TUZ_09)F

corp_adapt vel2 t 10: op adapt volR 4
PORT MAP (VC12 20,
ing subg locsl, ender_tul2 losal,

21k _tul2_ lecsl, inie vollZ lowal, tul2 juat_p,

TULZ _3i0);

tulz_just_n,

Ttulz Jjust_s,

tul?_Yust_n,

tul2 just_n,

tulz_just_m,

tuiz_just n,

tul2 just n,

tul2 just n,

tuiz _just_n,

tul2z  just_n,

PORT MAF (VC12 22,
inc subg local, etder_tul2 lcosl.
elk_tul2 locsl, inls_wol2 looal, tulZ_Jjust_p.
TULE 22377

oomp_adept_volz t 23: op adapt veolz t

PORT MAF {VC12_ 23,
ind subg looal, snder_tulZ lecal,
olk_tul2 locai, inio velz lesal, tul2 justi p,
TULZ 2317

comp_adapt_wol2 t 24: ¢p_sadapt volZ_t

PORT MAF (VCIZ_24.,
ind lubqwloonl, undaz tul2_looel,
olk_tul2 local, inic_velZ local, tul2z Jjust_p,
TULZ_243F

comp_adapt vel2 t_25: op adapb_wvoi2_t

PORT MAF (VC12 25,
:Lm!__nu!:q_luael, ender_tul2 local,
olk_tulZ local, inic valz Joosl, tul2_ just_p,
TU12 25}

aomp_adapt valZ b _26: op adapt val?_t
PORT MAF {(VC12Z_2§&,
ind subg looal, ender_tul2_locsl,
ik _tul2 looal, inie wei2 local, tulz just_p,
rulz 26);

ocomp _adapt wol2 t_27:
PORT MAP (VC1Z_37,
ind_subg local, ender_tul2 laocal,
olk_tulZ leeal, inic_valz Foocal, tulld juat_p,
TULZ 27),

op, Bdapt_velZ_t

comp_adapt_wvolZ t_28: cp_adapt_wolZ_t

PORT MAP (VCi2_28,
ind_subg loeal, ender tul2 local,
clk_tuiz Jlocal, inie welZ local, tull dust_p,
TULE, 2817

corp_adapt_volz t 29: op_adapt vol? t

PORY smp (Vo122 7%,
ird subg local, mnder tul2_local,
olk_tul2 local, inic_: veliz Lloeal, tulZ just_p,
TULE 29),

comp_adapt_wolZ_t_30: op sadapt_voll 't

PORT HAP(VCEJ 36,
ird av.bq_j.ocal, ander_rul2 local,
cik _tulz joocal, inic _vell2 loeal, tuiz Just_p,
TULE 30}.

comp_adapt_velz t 31: op_adept wvoiZ t

PORT HRP(VCI.Z 3L
ind subq_lncul, ender_tuilZ local,
olkx_rtulz local, :Ln;.c_vc12_loca1, Tul2 just p,
TULE 3117

ocomp adapt_vol2 t 32: op adapt vel? t

PORT MRE (VCLIE 32,
ind aubqwlocal, ender tulZ lecal,
©3k_tul2 leoal, inlo Ve1z _local, tulz jusc_p,
TS 32;,

comp_adapt wol2 t_33: cp adapt wgl2 t

tulz_just _p,

tulz_just n,

tuiz just n,

tulz_just

teiz_just

tul2 just

Cul2_just

tul2 just

£ulZ _juat

tuiz_just

tulz_just

e

__r

N

T

B

B

L

e

aomp_adapt _vol2 t 1l:@ op adapt voi2 t
PORT MAP (VC12 11,
g suby Jocal, ender tul2_local,

alk_tol2 loaal, inle vol?2 local, twll2 Juat ps

TUIE, 1137

QONE_adapt vell2 t 32t op adapt velz ¢
BORT MAF (W12 12,

ind = local, ender tulz_ local,

clk _tulz local, inic Voi?_lecal, tul2 just p,

TULE_12) 7

corp_adapt vell & 13: op adapt vel? _t
PORT MaP (Veiz 13.
ind subq__local. ander tulz_local,

elk_tuiZ local, indc Veiz Tooal, tulz_just p,

TUlZ_13)7

comp adapt wol2_t_14: op_adapt_wolz t
PORT MAP {¥C12 14,

ind = locali, ender tulz_local,
<lk_tul2_locsal, inic_wel2 dooal, twl2 just p,
TULZ_ 14)7 T

somp adspt_wvelZ t 15: ap adapt vel? b

PORT MAP (VC12_15,
ing subg local, ender_tul2 loeal,
clk_tul2 local, inie wel? local, tul? juat_p,
TULZ_15) %

comp_adapt wol? t 16: op_adapt_wvolz t

PORT map (Veaz 16,
ing s local, eénder_tulZ looal,
clk tul2 Jocal, inle Yoiz _local, tul2 _Juasr p,
TULE LS

vofmp_adapt vell t 37 op_adapt_veolz t

FORT MAP (VC1i2_17,
ng _subg_local, ender tull? loocal,
alk_tul2 docel, ihis vel2 local, Lul2 just g,
TO1E_ 3173

comp_adapt_vel2 t 1B: op adapt velZ_t

PORT MAP (VO12 19,
ind_Subg local, ernder_tul? Jloosl,
elk, tuli2_local., inic vall local, tullR _Just_p,
TULZ_1817

comp_adapt _vclz LB, 39 op_ adapt_vel2 t

PORT MAP {VC12 sy
ind aunxy locesl, ender tulZ_local,
elk tul? Jocal, inic_veli2 local, tulz_just_p,
Tuid 1997

somp _adepl vele t_20: cp adapt volz t

PORT MAP (V12 2{!,
EEST a%local, ender_tul2 Josal,
olk _twl2_local, inic vc12 1ocal, tulz Just_p,
T L20) ¢

womp_adapt_wol2 b R21: op_adapt_vol2 .

FORT MRMP (V012 21,
ind sulxy loaal, ender tul?_ local,
clx _tulZ local, inico vazz :gocal, tul2_just P,
TULE 21)3

ooup_adasst_vclzmthz + op_adapt_woll t

tui2_jusr n,

tulz_just n,

tuli2_just n,

tuliz_ just n,

BulZ Just_n.

Ltuiz_juat n,

EwlZ juast n,

Tulz_ just n,

tul2_just n,

tulz_tust_n,

tulz_just_n,

PORT MRP (V{12 33,
ind subg local, ender_tul? loocal,
elx_tulz Jloeoal, inic wel2 lecal, tul?2 just_p.,
TUL2_33}1;

comp_adapt vol? t_34: op adapt wel2 t

PORT MAP(VC:LZ 34,
ing aubqg Jocal, ender_tul2 loocal,
©lk tul2 Jecal. inde Velz _local, Lulz _Just .
tuL? 35},

comp_ adapt wvelZ t 35: cp, adapt wol2 t

PORT MAP {(VC12_ 35,
ind subg local, ender tul2_local,
cix_tul2 local, intc voi2 local, tulZ_just_p,
’I‘UJ.Z%B.')} 2

comp adapt _wolZ t 36: cp_adapt vel? t
FORT MAP (VC12 36,

ind_subg local,

ander tulilZ local,

clk_tul2 local, inic vclz local, tulz2_just p,

TULZ 361

comp_sdapt_ velz t 37
PORT MAP (W12 31’,
ind_suby lecal, ender tulZ _local,

op adapt wel2 t

clik_tulZ_ loaal, inis_vel2 local, tull2 L Just_p,

i 3%y
comp_adapt ve 12__\:_3 8: cp adapt wol2 t
PORT MAP (VO12 36,
ind_subg loecal, ender Ful2 looel,

clk _tul2 local, inlec Yoiz Llecal, tulZz Just_p,

TuLE 381

vorp adapt wel2 t_39: P adapt vell t
PORT MAP (VC12_ Fa,
ng aubq_lccal, ender tulz local,

clk_tul2_local, inic vel? 1ueal. tul2 fuat p,

TuLd A8

comp adapt_volz t 4a0: op sdapt_velZ t
FORT MAR {VCL2_40,
ind_suby local, endsr kuiz_looal,

elk tul?2 local, inds vc12 ioeal, tulz just p,

WU 3817

SOFD_adapt_velZ & 41: <p_adapt velz t
PORT MAP (Vo212 41,
F3.% aubmlocal. ender tui2 local,

clk_tul2 locsl, inic_welZ Llocal, tul2 just p,

TULZ, ML

cen’p_sdapt_valz“tmézz op_adapt wci2 t
PORT MAP (VC12 427 B
RE LY _subg loesl, ender_tul2 Fooal,

elk_Lulz_local, intic \rc12 local. tulz just p,

013 4z3;

comp adapt _vel: t_43: op_sdeapt_velz_t
PORT MRP (Voa2_43,
ind subqg local, ender tul?_local,

@ik _tulz _ioaal, inie Yoiz . Feeal, tull _Just p,

TULEZ . _43);

comp_adapt. vel? t 44:

Sp adapt_ vell
PORT MAP (VC12 i

tul2_just

tulz just

tul2_Juat

tulz Just

tul2 Just

tuil?2 justc )

tul2 duar

tulz Just

tul2 just

Tul2 just_;

tulz_3ust

e

e

e

Bir

B

fir

B

1Pl

)

iy

e
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ind_ subq_local,
olx_tulZ looal,
TU1Z A4

cotrp _adapt_wveol2 t 45t
FORT MAF (Vo1 5,

entder tull? looal,
inie_wolZ iscal, tul2 tust p,

ap_adspt_veliz b

ind aubg local, ender tul2 local,
olk_tullZ_local, inie_vell looal, tui2 Just b,
TULZ 4517

comp_adapt_vwel2 t, 46: op sdapt volz t

FORT MAF (VCL2 46,
ing #ubey loocal, ender_tulz_loosl,
olk_tul2 looal, inle_vol?_leocal, tuiZ ust p.
TULZ_48) 5

comp_adapt _wol2 t_ 47t

PORT MAFP {VCXZ lT,
ind_subg_lecal,
aik_tuiZ_tecsal,
U2 _47)

comp adapt _volZz t_ 8%

PORT MAF (VC12_48,
and aubq_loaai.
olx_tulZ_ looal,
rurd 48}}

comp_adapt._val2 £t 49:
PORT MAF (VC1Z_49;

and s looal,
alk_tulz_leocal,
TULZ_49)7

comp_adapt_wval2_ t 50:

PORT MAP (VCiz 30,
ing aubg local,
clk_tul2 looal,
TU1E, 1)

aomp adapt vwel2 bt 51

rorf Mab (Va2 _B1,
xndma%luanl.
clk_tul2 locsal,
TULZ 51}

cong adapt_wel2 t %23

PORT ®RP{VC12z B2,
!.nd__subq__lonnl.
alk tui_ looai,
o 821y

wemp_adapt_wol2 . 53:

PORT MAP{VCl2_353,
ind subg local,
clk tuiz_zocu.i.
TULZ_S53)7

comp _Adapt volz_t_%4;

PORT MAP (VC12 B4,
ind_subg_ local,
elk _tulZ_locel,
TULE, -1

comp adapt_welZ € 551

op Adapt vel2 t

ender_tulZ loonal,
ipie_vel2 local, tuli Just p,

op_sdept vell t

eander_tul?_ local,

inic_veoi2_ local, tulZ_just_p,

ap adapt vol t

ender tul2_local,
inde_welz _looal, tulZ just b,

op_adapt wvoiZ t

ender TulZ loocal,

inie_veiz_loscal, tulZ Just p.

ep_adapt_voiz_t

undaer tul2 looal,
inic_woiz local, tulZ juat p,

op_adapt_wcll_ t

cndurﬂtulzklucal,

inie vel2 local, tulZ juast p,

CR_adapt_ Well T

ender_twl2 local.
inic_volz_looal, tulZ_just p,

op_adapt_vol2_t

ender_tul2 local,

inte wel2 local, tullZ_ juast_py

op_adapt_velZ b

tulz, Just, 0,

tulz_just_n,

tuiz Juat n,

tul2_Jjust_n,

taiz_just_n.

tuiz just n,

twiz_just_n.

twliz_jtust_n.

wui2_just_n,

tuiz_dust_n,

tul2 tuat n,

olx_tug? loosl,
TUGZ_0Z};

oomp _mult_tuiZ 03! op mult tull
pORY MAPTTULZ_ 07, TUIZ_G8; TUiz 0%,
sont_3_tuiz,
aik_tugE looal,
TUGZ_0A37

somp_muit tui2 Gd4: op mult tulz
PCRT W(TU}Z_}G, TUlz 11, TU12 12,
aont zwtulz,
un&j{ugzulacul,
TUGZ_C4&1;
comp_mult tull CS: op mult_tulz
PORT MAP{TU12 13, Wiz 34, TUL2_15,
Bont__. NE] _tulz,
wlk tuqi’ looal,
TIG2 _05)7

Guip mult tul2 06; op mult tull
PORT wwum 16, TUlZ 17, T2 19,
vont_ 3_tul2,
elk tug2 local,
TUGE 06},

aonp_mult Tuiz | 0'." op_mult twlz?
PORT MAP{TULZ_19, TUIz 20, TU1Z_2i,
ccml: 3_tuiz,
a1k :ugz Iooal,
TUGZ_07) 7

oomp wult tul2 083 op_muit tulz?
PORT HAP{TU}:E 22, TUiz 23, TU12 24.
eont.*smtuzz,
elk_tug? loocal,
TUGE_0B) 7

Gomp_fmult $ulz 09: op_mult_twul?
PORT m{’l‘ulz 2%, TUiz 26, TUL2_ 27,
aant_ _tull2,
olk_tug2 Jocal,
TUGZ 09);

comp mult tulZ 10: cp_mulbt tuld
PORT MAP {'fU1Z_28, TUI2_29, TULZ_30,
cont_3_tull,
elk_tug2 localr
TUGZ 10} ;

comp mult twlZ _11: op mult tull?
PORT mvm:z 31, TOLiz 32, TU12_33,
dont _3_tulil,
elk tuq? loaal,

TUGZ 11):
comp_mult_tuwiZ_12: op mult tul2
PORT MAF [TULE 34. ruiz 35, TULZ 36,

ocnt_a_tu 12,
elk btug2 local,
TOGZ_12);

comp_mult tulZ 13: op mult tul2
PORT mtTUlZ 37, TUIZ 35, T2 33,
sont_ 3 _tuiz,

PORT MAP [VC1Z 55,
ind_aubg Jocal,
olk_tul? local,
TULZ_55}7F

comp _adapt vell2 t_56:

PORT MAP (VC1z_5E,
ind_asukxy local,
olx_tulZ_losal,
TU1Z_5613

caorp_adapr_vel2 t 57:

PORT MAF (VC1Z_57,
ind aubq_local,
@1X_tulR_local,
TR 5737

comp, sdapt_velZ t_58:
PORT MAFP (VC12_58,
And  subg locals
olk_tul? locsal,
TU1E_ 5817

camp adapt _wol2 t_59:
PORT MAF (VC12_ 5%,
Anct m:hq locals
olk tu12 _local,
TULZ_59)7

corp adapt vel2 t_ 601
PORT MRP (VC12_60.
ind_ subg locals
olk_tul2 lecnl,
TULR, B0

aorg _adapt veld v €1t

FORT MAP (V{12 61,
ind_subg local,
elk _tulz local,
LYY _€131:

comp adapt_vel2 t_ 62:
PORT MAP (VC12 62,
inc _sukx looal,
Sl¥x_tulil_locsl,
TULZ_62)7

comp_sdapt_wel2_bL_$31
PORT MRP (VC12_63,

ind subxq looal,

elk tliz _jocal,

ender tul? local,

inic _welZ local, Lul2_juat_p,

cp _=adapt _wvelZ t

ender_tulz_ loonl,

1n1|:wvc12wlm:sl, r.u}.zwjustmp,

op _adapt wvelZ t

ender tull local,

inle velil _local, tulZ juat_po

cp _adapt vel2 t

ender tul? looel,

inic_wel2 iocal, tul2 just p,

¢ adapt wvoil t

ender tul? local,
inic_veiz local, TulZ Just_p,

op_adapt vei? b

snder tul Zwlacal,

inie vei local, tul2 Just_p.

op_adapt volz_t

ender tull2 loaal,

inie_velz iocal, tulz_just p,

op_ adapt wel?

ender tul2 lowval,

into wel2 looal, LulZ_just P,

e adapt wel2 _t

ender_tul2 looal,

inic wel2 local, tul2_just _p,

tuil2_dust n,

tilZ_just_n,

tuli2 just_n,

tui2 Juat n.

tui2_just_n,

tul2_just n,

tulz juat_n,

tulz_just_n,

tul2 just_n,

ok tug? _local.
TUGE_ 1333

womp mult btul2 14: op_mult tull2
PORT }1'A§’{'I'012 a8, TUiz 41, TUl2 42,
com:__z_tulz.
@ik _tug2 local,
TUGE_14};

comp_mult twl? 15: op_mult tulld
PORT MAP[TULZ 43, TU1Z_44, TULZ_4S,
cont_3_tull,
clk tuq2 iocal,
wUGE_15)7

oomp mult tul2 16: op mult tul2
PORE MRR(TULZ_46, TUL2_47, TUI2_48,
cont_3_tuiZ.
clk_tug? local,

Tosd 1637
comp_mult_tul2 17: op _mult tull
PORT MAF (TUL2_43, TUI2_=0, TUL2 51,

conmt_3_tull,
:umgugzmlocal,
TUGZ, 17};
comp mult tul2 18: cp mult tulZ
PORT W(TUIZ 52, T2_%3, TUxz_54,
cont 3 _tull,
<lik_tugz_local,
TUGE_ 182

comp_mult_tulX 19: op mult _tull?
PORT MAP(’I‘ULZ 55, TUlz 56, FUrz 5%,
cont_3_tuiz,
::J.):Aguazwloaﬂl,
TUGZ_19};

aomp mult tul? 201 ep mult tulz
PORT MAPITI1Z_58, TUlZ_59, TUiZ &0,
con t‘.ﬂksut;u iz,
clk tugZ loosl,
TUG2 20);

comp_ mult tul2 23: op mult fulz

PORT MAP (TU1Z2_61, %Ul2_&2, TUX2 63,
aont . 3 tulz,
clk tuqz local,
TUGZ_21);

somp_mult _tugl_ 031 op _mult tug?

¥ 637 PORT MAFTTUGZ 03I, TUGZ OF, TUGZ_03, TUGE D4, TUGZ_vSL, TOG2_06, TuGz_o7,
cont_7_tugZ,
clk_tug3 locsl,
TUG3 1}
comp_mult tul2 0l: cp mult_tulz -
PORT sariruiz_ox, Tulz_b2, TU1Z_03, comp mult Lug?_02: cp_mult_tog2
cont_3 tul2, PORT MAP {TUGZ2_08, TUGZ_0%, TUS2_10, TUGZ_ 11, TUG2_1%, TUGE_13, TUGZ_1¢,
slk_tug2_local, sont_T_tugZ, - . - - -
TUGZ, 01): olk_Tugd lecal,
TUG3 21y
comp mult tulz 0%: op malt tuil -
PORT Mar{tUiz_ 04, TUiz 0%, tulz_os, comp_mulf_tug? 03! Cp_mull_tugd
wont”3_tuiz, PORT MAP{TUGZ 15, TUB2_1e€, TUGZ_17, TUG2 e, TUG2_19, TUGZ_20, TUGE_21,
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oont_7_tugls olk_tugz_04_d, ik _tugz 05 d, clk_tugz 06_d,
alk tuga local, olk_tug? 07 d, oik_tugZ 086 d, ik tug2 0% d,
TUG3_3}¢ alk _tuge Tan .d, olk_tug? 11 o, olk tug? iz d.

- o1k tugz 1% d, CIK_tug?_i4_d, mlk_tug? 15 d,

comp_mulr tugd: op mult_tuagd olk_tuge 16,4, oix_tugz 17 d, clk_tugi iE d,
TPORT MAP {TUG3_ 3, TUG2_ 2, TUG3_3, olk_tug2 1% o, eik tugd 20 d, olk_tug2 21 d,

cont_3 _tug3,

Ta;

cargs_vodlf elk_tui2_Cl_d, clik_tul?_02_d, oik_tulZ 03 d,
@lk_tui?_04_d, olk_tul2 03 d, olk_tuil 06 a,
comp_insere hé: op _inserd h4 olk_twil D7 4, olk tu}.: og_d, clk_tul2_0%_d,
PORT MAP (0args_wod, olk_tui2 10 d, olk_tulz 31 o, cik_tulZ 12 d,
1inha loaal, coluha local, ind_subg leocal, elk_tui 33 o, olk _tui2 34 o, oclk_tul? 16 o,
Ta, oilk_tulz 16 &, olk_tul?z 17 & olx tvlz 1a d,
voay; oik_tulz 19 d, olk tul2 20 o, clx_tuli 2% d,
alk_tulz_zz_d, @ik _tuiz_23 4, elx_tul2 24_d,
olk_tul2_25_d, olk_tulZ_26 &, olk_tul2_z7 o,
comp_sati op_sat PORT MAF (VC4, olk_tnlz 38 d, olk tulR 29 @, clx_tul2 30«4,
linha_lecal., ooluns_local, cik_tulz_ 31 d, alk tuiz 32 4, clk tulz 33 d,
Tar 1:1.1.::__\1‘04_10051. aud_Just p, aud_ juat_n, olk_tulz_ 3¢ _d, olk_tulZ 35_d, olx_| Lu12 36 ci,
AUAG ok xU1Z_S7_d, 0lk_tuxz_36 o, olx_tulz 35 _o.
olk tulz 40 ) dy clk tul2 41 d, olk_tull 42 o,
oIk_ful2_43_d, olk_tulz_44_d, ok tulz 45 d,
01x_tul2_e6 d, olk_tulz &7 d, olk_tul?_ 48 d,
END estrutural; olx_tulz_ &9 d, olx_twi?_ 50 d, olk_tul2z 5174,
olx tulz_ 582 d, olkx tulZ 53 d, olk_rull S&_d.
elk_tul2 55 d, olk_tulZ 56 d, olk_tulZ 57 d,

USE WOMK.pac_comp.ALL; elk_tul2 58 _d, clkx_twulZ_ 59 4. olk_twli &0 4,

ENTITY equip b IS Glk_tul2_61 e, olk_tulz_62_d, olk_tul2 63 d,

PORT{S8TM1: IN BIT VECTOR(1 TO 8}: tul? just_p 01, tulz_sust_n_01, ihie wei2 01, clk_wol2_0i,

T, T1 & IN BIT tulz Just B GE, vtuiz Just n_ 02, inid_vel? §2, o5lk_vel? 02,
ocoluna, linhs :IN INTEGER:= {; tulz just p 03, tul2 just n 03. :Ln,tawvclz*ﬂs, o1k _vol2 03.
geluna_locel, linha local: fase: BUFFER INTEGER:=0; tul2_ just_p 04, tull_Just_n 04, inic velZ 04, olx_velz 04,
mud_just p, aud just_p 1 BUFFER BIT: tulz_just_p G5, tul2 Jjust n 05, iric_wolZ_05, clx_vecl2z 05,

AU4: OUT BIT VECTOR(}. TO BY): tui2_ just p 06, tulz just n 06, inic_woli2 06, clk vclz 08,

END egquip b; tul2 just_p 07, tulz_just_n_07, imia vel2 07, clk_vcl2 07,
tul2 Jjust_p 08, tull? just n 08, inis_wel2 08, l:ik vcilz 08,

ARCRITECTURE sastruturel OF eguip » I8 tulz just_p_ 09, twlz_jwat mn_RBI:. inlc welz 03, clk_vclz_OS,
tulZ Juat p 10, tulZ just n 10, inic_wel2 10, elk wol2 10,

FOR comp_contreol looal: op_control loosl URE ENTITY WORK.control localy tulz _Just_p_11, tul2_just _n 13, inde wel2 11, elk_wvel2_11.
twl2z_Juat_p 12, tulz_just n_ 32, inic well 12, olk wel2 12,

FOR oomp adapt weil T _01, comp_adapt welz2 t_ 02, comp adapt vol2 t 03, tulz juat p 13, tul2 just n 13, inip welZ 13, olk weolg 13,
comp_adapt_voli2 t_0#%, COmp_adapt Tvelz_t_05, comp_adapt voli t_0E, tulZ Jjust p 14, tulz just_n_i4, iniz_vel? 14, olk well 14,
comp_adapt vc12 r 07, ocomp adapt wvcl2 t 08, comp_ndap:_vcl2_t_09, tul2_dust_p 15, Ltul2 _Just n 13, indc velz 15, clk _vel2 15,
aomp_adapt. weiZ : 10, comp__udxpt_vciz_t_ll, somp adapt wel? t 12, tul2 just_p_ 6, tulZ_just n_ 16, Indeo welZ 16, clk wolp 16,
comp aenpt_vclzmtwiz, comp adapt _wolZ t 14, comp adapt_vol2 t 13, tui2_ Fuat_p_17, tul2_ just _n 17, inde velZ 17, olk woiz 17,
cmmp—qmpc__vclz_ comp_adspt_vcl2_t 17, somp adaprt veoli t_ 186, tui2_juar_p 38, tul2 just_ n 16, inic vel2 18, clk vel2 18,
oomp_adept_vold | comp_sdapt_vcol2 t_20, comp_adapt_vol2 t_21, tut2 just_p 19, tul2  just m 3%, inio_vel2 1%, clk_voi?_19.
comp_adapt vel2 | comp adapt_vclz_ t_23, oomp adapt voll T 24, triz_juat_p_20, tul2 just n 20, injc velZ 20, olk v:lz ZD,
oorp_adapt vclz comp_adapt_velz bt R€, comp adapt vel2 t 27, tul2 _Just_p_ 21, twl?_just n 231, inic wvcl2 21, clkwvclzwzz..
sonp_adapt_vel2 t 28, comp_adapt_vel2 t72%, somp_adapt veiz t_ 30, tul2 jusc_p 22, twl2_just _n_ 22, inle wel2 22, clk voll 22,
ocomp_adapt TR T 31, comp adapt _welZ t: 32, comp_adapt_ Tvaiz . 33, tul2 Just p 23, tull2 just n 23, inic_welZ 23, olk woil 23,
comp adapt _vell2 t'. _34, comp_adapr velz Tt 35, oomp__udapr,ﬁvclzwr.ﬁgs, tul2 juat_p 24, tul2_just_n_24, 3nle_velZ 24, clk vollZ 24,
somp adapt_vell t a7, nnmp_ndnpt_vole__t_Be, comp_adapt _wall L 3%, tul2 Jjust p 25, tul2 just n_ 25, inde welZ 235, elk wvel2 25,
comp_adapt_volZ t 45, eomp adapt_vol2_t_431, comp, adapt vceiZ t 42, tul2_juat_p_ 26, tul2 just n 26, nle volz 26, ¢lx_velZ_765.
comp_sdapt. Twoi2 t, 43, comp adapt_wvol?_ t 44, comp adapt vell_t_4%, tuei2_Just p 27, tulz just n 27, inlc_volz 27, ¢ix_vel? 27,
colgs adapt_vclz %" 46, comp_adapt_volzZ t 47, comp adapt woll _t_48, tui2 Just p 28, tul? just n 28, inic_wollZ 28, c)): welz 28-
eomp_aaupr. wol2_; _49, onm'pwaanpb_vclz_t_su, vonp adapr vel2 t 51, tual2_just _p 29, tul2 just mn 28, inle wel2 235, c:Lk velZ 29,
somp  adapt 1 v012 52, comp_adept _vcl2z_t_53, comp adapt voizZ t 54, tulz_ just p_30, tul2_ just n 30, dmie wvel2 30, clk velz 20,
comp_adapt_vely t_ 55, comp adspt_vel2 L 56, comp_adapt voiz_t_ 57, tuxe_3ust_p 31, tul2 just’n 31, inic vel2 33, elk_velz 31,
oemp adapt_ wol2 1 t SE, comp_adapt Volz t 59, comp_adapt velz 1 .t 60, tui2 just p 32, tul2 just_n 32, inilc_wvol2 32, olk vol2z 32,
comg_ " adapt vcxz t 61, compe adapt Twelz t 62. comp_adapt vC1Z_ I: €3 Eul2_juab_p 33, tul2_Just_n_33, inic wol2 33, 2lk_wveoll2_ 33,

: op_adapt wel2_t USE BNTITY WORK.adapt_wci2_t; tulz_just_p 34, tulZ_Jjust_n_ 34, inle vclz 34, <olk_volZ_34,
tuli2 just p 35, tui2 just_n 35, inlc_wolilR 35, olk woil2 35,

FOR ecomp_mult tul2 01, comp mult tul2 02, comp mult tui2 03, tni2_just_p_36, tull_ just n_36, inte wei? 36, clk wel2 36,
camp:mult__l:ulz_os, comp_mult tulZ 05, comp_mult_tui2_ 06, tui2: juse p 37, tul2 juar n 37, inic_wci2_37, clk_wal2 37,
gomp_mult tul2 07, opmp mult tulz 08, comp mult tuld 69, tuliz_jwst_p 38, tull just n_38, dnic woelZ 38, elx wcl2 36,
gormp_mult_tul2 10, comp_mult tulX 11, comp _mult tui2 33, tuli2 just p 39, tul2 dust_n 39, inic vclZ 33, clk_woll_ 39,
somp_mult tul2 13, camp mult_tul2 14, comp mult tul2 15, tul2 just p 40, tull Just n 40, Anze wol2 40, clk_wol? 40,
comp_mult_tul2 16, comp muelt tel? 17, comp mult tul2 18, tul2_just p 43, tul2 fust nh 41, inie velZ &1, ik _velir 41,
oomp_mult tul2 19, comp ! mult tul2 20, comp_mult t.uiz 21 tul2 just_p_42, tuzz_justmn_jz, inic wvall 42, elk wal2 42,

- ; ep mult_tull? USE ENTITY WORK.mult tulz; tulZ Just p 43, tul? Just n 43, inic_welZ 43, clk_vel2 43,
tuiz just_p 44, tul2 3u:t n_44, inic woll 44, clk_wvol?_ 44,

FOR somp_mult tug? 1, ceomp mult tugl? 2, comp mult tug2 3 tulZ_just_p 45, tul2 dust_n_A45, inie wel2 45, clk velz 45,

- - :Top_mult_tug2 USE ENPITY WORK.mult_tug2; tulz_just_p 46, tul2 just_n_46, inic_vwell 46, olk_velR 46,
tulz just_p 47, tull duat n 47, inie well &7, olk voll2 47,
tul2  just_p 48, tul2 just n 48, inic vel? 66, olk_wei2 48,

FOR comp_mult_tugd @ cp_mult tug3 USE ENTITY WORK.mulr tug3d; cul2 just p 49, tui2 Jjuat n 49, intc woli2 49, olk_woi2__49.

FOR comp insere hd: op_insere hi4 USE ENTITY WORK.insere hd; tulZ Just _p_ 50, tuli2_jult_n 50, inie welil 50, clk_volZ 50,

FOR com;p:agr,; ¢p_aat USE ENTITY WORK.sat; tulZ just p 61, Lui2 Jdust n 51. inic_woll_ 51, olk_wvall 51,

twl2_just_p_52, tull just n 52. dnie vel2 52, olk voll 52,

FOR comp adapt_vol2 r 03, comp adapt vclZ2 1 02, comp edapt vel2 r a3, tulz just p 53, tu,‘lzwjustfnmss, inic wel2 53, clk wol2 53,
womp adapt_vel2 r 04, eomnp adapt vel?_r 05, comp _sdapt wol2 r 96, tul2 just_p 54, tul?2_dust_n_ 54, inic wveiZ 54, olk wcl2 54,
comp_adapt_veol2 r 07, comp_adaplt vel2 r 08, comp adapt vol2 r 03, tui2 just_p 55, £twi2 Jjust n 55, inic volZ2_ _55, olk_wal2 55,
conp _adapt_volZ r 10, somg | adapt_vel2 r 11, comp_adapt Vola i - trl2 just _p 66, tulil_djust n 56, inico vclz*ﬁﬁ. clk vel2 56,
comp_adapt_vel2  r 13, comp_sdapt vel2 r 14, comp adapt_vel2 r 15, tul2  just p 57, tulz_Jjust n 57, inic velZ 57, clk_velZ 37,
comp_adapt vol2 T 16, comp_adapt ve12 _x 1'-', comp ﬁdaptwvclzw: 18, tulz just p 58, tul2 Jjust n 58, inic velZ 56, clx volZ 58,
comp_adapt “velZ r 18, comp_adapt’vel2 r 20, comp edept vel2 r 23, tulz just P 59, tulz dust n 58, inie welz 6%, olk velz b9,
ec]‘np—adapt voiz X, 2z, comp_adspt vel?2 r 23, comp_sdapt Tvoiz _T 26, tulZ_just p 60, tul2 Jjust_n_60. inic wo1E "s0, cl}c volZ Go,
comp_adap:wvclz_r_zs, comp_adsph _vel2 x 26, comp sdapt wolz .27 tulz just p 61, ful?2_Just n 61. Lnicmw:lzmsl, ol vc12 63,
copp adapt_volZ ¥ 28, Somp adespt vcl2 r 2%, comp_sdopt velZ 3{), tulz_ juat_p 682, tui2 ju:t n_E2Z, inic_wclZ €2, clk_vc12_62,
comp_ adapt_vcl? r 31, comp_adept vel: r 33, comp_adapt_volz £ 33, tulz_just_p 63, tulZ_just_n_63, inic_velZ 63, clk_volR 63 @ BIT;
conp_ac}.aptwvclz_:_ZG, comp_adept vailz2 r 35. comp adapt vel2 r 36,
comp_adapt_vel2 r 37, <omp adapt ve 12___:__3 9, corp_adapt_ wvcl2 _r_39,
comp_adapt _volZ r_ 40, comp_adaph_ve 12_r 43, comp adapt vell2 r 42,
comp_adapt_velZz r 43, comp adapt velZ r 44, comp _adapt well r 45, SIGNAL ind subg local, cont 3 tugd, cont7_tug?, cont_3_tulZ, ender tull? oo
comp_adapt_ vol2 ¥, 46, comp_adapt_velZ r 47, comp_adapt_volZ_r 48, linha vod, ccluns ved, ind subdg,
comp_adaph_ vclz ER a3, comp adapt wvel2 r 50, comp_adapt_wveol2_r 51,
comp_adapt v::12 ¥ e, oomp_adapt vel?2 r 53, comp adapt wel2 r 54, Tasedl, fased2, Lasa03, Tasedd4, fase05, faseds, fasell,
comp_adapt 3 v:lz T_! a8, ocomp_adept_vel2 r_ 36, aomp adept val2 x 57, fasedR, faseds, faselld, fasell, fazel2, fTaselld, Taseld,
qgmpmﬂdupt_vclz r_ 58, comp adapt vcl2 r 59, comp_adapt_wcl2_r 60, fasalh, fasel6, fasel7, faaeld, faseld, fazeil, fasell,
comp_aﬁapt_vclz_:“S]., comp_sdapt_wel2 _r 62, comp adspt wo12_: ¥ €3 ftnze22, faseZ3d, faze24, fasel5, fasels, Insel7, Ialels,

T ep adapt vc:.z ¥ UsE ENTITY WORK.Adupt. voiz  ry Tase?Y9, FaAsel0, Taseldl, fodel2, fasel3, fasedd, Taseds,
Ianelde, fase3?, faseds, feaels, fasedl, Izsedl, fasedz,
fase4i, Tasedd, Lfasedb, faszeds, rfased?, IzasedB, famed?d,
faxab0, fasalSl, rfasel2, faseb53, fasabi, faaesSs, faseS56,

FOR comp dmult ved : ap dwult _ved USE ENTITY WORK.dmult vad; raseST, fase56, TaseS59, Inae60, fas3edl, feses2, fase€3: INVEGER:=

FOR comp_dmult bug?_ 01, comp dmult tug2 02, comp_dmult tug2 03, SIGNAL VC12 01, VCI2 02, VCi2 _03,VC12_04, VCO12_ 05, VC12_06, VCi2_ 07,
conp_dmult, tug2 04, comp daulb_tug2 05, comp_dmult_tugZ_06, vCciz 08, VCiz 09, VC1Z_10,VC12 11, VC1Z 12, VCIZ_13, VC1z 14,
somp_dmult Lug 07, comp dmult tugl D, oomp dmult tugli_09, veiz_ 15, VC1z_ 16, VC1z_17,Vv01z 38, WC12_19, Veiz_ 20, Veiz 21,
conp dmult tug? 10, cﬂm?_&!\lllt_tu&_il: comps_dmult _tug? 12, VC12_22, VQ12_233, VO1Z_24,VC1l2_25, VO12_26, VCIZ:Z?, ez 28,
somp_arult tug2 13, gomp dmult tug2 14, comp dmult tugZ 15, VvCiz_ 2%, VC12 30, VC12_31,VWwClz 32, VOlz 33, w12 34, Wiz 3s,
comp_dmult_twg? 16, comp dmull tug? 1Y, comp dmilt tugl 13, vCi1R_36, VCL2_37, VC12_38,VClz_ 3%, VC12_40, VO12_ 41, vCi2_dz,
comp_cmult_tugz 19, oomp dmult tugl2 20, comp dmult tug? 2% veiz) 43, VOLZ_44, VC1L2_45,VCL2_46, VC12_47, VCl2_48, VO1Z_49,

T op_dmult_Fuge USE ENTITY WORKIdmult tugl; vcizlse, V1251, VC1252,VO12 53, VOI1Z_54, VO1R_ 55, vz Se,
WCiz2 57, V12 50, VQ12_59,VC1Z_ 60, VO1Z_€1. VClz2_ 862, VClZ‘_mSS.
FOR comp_damuit_tugd_1, comp_dmilt_tugl 2, comp omilt tugd 3 TUlz 031, Yuiz_02, TUl2_03, TUlz_ 04, TU1Z 0%, TUl2 06, TUl2_O7,
T cp_dmult_FTug3 USE ENTITY WORK.dmult tug3; TUL2_ 06, TUL2_09, TU12 10, TUlz 11, MUi2 12, TU1Z_13, TULZ_14,
TULR_15, TULZ_16, TU12_17, TUiZz_ 18, TUl2_ 1%, TULl2 20, TUL2_21,
FOR gomp_control _wod: op_control wod USE ENTITY WORK.control vod; TRi2 22, TWla_ 23, TU12_24, TUL2_25, TUL2_26, o122, iz 24,
THI2_2%, TUL2_30, TU12 31, TULE_ 32, TW12 33, TULz 34, TULZ_ 35,
FOR oomp_sar: op sar USE ENTITY WORK.aar; TUL2 36, TUI2_37, TU12_38, TWiZ_ 39, TUlZ2_40, TUl2_ 41, TUL2_42,
tUl2] 43, TUl2 44, TUIR_45, TUlz_46, TUl2_47, TUlZ_48, TULZ 49,
SIGIAL inic vod local, ¢l1k_tugs local, clxk tugZ local, olk tul2 locsal, TUl2 S50, TUI2_S1, TUI2_S2, TULZ2_53, TULlZ_ 54, TULZ 55, ?U}.Z-SG,
inio, voif_local, auid_just _p terra, sud_just_n_terra; TUiz| 57, TULR_S6, TUlZ_S9, TUl2 60, TY1Z 61, TULZ 62, TULZ 63,
1.:110_1!01, cl_kwvnq, ]
FTUGZ_01, TUG2_0O2, TUG2 03, TuGz 0s, TUGEZ_ U5, YUG2_ve&, tuGz_uov,
olk_tugd_i_d, olk_tugd_2_d, slk_tugd_3_d, TUG2_08, TUG2_09, TUG2 10, TUGZ_11, TUGZ 12, TUGZ_ 13, TUGZ_ 14,
TUGR_15, TUGZ_16, TUGEZ 17, Tutz 18, Tuea_1s, %UG2. 20, WIGZ. .21,
clk tug2 01 &, clik_tugz_ 0Z_d, clk_tug2 03 _d. - - e
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Tuez_1_q, TUGZ_2_d, TUGZ_3_a, TUGZ 4 _d,

TUG3_ 1, TUG3_2, TUG3_3,
TuEa’i_a, TUG3 2 d, TUSI_3

wsarga_ved, voa, vca & 1 Bif V‘EC‘!‘DRH TG B) 3

BEGIN

comp_conhtiol leoml : op_sontrel locsl
PORT MAP {Tb:

linha_losal, colune_locel, ind_subeg locel,
gont_7_tug?, ocont_ 3 _tull2, ender tulz looal,
Anic, vod icoei, Blk _tugd ooal,

inic weid_losaly;

comp,_aari op_SAar
PORT MAP ([5TMi,
iinnhs, eolunsa, linha_lowoal,
T, Ti,

aud Just_p, aud_Tust_n, inig vod,

tadw,
vod_d)

comp _ocontrol voi: op_contral voi
PORT MAP (VCA, A
s.nic vo4, alk vod,
1.1.nhn_v=4. soluna_vad,
1nd_subg) §

comp_dmult_vsé: o dmult vod
PORT MAZ (V4 =-T
ulk__vc&, inioc_wvod,
aaluna_vod,

TUGa_i_d, TUG3 2 &, TUS3_3_d,
clx_tugl 1 d, 1% _bug3 2 cl, alk _tug3 3 _dj;

comp_dmult_tug3 1: op ¢ dmult tugld
pORT mPt’I’UG3 1_d.
cclunawvnd,
olk_tugd_3_d,

TusZ_01 d, TUGZ, 02 d, TUGZ 03 d&,

TUG2 07.a,

clk_tugZ_01_da, olk_tug2_02_d.
elk_tugZ 05 d, clk_tugz 06 _d.

comp_dmult_tugd_2r op dmult tugd
PORT MAPEWGB 1_dy
oolufia _vod,
cik_tugd_z_d,

TUGE 6B _d, TUGZ_09 d, TUGZ_10 <.

G2 14_d,

alk r.uqz oe_d, olk tugz 09 4,
olk_tue 12 d, olk_tuge_ i3 o

comp_dmult tug3 3@ op_dmelt tugl
PORT MAP(TUGB "1 _dy
coiuna vod,
alk tuga 3_d,

TUGE_15_d, TUG2_16 d, TUGZ_17_d.

rusz 21 d,

elk_TugZ_15_d, oik_tugz 16 4,
olk _tug2_19_d, sik tugz 20 4,

pomp _dmult tug2 | 03z efp dmult tugl
poR¥ Ma® (alk _tug2_0% d, inic vod,

Toix_tugz_iecel, sik_tull iecal,

clk_tugz_07_d};

eik_tug2 14 _d};

clk_tugz_17_d,
clk_tugé_: 21, @)

Cottp_dmult_tugz 18: op dmult Sug?
PORT MAP (0lk _tuy2_ 18 o, inic wvod,

@ik rulz 52 ¢, olk_TulZ 53 o, clk_tulZ _5¢_di;

comp cmilt tug2 131 &p dmult _rugz
PORT MAP {81 _tug2_198 d. inlc vad,

1% _tuiz_ 55 o, oix Tulz_86_d, clk_tul2_57_di;

coMp_dmult_tugz 203 &p dmult bug?
PORT MAP (O1F_tug2 20_d, inid_vod,

olk_twi?_ 5@ d, olx tul? 59 d, olx_Tul?_60_¢i;

comp drmalt tug2 Z1l: &p dmult tugz
PORT MAP {olk_tugi_21_d, 1nid_vod,

o1k _tul2_ 61 _d, oik_twl?_s2_d, olx_tul2_63_dj,

comp_adapt wall r 01: op adapt vel2 r
PORT MAP {TUGR_#11_d1,

ind_subg, ind_subg_loosl, sncier_tul2 local,

olk tulz €1 d, oik_tull looasl,
£ulZ juat_;p 0l. tulz j\lst n_Qis
fasall,

¥Ci2 Q1) :

ocomp_sadapt_vol? r 02: sp adept vol? r
PORT MAP [TUG2_01_d,

ind subg, ina subg losal, ander tul2_loocal,

oik_tul?_g2 o, oik_tul?_looal,
Fui2 qust p 02, tul2_ juat_n 02,
fasebz,

vCiz2_02) s

oomp_adapt_vel2 r_03: op adapt wvel? r
PORT MAP{TUGZ_901_d,

ana subxy, ind subg local, ender tul2 looal,

ulk tul2 63 o, eolk tuiZ local,
tuiz jusr.__p 03, tulz just n_t3,
Iazell,

vQiz_D3);

comp_adapt_wel2 r 04: ep_adapt weol2 r
PORT MAF (TUGZ 02 Cl,

mdmsubq ind subg_local, ender tulZ local,

elk_tulZ 04_¢, olk Ctul2 looal,
tulZ _Just p 0, Cul2 Juat n 04,
fasol4,

veiz B4Y;

comp adapt woi2 r 05: cp_adapt wvalZ r
PORT MAP(TUG2 D2 d,

ind_subqg, ind_subg lecal, ender tul2_local,

alk_ :u12 05 &, olk_tull? loecal,
£ul? _Just p 05, tu}.z _tuat_n_06,
Taseds,

wCiz 05}y

comp_adapt._vel? r 06: op adept wel2 r
PORT MAP (TUG2_02_d,

ina subq ind subg local, ender tulZ loecal,

olk_tulZ_D6_d, =ik tulz_lecal,
tui? Just__p 06, tul2 juar_n_ 06,
fasels,

VCi12_06);

comp_adapt_wcl2_x 07: op adapt wel2 o

lanha_vcé,

linha voad,

linha_vod,

linha_ wvcs,

_vod,

linha_vad,

elk_tulz_01_d, cik_tul2 02 4,

comp dmult tug? 02: op dmult tug?
PORT MAP (F1k_tugz 0z d, ini®_wod,
clk tuiz_ 04 g, clk_tulz_o5_c,

aomp dmalt_tug? 03: ap dmult tug?
BORT MAP (clk_tugz_03_d, 1inis ved,
ecik_tulz 07 4, eix_tulz_ve_d,

camp_dmult_tug? 04: op_dmult_tug?
PORY MAP (clk tugz G4_d, dnic vcd,
elk_tuiz_10_d, olx_tulz 11 d,

gomp_dmult tugl 05: cp dmult tugl
PORT MAP {Clx_tugZ_05_d, imic _ved,
olk _tul2_13_d, clk_tul2_l4_d,

Gomp dmult tugl? 06: cp_dmult tug?
PORT MAP !clx _tug2 06 _d, inie wved,
clx_tul2 16_d, olx tulz 17 _d,

comp_dmult tug? 07: cp dmult tug2
PORT MAP (£1X tugz 07 4, inic_ved,
clk__culamlswd. ©lk _tul2 20 d,

comp_dmult_tugZ 98: op dmull Tug?
PORT MAF (clk_tugZ_08_d, inic_vcod,
clx_tulz 22 d, olk_Eulz 23 d,

aomp_dmult tug2_ 09: cp_dmalt Lugl
PORT MAF (olk_tug2 09 d, inie_vad,
elx_tulz 25 d, clk_Eulz 25 d,

comp dmult tugZ_10: ep_damulit btug?
PORYT MAP (01k_tug2 10 d, inic ved,
elk_tulz 28 d, olk_tulz_23%_d,

oomp_dmuit tugz 11: cp dmult_tug?
PORT MAP (clk_tug2_11_f, 1nio_ved,
e1x_tuiz_31_d, oik_Euiz 32 4,

comp dmult tug® 12: cp drult tug?
PORT MAP (Elx_tug2_ 12 &, inhic wed,
1k _tulz 34 d, clk_tulz_35_ g,

cofmp_dmult_btug2_13: op drult tug
PORT MAP (clk_tugZ 13 d, inic_vod,
olk _tul2 37 d.. olk_¥rul2 38 _d,

somp_dmult_tug?_14: op_dmult tugz
PORT MAP {clk _tug2 14 d, inic wved,
clk_tulz 40 @, olk _tuiz 41 _d,

gomp_dmult tug2_15: op_dmilt tug?
PORT MAP (clk_tug2_15_d, inic_vo4,
cik_tulz_e3_q, oik Fuiz 44 _d,

comp dmult_tugl2_1E: op_dmilt_bugl
PORT MRAF {clk_tug2 16 d, inie wad,
elk_turz 46 d, olk_Tui2 &7 4,

comp dmult tuge_17: op_dmalt tug?
PORT MAP {olk_tugl2_l17_d, inip_vadé,
clkvl'.ulzmlgﬂcl, olk tul2 S50 d,

clx_tulz_03_di;:

olk_tulz 06 di:

elk_tulz_0%_d);

el1x_ruiz_3S_a):

olk_tulz_18_d};

alk tulz 21 dj;

olk_tul?_24_di:

clk_tulz_27_dj;

olk_tull_30_dj;

olk_tui2_33 d);

sik_tuld_36_dj;

olk_tul2 39_d};

clk_tuil_d2_ey;

alk_tulz_45_di;

elk tull2 48 d);

clk tulz 81 _dj;

PORT MAP (TUGE_03_d.

dnck aubq; ind subg locel, ender tulZ local,
olk _tul2 0731 d. cik _tulz looal,

:ulz_jusc_p_o'), tulz Just _n 07,
fared?,
ve1z _07);

comp adapt vcl2 r 00: cop_adapht_wvel2_o

PORT MAP [TUG2 o3 _d,

ind 5ubq, ind_subg local, ender tulZ local,

clk_:ula_pﬂ_ﬁ:&. elx_tui? local,
tulewjusnmpvﬁa, tulzﬁjust.wnwﬂa,
faxeds,

voiz o

comp_adeapt wel?2 r 0%: ep_sdapk_vel2_r

FORT MAP (TUG2 03 d.

i subg, ind_subqg _locel, ender_tulZz local,

c.l)c tulZ DQ &, olk tul? looal,
tulZ just_p o9, tulzmju:tmn#ﬂa,
faaels,

veiz Do)

comp_adapt_velZ_r 10: cp_adapt vel2 r
FORY MAP (TUGZ 04 d,

ing aubq, ind subg tlocal, ender tul?_ local,
alk_tulZ_1041 4 elk tulZ local,

tulZ 3“"t~..Pv1°' tulz Juast n_ 10,
faaseld,
ve12_10);

comp_adapt_vcl2 r 1l: cp adept weil r

PORT MAP [TUG2 83 a,

1nd aubq ingd subg local, ender tul? loacal,

clk tulz 11 d, clk_tul?2 local,
tulZ 3uat_;p 11, tuiz just n_1i,
fasell,

vCiz_11};:

corp adapt vell r 12: op adapt vel2

PORT MAP {TUGZ_! 0% &

ind subdg, ind L_subg local, ender tull_ local,

elk _Tuiz 12 d, elk tul?_local,
tulZ ju:t_p 12, tuiz jus: n_12,
fasel2,

vCiz_321:

comp_adapt weol? r 13: cop_adapt wolZ _r
PORT MAP (TUGZ_035_d,

ind .subc: and subg local, ender tul2 loosl,

alk tui2 13 ¢, clik_tul2_local,
tui® just__p 13, tul2 _dust n 13,
Tasel3,

VC12 13}

comp adapt wcl2Z r 14: cp adapt vel?2 r

poRr MAPTOG2_05_d,

ing subdg, ind subg local, ender tull local,

olk tul2 14 d, olk_Tul2 local,
a2 _dust _p_34, tul2_jusc n 14,
fasald,

VCI2 147;

cofpy_adapt._vail r 15: op adapt velz T

FORT m('msz ') -

linhsa_wed,

iinha wad,

linhamch »

Iinhe_vod,

linha_vod,

L_ved,

lirha_ves

_vod




imd QWQ1 iﬂd -

clk_tulz_xh_e,
:uzz_‘gunt_p_is-
fasels,
veiZ_15)f

oomp adapt_volZ_r 163 op

PORT MAP (TUG2_GE_d,

ind_Bubg, ind_subig_lecal, ender_tul?_locel, coluna_wod, iinha vod,

oik_tul2_16_d,
tul2_tust_p_ 36,
taswlt,
veiz_16)f

ik _tui2 leoal,
Tul2 just n %5, inio vel2 15, olk vell 15,

agapt volZ Tt

clx _tulz local,
tul®_just_n_ié, ihio_volZ_16, clx_velZ_ 1,

comp_adapt_vel2 r 17: op adapt vol2 r

FCRT MAP[TUSZ. 06 d,
ind subg, L
eln turz_i7_dy
tul2_ juast_p_ 37,
fannlT,
velz_17):

ing_ subg_local, ender tulz local, coluns wvad, }jinha_ved,

alk rull looal,
w12 _Just_v_37, inio_vol2_17, clk_vol2 17,

ocomypy_adapt vall r 18: op adapt veol2 r

PORT MAR (TUGZ _06_d,

ind uu.bq, ind_subg looal, ender tull looal, soluns wed, Llinha_ved,

oix_tulZ_18_d,
tu1¥ _duat p ie,
fasels,

vCiz 18);

conp adapt vol2 r 19%: ep

FORT MAP (FUGZ_D7_d,
ind_sue,
olk_tul2 19_d,
tul2_ just_p 19,
faseld,
vCilz _198);

cory_adapt._vel2 x 20:
PORT MAP (TUGZ2_R7_d4,

ind subg, ind_ subg_looal, ender tul2 leoal, coluna wed, linhba_vod,

aly_tuizZ_ 20 o,
tul2 just_p 20,
Lase2,
vC1z_20)5

ooms _adapt_wvcel2 r_23:
PORYT HAP(TUG2 o7 _d.

ind_aubq, ind_aubg _locel, ender_tulz local, ¢oluna ved, linka vad,

olk tuil_23 _d,
tul2 Just_p_ 21,

olx_tul2 locai,
tulZ Juat _n 18, inie wol2_ 16, clk _wvell 18,

adapt_vell_x

ind_subg local, ender tull_local, toluns_weé, Linha ved,

cik_tuiz_ lcoal.
tulZ_Just_n_19, inic_vel2_19, elk_vel2_1s,

op_adapt_ wol2 r

elk tul® local,
tuiz_juat_n 20, inic volz 24, olk wvelz 20,

op_adapt vail

olk tulZ local.
twl2_just_n_21, inie wellR 23, olk wolZ 21,

leocal, snder tul? looal, soluns voi, linha vod,

voiz 313

comp adapt vclZ r 32: op adapt_vell r
PORT MAF (’I‘UGZ 1% _a:
1ndwaubq, ind subg loocsl, ender
alk_tuliz 32 <&, clk_tulZ local,
TMIZ_ just_p 32, tuli? Juat n 32,
faaedZ,
VO1E_3Z);

comp adapt wvel r 33;: <ap_sdapt veol2 r
poRT wap (fucz T17a,

ind_subg, ind subg losal, ender

oikX_tuiZ 33 &, elk_tulz local,
tulZ, juat_p 33, tul2_just_n_323,
Zasw33,

vGaiZ_33) 3

comp_adapt _wol2 r 34: op adapt voiZ r
FORT MAP ('I"UGZ T1E _
@ik _tul2_34_a) olk tulz_local,
Tul2 just_p 34, TullR_ Juat _n 34,
Tanelid,
vO1z_34) ¢

comp adspt vell r 35:
PORT MAP(TUGZ 13_g&,
and gulbx, Ind_ subg_local, ender
U}.k twlz_ 35 _d, clk _tulZ local,
tulzmjustwpwab, twl2 Just_n 35,
faseis,
VCi2 35};:

op adapt vol2_ T

comp_adapt _wveld_r 36: ¢p adapt wvollZ_T
PORY PmP(‘!'iJGZ 12 d.,
anad_ subq ind _subqg loosl, ender
olk tulz 36 d, oik_tul2_local,
tul® just’._ﬂp 19 tuiz juat. n 36,
faaedt,
veiz_36);

aomp adapt vel2 r© 371 op_adapt wvalld r

sor? Mrp{Tuc2 1% a,
ina subxg, 4ind_subg looeal, ender
olk_tulz 37 _d, eolk_tul2 looal,
tulz juat p 37, tulz Juast n 37,
taneld,
vClz_37);

_tuelZ local, coluna vod, linhs

LEul2 loeal, coluna vod, Linha vod

inic_weiZ_32, oik vol? 3z,

tuiZ_local, ocoluna vod, linha

inie_wel2_33, clk_vciR_33,

inie wol2 34, olx_vol2 34,

_twiz_local, coluna vod, iinha

inte_vel2_ 35, olk wvoll2 3%,

_tul2_local, coluna wvod, iinha

into wel2 36, ©lk_velz_36,

inia wel2 37, olk_vwol2 37,

J.nd%aubq, ind subg loosl, ender tul2 looal, coluna vod, linha

_voi

_vad

A1

o

Mg

fasezl, comp adapt welZ r 38: ep adapt velz r©
VCLZ_ 2137 poke marTruse 13 o,
ing L _sukkg, dnd aubg local, ender_tul2 local, coluna voi, l;nha_voq
comp adapt wol2_x_ 22¢ ap adapt wel2 o1k tul2 38 d, olk_tul2_local,
volir MAPTTUG2_ 08_da, tu1d just _p 38, tulz_just p 38, inic welz 38, olk_voiz_38,
ind_subq. indd subg local., ender_tul2_losal, ooluns_ved, linha vod, Taseds,
olk_tul2 22 o, clk _tul2z loosl, vCiz 38}
tul2_jJust_p_22, btwlZ just n 22, Ainic_wel? 22, olk_voi2_22,
Tane2z, cothp_adspt well2 r 3%: ep_adapt velZ r
vele_23); PORT MAF (TUG2_13_d,
ind subqg, inc subg local, ender tulZ losal, coluna_vcd, Linha vcod
comp_adapt _wel2 r_ 23: op adapi vel2 r clk_tuiZ_39 o, clk_tulZz local,
PORT MAF (TUGZ 08 o, tuiZ 3ust__p 39, tuiz ju:t n_39, inic_wel? 33, clk wcl2 33, 3
ind_subg, ind subqg local, ender_tulZ local, coluna vcd, linha ved, faselds,
olk_rtulZz 23 &, clk_tulz_local, veiz 38y
LuIZ tust p 23, twl2 just_n 23, inic el 23, clk_well2_23,
Ixs@mZ3, comp adapt vel2 r 40: op sdapt volil2_r
veiz 2337 PORT MAF {TUGZ_ EE) -
ind aubq ind subg local, ender tul? looal, coluna vwod, linha wves
comp_ adapt wel2_ r_24: cop_adapt wvoll2_r elk_tui2_40_d, clk _tuviz locsl,
PORYT MAP (TUGZ b8 d, tulf_just_p 40, ELLIZ_juat_n_ 40, inlce wel?2 40, olk _vol2_ 40,
:!.nd_subq, Ard subx; local, ender tul2 local. acluna wod, lLinha_ves, fasedl,
clk_tulz2_24_d, ©lk _tuiz local, ez an);
tul®_jusb_p 24, tviz just n 24, inic_wsl2_24., clk_volz_24, -
raseid, comp_adapt well r 41: cp_sdsapt_vel2 r
VCiz_24); PORT W{TUGZ 1%, _d,
mdﬁsubq ind _subg locel, ender _tulZz local, ooluna vod, linha ves

comp_adapt vel® x 25:
PORT MAF [TUGZ_ 0%_d,

ind subg, ind subg local, ender tulZ_local, coluna ved, iinha_vaé,

elk_tulz_25_d,
tul2_Jjust_p 2%,
fase2 5,

voiz 2537

cp adapt vcl? r

<X _tuli_local,
tul2_ust_n_25, inie wol? 2% clk_vel2_25,

come adapt VolZ r 26: op adapt vol? r

PORT MAF [TUGZ_09F d,

ind subg, ind subg local, ender tull? looal, colunsa_ved, linha vad,

olk_tulZ_26_d,
tulZ_just_p_26,
fase2s,
VCi2_26});

comp _adapt_wcl2_r 27: op_

rORT MaP (TUsS2_D9_ 4,
At sube, ind_ 3

cik _tulz iocal,
tulz just n_26, inie wcl2 28, clk _vclz 26,

adept _vcl2 r

ubg local, ender tull local, coluns_wod, linha ved, -

olk_twui2_273i_d, oIk_tul local,

tul? _just p 27,
Tasez7,
vCiz_27);

oonp adapt vel2 r 28: cp A
PORT Map !TUGZ 1% _de
ind S\mq, ind =
OJ.J& tulz 28 d.
tul® just’._p 28,
faaaea,
vCi2_283

somp_adapt_wolZ r_28: op a
PORT MAP (TUS2_10 d,
ER] aubqr ind s
olk tul2 2% d,
tul? juab p_ 29,
fasezs,
vCiz2_293;

comp_adapt velZ © 30: op |

FORT MAP (TUGZ_ 10 _d,
ind subg, ind =

tui2_just_n 27, inlc_velf_27, clk_vel2 27,

Adapt Yeli2_r

ubq_lowcal, enderx_tul2 local, coluna_vod, linha ved,

Glx_tulld_local,
tulz just n 28, inic wvell 28, clk_vcoi2 24,

cdapt wolZ r

ubg_local, ender_tulZ local, coluna_vod. linhz_vod,

¢ix_tulZ_local,
tul2 jusc n 29, inic vel 2%, alk_vel: 29,

adapt _velZ_r

ubky loesl, ender tul2_local, coluns vod, linha wved,

elk_tul2 3041_<, olx_tvl2 looal,

tull Just p 30,
taze3l,
VC12_30);

comp adapt wel? x 3l op_a
rolit Map{Tusz 1T A
ihd.__subq, i.nd.wa
€1k _tulz_ 331 o,
tul2 Just p 3i.
tasel3l,

tul2_just_n 30, inie_wcl2 30, clk_velZ_30,

dapt_veolz r

ubg local, ender tul2 loecsl, coluna_ved, linha vad,

cik_tul2 local,
tulz_just_n 31, inie_volz 31, olk_vei2_31,

©lk twlz_4i_d, olx_tui2_local,
tulz Just p 43, tul?_just n_ 41,
fasedl,

VCO12 413

comp_Aadapt vael2 r 4Z: cp oadapt vel2 r
PORT MAP {TUGZ 14 _d,
ing sulxy, ind_aubg local, ender
elk _tulz 42z d, oik _tulZ local.
tulZ_Just_p_ 42, tulz_just_n_42,
fasesiz,
vC1z_az);

comp adapt wel2 r 437 op adapt wolZ r
PORYT MARP[TUGZ 15 a, -
ind subxi, ind asubg local, ender
olk_tul2_43 o, elk tul2_locsl,
tulz just p 43, tull_just n 43,
faradld,
VC1z 43):

coing adapt vel2 r 44:

! ap adspt _velz r
PORT MAP (TUGZ_1%_ o,

inic wel2 41, clk _wei2 41,

_rul2_local, coluna wod, linha

inic wvel2 42, elk vel? 42,

inie vel2 43, elk_wei2_435,

vod

_BulZ Jocal, ooluna_ved, linha ves

ind :.ubq ind subg local, ender_tul? local, coluna_wed, Tinha vod

clk Eulz 44 _d, clx_tul2 local,
[0 3u=t_p 44, tulz tust n 44y
Lasedd,

woiz 4a3;

comp adapt_wel2 r 45: cp_adapt velZ r
PORT MAP{TUGE_15_d,
ind subqg, ind subg local, ender
clk tul2 45 4, olk tul2_local,
tulZ_just_p_45, tulz_just_n_45,
fasels, o
VC12_435);

comp_adapt vel?_r_ 461 op adapt vel2 r
PORT MAP (TUG2_16_d,

ind su:bq ind_subg local, ender tull local, eoluna_vecd, linha

elk _tul2 46 d, oik _tul2 local,
tui2 just_p 46, tulz just_n_s6,
frsads,

VoL _463;

comp adapt_wvolZ z 47: uvp_edept_vel? r
PORT MAP{TUG2 16_d,
ind :ubq ind subg local, ender
elx tulZ_ 473t d, clk_tul2 local,
tul? just p_47, tul2 sust m_47,
Tased?,
volz &73;

comp_adapt volZ _r_ 4637 op sdapt_velz r

iniec wel2 44, =1kwv=: 12w¢ 4,

_tul2_local, coluna ved, Linha_

inic woll2 4%, clk_wai2 45,

inic vel2 46, olk_vclZ 46,

tul? local, coluns_ved, linhs

inle wel2 4%, colk_velz 47,

VO

Vs 4
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PORT MAF (TUGZ_36_d,

ing _subg, ind subg looal, ender tul? lecal, csluns_ved, linha_wvod,

Cik _ruly_&8_d, olk_tulZ loocel,
tul®_Just_p 4w, wulz_just_n_a8,
fnamdB,

vC12_48)

comp_adapt vol2_r 49 op_adapt volz_r
PORT WKEUGZ 17 -1

ind nubr.;. Ang aukg_local, ender LEU12_local, colune_wvoi, Ainha_wved,

=1k :mz 4% d, olx tulZ_ local,
tul® juat_p &3, ruiz LJuat n_ 43,
taseds,

VCi2_49);

aomp adeapt woll2 r 50: ep_sdgapt _vel2 o
PORT H.F.P[TUGZ 17 ﬂ.

and aubq. Ana_subg looal, ender_tui? _tocal, <oluna_vod, 1.1.‘nh..__vc4,

cilk tulz_ 85041 d, elk_tuid local,
1% just_p 50, tul2_ juat_n_50,
taaasn,

Vo112 503 )

comMp_adapt voly r_Sl: op adapt val2_r
FORT HAPI'I‘UGZ 17 -

ind_Nuhd, ing . sukg local, ender tull_lecal, soluns_ved, lirha_ved,

eik_tulz 51 d, clk tul2_local,
tuLz jusr._p 81, tulz _Just n_k1,
fasebl,

veiz_51);

comp_adspt, _vol2 r 52: op_adapt_vol2_x
FORT HAP(TUG2 i) _d,

ingd subq‘, And_subg looal, ender_tul? _200al, coluna_vad, linha_wvod,

s}.kwtula_52__d, clk_tulZ looal,
TtulZ juat_p 52, tuiznjuah_n_bb
Zases2,

VClesz);

somp_adapt vol2 _r 53: op_adapt _wveiz ©
PORT MAP(TUG2 e d;

ind .san, ind subqg loosl, ender tul2_loasli, coluna vaed, 11:1:15_“\!54,

olk_tul? 53_d, ok _tul2_looal,
tull Just_p_ &3, kui2 Juat_n_ 53,
fazas53,

veiz 52)

comp_adapt volZ r 54: op adapt volz_xr
FPORY MILP(TUGZ 18 -7

Ak aubq, ind subg Jdocal. ender_tul? _loeal, coluna_vod, linhm_wod,

“lk_tul? 54_d, olk_tul2 . Aocal,
Tuz?, 3ust_p 34, tulz jusf. ™ 54,
fasabda,

vo1z_ 84

comp _#dapt vaiZ_r B5: <pi_adapt voelZ r
PORT ms'rusz 1% -

1mﬁ_aubq, ind aubg local, ender _tul? lcooal, coluns_vod, 13.nbn_vsd.

elk tul2 85 d, elik_tul?_local,
cutf just p_ 85, tulz_jult_n_s5,
Lfasabs,

veiz_s8);

comp_sdapt wol? r Se: ap_ndaptwvclz__r
PORT MAP rues_ T9 ¢ d.

inic_vell 48, olk_veiz 48,

ihiic volz_49, eslk_vel2_¢9,

inie wvol2_50, clk vailZ 50,

inie_wol2 51, olk_vol2_ %1,

inis_volz_Bz, elk_voli@_ BZ,

inie vol2 53, alk _wolz 53,

inie wolz 54, olk_wol2 54,

intc_ volZ_ 65, elk vel? 55,

olk tul2 lonal, Anio wolz U1, tulz just_p 01,
TnE 0137

comp_ sdapt wel2 t_o2: Bp_adept waola 1

PORT MAP (VO12 02;
1nd_aubq__1acm1, ender tul?_local,
elik tulz local, inle velz B2, tuliz_just p 0z,
tuiZ_oz))

comp_adept_volZ t_ 03! op_adapt_velz_t

FORT MAP (vCciz 03,
ind subg looal, wxier Lbul2 local,
#lx_tulZ loocal, Lni.c_chlzwﬂ:s, tulz_just_p 93,
TU12 D3ty

comp_adept vel?z_t 041 ¢p adapt velz_t

PORT MAP (VCi2 D4,
ind_Zubg lccal, ender_tul: _locan,
clk_tulz looal, inic voly 06, tulz just p D4,
TULZ _04j) ¢

GOMD_ adapt vall2 t 05: op_adapt_vall_t

PORT MAP (V12 05,
ind_subg iooal, ender tul? local,
¢lk_tuiZ_local, inic_volz 95, tulz st _p o5,
TUIE_05}7

comp_adapt wolZ Wb R op_adapt_voli_t

PORT MAF (Ve1z UE,
ingd Fubg loonl, ender LWEul?_locasl,
oik_tul2 looal, inig_volZ_0S, tulz Juat p 08,
TULZ, Y]

comp_adapt_vcl2 t 071 op_adapt vol2 b

PORT MAP (Ve12 OT,
ind su.bqwlccal, ender tul?2_local,
elx Eul? _local, inin__vclz_o‘l, tul2_just _p 07,
TZ D'J),

SOmp, adnpt_vaiZ & 08; op_sdapt valz_t

PORT MAF {VCiz_04,
ek subq_local, ander tulZ looel,
@ik rull? Jooal, 1n1::“vc12_08, tuliz_ just p_ o8,
TU1E 08

comp _adapt wvol2 LB D9 cp_adapt valz t

PCRT Map Wciz 05,
el subq__iocal, ender tull local,
elk tul?_ local, :an_—.vmzvos, tulz_just_p 0%,
T013 09y

Tomp adapt wel2_t 106: Op_adapt vellz t

PORT MAP (V12 10:
ind subq__lncul, ender_tui? _locel,
olk_tulZ local, inio_veclz 10, tuiz juat p 10,
TUIZ_ 1017

Tomp adapt vel¥ t 11:
PORT MAP (Ve1z 7137
ind_subq local, ender tulZ_local,
clk _tul2 looal, inic vc12 11, tuiz Ldust p 11,
TULE 11?,

cp_adapt vel? t

com_adapt velZz v 12:
PORT MAP (VC1Z 12:
lm_auhqvlcaai, endar tulz local,

cpmadnpt_vclzwt

tula_just_n_ o1,

tul zwjuat»n_oz,

t:ulz_]uatmn_BS,

tul2_ just n o4,

tuzz_juat_n__ﬂs,

tulz_:uatkn_ns.

tulz_just_n_o‘r.

tu12_just_n_aﬂ,

tulz_ju:tknmﬂﬁ.

I:ulz__just__nflo,

tul2_Just p_11,

ina aubg, ind L_subey local, snder _tul2 loaal, coluna ved, linha ved,

olk_tul2 S6_d, elx _tui2 local,
tulZ juat:__p 56, tuiz Just_n 56,
fasess,

Vel 563 ;

=omp adapt voll2 x 573 Zp_sadapt_wvelz r
PORT W{TUGZ 13 -7

ind .su.bq. ind subg_local, ender_tul? local, coluna wcd, linha ved,

oix_tulz 57 _d, clk - _Lul2 local,
tuly 3uat_p 57, tulz just n_5&7,
f&seS'I.

ve1z_ STy

comp AdApL VelZ © 58: op_adapt velz r
PORT mMap (TUGZ 28 _d,

ind_subg, ind _subxz local, ender tulz local, ooluna_va4, linha_vwecd,

elk L Euk2_ 58 d, elx_tul?_ local,

inic vol2 56, alk volZ 56,

inie_vel2 87, olk_veiz 57,

tuid ju;r.wp 58, tuiz juat n_58, inic wolZ _58, clk wvol2 585,

tasese,
VC12_587;

compe adapt_ Vel r 59: op_adapr _veiz r
FORT MAP (TUGZ Zo d.

inc aubq. ind subg local, ehder LEui2_loaal, eeluna vc4, dinha_ved,

cik tulZ_59 a, elk_tulZ_loecsl,
tulZ jusr,__p =9, tuiz jus: n_55,
ftazeds,

VC12_59);

Somp_adapt_volZ_r 60
PORT MAP [TUG2 20 _d,

op_ adapt_ wel2 r

Ankt_Subg, ind a local, ender tul?_ looal, coluna ved, linha wod,
_: . - - - -

clk_tuld &0 d,- elk tul2_local,

Ln:.c__vc12‘k59, c.'Lit_v::lzmss,

tul? 3u=hwp £, to12_just_n_&0, inic vel2 60, olk_vel2 &6,

famati,
vciz 603;

Somp_ Adapt val2_r 61: cp_adapt wel2 r
PORT MAF {TUG2 . 21 _=-%

ind subg, ind_subqg local, ender LEui2_leeal, esluna ved, linbe wcd,

elx _tul2 61_d, clx_tulZ_looal,

EuLZ just_;: €1, tulz LLust n 61, iniec voiz 61, ok _wol2_ 61,

tazedl,
veiz_61);

conp_adapt. vol2 x 62: cp__nduptmvclz_r
PORT MAEP (TUG2 21 <y

ing aubq, ind subg local, ender tulz _kecal, coluna_ved, linha wved,

ik tul2 62 d, olk_tuwiZ_loocal,
eu3E juut_p &2, tulz_jus?.ﬁz\_sz,
tasesz,

veiz_62) ;5

Qonp sdapt vel? r €3: cp_adapt_velz_r
BORT H.AP(TUGQ 21 -

ind aubq, ind_suby lcosl, ender _twl2 local, col\ma’»‘vcd, lmha_vcé,

olk_tui2 63 o, alk_tuiz L Aocal,

inic volz €2, clk_velz_62,

tul? jusc_p 63, tuiz _Just n 63, inic_voli_s3, olk_vol2 63,

fazeE3,
VC12_633;

comp_adapt_volz t_ Gle op, adapt _vclz &
PORT MAP EVC:LZ o1,
md_aubq_mloonl, ender tulz local,

olk tulz locsl, inie wel2_i2, EUlZ_just g 12,
TuiE_r2;7

corp adapt vol2 b 1340 ep _adapt_vol2 t

PORT MRF (VO12 13.
1nd .subq__loaai. ender tuliz L Aocal,
slk_tul2 iocal, indc vc}.Z 13, =ulZ _just_p 13,
TUIZ_13)7F

comp_adapt wol2 t 14: cp_aﬁapr__vclz__t

PORT MAP (V012 1!,
ind_subg local, ender tulz ocal,
alk tul2 local, ,Lm.cmvclz__ld, tulz Just p 14,
TUTE : i85} ;

comp_adapt_vcil? & _15: tp_edapt vel?_t

PORT MAP (VC12_15,
ind_subgy local, ender tul?_losdl,
=lx tulz local, inio_vel2 15, Cul2 just p 15,
T 15),

ootp adapt ¥olz t_16: op_adapt_ vell t

PORT Map (VC12 16;
ihd_“auhq_local, ender_tuld loosl,
clk tul2 local, inic vel2 1, tul? _just_p 16,
TULZ 16}:

comp_adapt_veli2 t_17: op_adapt vslZ t

PORY MAP(VCJ.Z 77
Enek subq__lncal, ender_tul?_local,
cik twl2 locsl, inic welz 17, TUlZ_Just p 17,
TULE_1713 :

comp_adapt_wel2 t 18 cp_adapt wol2 t

PORT MAP EVC.’LZ 8,
ing :ubq_lncn}., ender tul2_loecal,
aik_tul? looal, inic_veiz_ 3is, TUlZ just _p 18,
TULE 185

conp_adapt welz? b 1%:
PORT MAP (VC1Z Is,
ind _subg locel, ender Yulz local,
clk twulz locael, 1nx¢:ﬁvc12_19. tulz_juat“_p_J.B,
TULZ_18)7

cp._sdapt_velz t

comp adapt welZ b 20t op adapt welz ¢
PORT MAP (VCLR_320, N
ind subq local, sndermtulz_lccul,
elk_tul2_losal, inle weolz 20, wuiz ) ust 20,
TULE 2037

comp_adapt vel2 & LEl: op_adapt welz t
PORT MAP (VC12 21,
ind sub%local, ender tul? local,
21k _tul2 logal, ir::.cwvcla__zl, tulZ_just p 231,
TUI? _21);
comp_adapt_wvol2 t_22:
FORT MAP (VCI2_ 22,
ind subq_lucal, aender_tul2_lecal,
Qik_tul? local, inic L Wel2 32, TUl2Z Juast p_ 22,
TULE 2237

op_adapt wol2 t

comp adapt_ wolZ b 23: op sadapt wvcl:z t
FPORT MAP (VC12 73, -
At auhq'_lccal, ender tulz loosal,
alk_tuiz _loasl, indc Yolz 23, t,ulz_]u:tmp_ZB.

Tulz_tuat n_12,

TulZ_just_n_13,

tulz_justwr;_l 4,

Eul2_just _n 15,

t.ul?_}ust_nkl €,

tul?_]uat_nml T

tuly just _n 18,

tulz Just_n_19,

tul2 just n_20,

tulZ_just n 21,

twl2 juast n 2z,

tu;,z_just_“nwza,
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TU1R_23)

come_adapt voll b 24:r op adapt velld t
PORT MAP (VCI2 24,
ind_aubqg local, ender tul2 local,

olk_tulZ_local, inic_vel2_F4, tul_juss p 24,

TULZ 2437

comp_adapt_wvol2 t 235 op, adapt_wol2 t
PORT MAP (VC12_25,
ing subg local, ender tull loosl,

olk_tulZ_locsl, inic_vel2 S, tulz_just_p 25,

TULZ 25)7F

comp adapt wel?2 bt 26: op_ adspt_volZ t
PORT MAF {VC1Z_26,
And aukxi iocsl, ender_tul2 logal,

olk _tui2 locel, Anie veld_Z6&, tul2 dust p 2&,

TULE 26)?

comp_adapt_volZ t 27: op adapt wol?2 t
PORT MAF (VC12 27‘,
ind Bubq local, ender_tul?_loosl,

olk_Tuwl2 local, inia wsi2_ 27, tulz_just p 27,

TUAE 27T

comp mdapt weli t_ 28 op _adapt_wvol2_t
PORT MAF (VC12 24,
ina subg lodssl, ender_tul2_ looal,

olk tul2_iocal, inic woll2 20, Lulz _Just_p_28,

TULE _28};

comp_adapt voiz t_2%: op_adapt_ wciz t
PORT MRE (VCIZ2_29,
ing _aubg_local, ender tul2 local,

cak twlz_local, inic_velZ %9, tul2_just_p 29,

TULE_29)7

comp adapt vel2 b 30: op adapt vol2 t
PORT MAP (VC12_30,
ind aubg looal, amder tulZ_ local,

21k tui? looal, inio_vwol2 30, twl2 Jjust_p 30,

ru1E_3037

comp adapt wall_t_31: op_sdapt_wel2 t
PORT Map (Voiz_31,
ind subqg local, ender tul2_looal,

wlik_tul2 local, inic vel® 31, $£uiZ_just_p_3i,

TULZ 315

comp _adapt_welZ_t_32: cp_sdopt_vell t
PORT MAF (VC12 32,
ing subqg _local, ender tul2 local,

elk_tulz local, inic volZ 32, tul2_juat p 32,

TUL2 32}

comp _adapt vel2_ t_33: op_adapt_vel2 b
PORT MAF {VC12_33,
ind_subg local, ender tul2 local,

elk_tulZ local, inic_vel2 33, tul2_jusc p 33,

TU12 33);

comp adapt woel? t 34: op_adapt_vcl2 _t
PORT MAP (VI12_ 34,
ind subg lacal, ender tul2 local,

elx _tulz leocal, inie _velz 34, tulZ just p 34,

tulz_just_n_ 24,

tulz_just_m_2%,

tul2_just n 26,

tulz_just n 27,

tvl2 _Just_n_ 28,

£ul2_just_n_29,

£W3Z_Just_n 30,

tui2_Jjust_n 31,

Eul2_tust n 32,

tulz _just n 33,

tulz_just_n_34,

comp_adapt_ voiz_t_46: ep_adapt wolZ b
PORT MARP (VC12_46,
ind subqg looal, ender_tuil locnl,

eikx tul2 local, inic velil 46, tul2_just_p &6,

rui?_4e37

comp_edapt woi2 Yt 473 op_adept wol2 b
PORT MAp (Ve1z_ §77
ing subg lecnl, =nder tulz local,

@l¥%_tul2_local, inio wol2 47, tulZ_just_p_47,

TULE_§7)%

Domp_adapt VvGlE t 48: op adapt wol2_t
PORY MAP {VC1z 48,
ind xubg local, ender tul?Z_local,

alk tul? lesal, inie Volz_%6, tul2 just_p_ 4@,

TU1Z_48)7

comp_sdapt wol2_t_4%: cp adapi vol2_t
PORT MAP (VCLZ 43,
ind_aubg loosl, ender tul2 locsl,

olk _tulz_local, inie wgiz 49, tull juat_p_49,

TULZ_ 4937

eomp_adapt_voill t 50: op_adapt vel2 t
POAT MAP (VO] 2_50,
ing subq looal, ender tul2_local,

olk _tul2 loscal, inic wel2 B0, tuiz_tuat _p 59,

TULE_5011

comp_adapt_volz t $i: op_adapt wvelZ_t
PORT MAP {Vei2_B3)
ind_subq lecal, ender tulz local,

elk_tul2 leooal, inle_vel2 53, tulz_just_p %1,

TUIZ_5117

comp_adapt vel?_t_5z: op adept wvolZ b
PORT MRP (woiz suz,
ing aubq local, ender Tuif loeal,

oik_tulZ local, inic wvoll %2, tulZz_ Just_p_52.

TULZ_52}F

oomp_adapt wel2_t 53: cp adapt val2 t
PORT MAFP (VC12 53,
ird subq__lm:nl, ender tul2 local,

al):_tulz_local, inie_voiz_ B3, Lui2 qust_p 53,

TULZ_S53);

conp_adapt_volz t 54: op adapt velz L
PORT MAP {VC}.Z B4,
ind_Bubg_lesal, ender tul? joczal,

@lk_tulz lescal, inic wveiz 54, tul2 just w54,

TULZ 54);

comp_adapt_vel: t 55: cp adapt vell t
PORT MAF [VC12_ 55,
ind aubg local, ender tul?_local,

olk_tull loeal, inic vel2 55, tul2 just p 55,

TU1Z_5537

comp_adapst wel2_t 56: ap _adapt vel2 t
PORT W{VC12 N
1r|d$auhqwloca1, ander_tulz local,

elk_tul2 losal, inie vol2 B, tulZ just p 56,

Tul2_just_n_ae,

tul2_just_n_47,

TUl2_just_n_48,

Lul2 Just_n_ 49,

tu}.z_‘juat__‘nwso,

tul? just n_51,

tul2_Jjust n_52,

tul2 just n_ 53,

tul2 quat n 54,

tul2 juat n 58,

tul2 Just n 56,

TULZ_34);

comp adapt wel2 _t_35: op_adapt wvel? b
FORT mec:.z 35,
ind subg losal, endes _tul2_local,

clk tul? Jooal, inic_vel2 35, tul2_just p 35,

tU1E_38)F

comp_adapt_vel2 t 356: cp adapt vel? %
PORT MAP (Vo12 36,
md__subq_lccal. ender Lul2_local,

@lx_tul?_local, inic vc:12 36, tulz just p 3§,

TULZ_36}7

oonp _adapt wel2 t 37: cp _adapt vol2 t
PORYT MAP (VC1Z 37,
ind subg local, ander tulz local,

elik_tulz local, inic Veiz 37, tulz just p 37,

TULZ_37);
eorp adapt _vell t 38: op adept_velZ t
PORT MAFR (VCi2 38,
ind subg loeals ender _tul2 local,

€1k tuiz local, inic Volz 38, tulZ2_just_p_38,

TUIE_ 3813

comp _adapt welZ 381 op_adapt_volZ_t
PORT MAP (V12 3%,
ind_subg looal, ender tulZ_local,

clk _tul2_loeoal, inic wvell2 39, tul2 just_p_ 39,

g 3913

cormp_adapt veiz t_40: cp_adapt wvel?_t
FPORT MAP (VCiE 40,
md_subq__lccnl, ender tul? local,

eilk_tulz loeal, inhdc_vol2 40, Sul2_jusc_p &0,

TULZ2 R0};

=Omp_AQADT_Vol2 L_41: op_adspt vel@ _t
PORT MAP {VC12_ 431,
ind_asubg lecal, ender_tulz looal,

2lk_tui2_ local, inie vclz 41, tul?_just _p 43,

Fits by &Ly

corp_adapt wel2 t_d42: cp_adapt veiZ_t
PORT MAP (VC1Z_ 42,
inc subg loosl, ender tuld local,

clix . twl2_local, indg \rclz ¢2.. tulz_just _p 42,

a1 A2

comp adapt_volzi r 43: op adapt_volZ_t
PORT MAP {VC12_43,
ind surg local, snder tulZ_loocal,

clkx_tulZ_iocal, inic velz 43. tul2 just p 23,

TU1Z L43);

oomp mdept weld r_ 44 cp  adapt_wol2 t
PORT P (VO12 41,
J.nd__:uhqwlocnl. ender tul2_ local,

elk _tulz_local, inie_wvol2_44, tul 2 _Just_p 44,

TULZ 44}

comp adapt _veol2 t 45: cp_adept velz_t
PoRT sMap (Foap 45,
ind subg looal, ender tulZ local,

Sik_tulE loasal; inic vnzz _45, tulz just p_45,

TULZ _45);

tui2_just_n 35,

tulz just_n_ %6,

tulz_just_n_37,

12 just_n 28,

tulz Just_n 39,

tuli2 jJust_n 40,

tulz just_n 41,

tul2 tust n 42,

tuiz_just_n 43,

Tulz juat 44,

Tul2_ just n 45,

TUL2_56);

comp adapt. vail t §7:i op adapt well t
PORT MAP (VC12_ BT
:Lnd_subq_locul, ender tul2 local,

elk_tul2 local, inic velz 57, tulZ_just_p 57,

TULE_57):

comp_adapt vcolf t 5B: cp adapt wol2 t
PORT MAP {VC1Z 55,
lndmsubqvlocal, ender tul2 Iocal,

clk tul2 local, inie_velz 5B, tulZ_just_p_56,

rurZ_58)7F

comp adapt_volZ t 53: cp_adapt vel? t
PORT MAP (VC1 R_59,
ind subg locals ender tul2 local,

el - tulZ local, inic _vol2 59, tul2z just p 59,

™Iz 592,

comp_adept_vel2 b &0: op adapt_vell_t
PORT MAP (VC12 S0,
ind aubq_l.ocal, ender tul2 iocsl,

©lx tulf loecal, inic_ Veiz BO, tulZ just p 60,

TUIZ 6017

cormp_adapt wol2 T_61: ep_adapt velZ b
por¥ mar (Foiz B1)
ind subq looal, enider tulz Jocal,

elk_tul2 loeml, inie _wvel2 B1, tulz_just_p 861,

U3 _61)7

comp_adapt_wel2_ t 62: cp adapt_vel 2_t
PORT MAP (VC1Z_6%,
ing subg loeal, ender tul2_lowal,

clx bul2 local, inic Yol B2, TuI2 juat_p 62,

TULE 621y

comp adapt vell t 63: cp adapt Vel t
poRT MAF (VC12_E2,
ind suhg local, ender_tull local,

aikx_tul2 Joeal, iniec vel2 €3, tul2_just p 63,

tUiE_63)7

eomp_Mult twl2 Cl: ep_mult_rulz
PORT W(TULZ 61, TUr2_BZ, TULZ_O3,
cont_ 3 tuiz,
alk _Tug2 local,
TUSE o117

camp mult tulZ 02: op mult tull2
PORT warTrUIz 04, TUIZ 057 TULZ 08,
cont_3_tulz, -
clk tug? local,
TUGZ_02}7

comp_mult tul2 03; ap_mult _rulz
PORT m('ruu .87, TO1z QE, TUi2 6%,
carzt_B_tu iz, -
<1k tug? local,
TUGZ_03);

corp _mult LUlZ 04: op_mult tuiz

PoRT mmp{TUL2 30, TUTZ_11; TUlz iz,

tul2 Juat_n_ 57,

tul2 just n_58,

tulz just _n_59,

tul2_just_n_60,

tul2 juat n_61,

tnlz_juar n 62,

tul2_Jusat _n_63,
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ognt. 3 ('.ulz,
aik tuqz Llooal,
THGZ_b4) ¢

eont_3_tugl,
™,
oargs_vcd};

comp_mult_tul2_05: op muit_tuil comp_insare Nd! gp_insere bd
PORT MAP{TUL2 X3, Tuiz lll. FUL2_15, PORT MAP {ocarga vod,
aont 3 _tulz, linha logs), ooluna loosl, ind aubg loosl,
olk tuqz iooal, Th,
TUGZ, 0817 vear;
comp_mult_tulz 06: op mult tull
PORT MAP [TU12 16, Uiz 17, TUIR 19,
cont_3, LulRs comp_aat: op_sat PORT MAP (VC4,
olx_tugZ_local, linha_loocal, coluna_Xooal,
TUGZ_UE) & Th, inio_wcé Jocal, eaué Just_p terra,
- aué_just_n_terre,
comp_Mult TulZ $7: op_mult_tul? AU4}
FORT MAP(TUILZ J,B, PULZ_20, TUI2_21,
c:cnt__:i_tuiz, END satrutural;
Sik_tuyz_ loesi,
TUGZ_O07); USE WORK.pac ocomp.ALL;
- ENTITY mquip o 18
comp_mult tulz O8: op_mult_tul? PORT{BTM1: IN BIT VECTOR{l TO 8);
PORT MAP (TU12 22, TuUl2_23, TUI2 24, Te, T @ XN BITy
oont 3 LuiR. coluna, linha :IN INTEGER:= {0
olk _Fug2_iocsl, seluna local, iinha local, fase: BUFFER INTEGER:=d;
TG _08) aud_just_p, aud_juat _n 1 BFTER BIT;
AUd: CUT BIT _VECTOR(1 TO 81}
comgy mult tul2 09: op_mult ful2 END acuip o
PORT MAP {TUL2_25., TUiz 25. T2 27,
cont 3 tull, ARCEITECTURE eatrutural OF equip o I8
elk_tuyz loosl,
TE2_09) FOR comp contyrol looal: op_control looal USBE ENTITY WORK.control looaly
- FOR comp_sat: op_sat USE ENTITY WORK.satp
comps_mult tul2 10: op_rult_ tui FOR qomp_sar: op aar USE ZNTITY WORK.sar;
PORT MAP{TULZ2 28, TU1Z 29, FULZ_30,
cont 3_tull, GIGNRL inlce_vod_local, ©lk tugd local, clk tug2 local, clk tull? looal,
olk_tugz _iocal, indc _wel2_ local, inic_wed, clk_vodé: BIT;
TUGE_1017
comm_fmullt tul2 11 op_mult_ tui2
PORT MAP{TU12_ 31, 7TUlz_ 32, Tulz_33, BIGNAL ind_subg logcal, acent_3_tug3, cont_7_tug2, cont_3_tull2, ender_ tulZ? loocal
cont” 3_ruiz,
olk_tug2_ Iocal, SIGHNAL V¢ 1 BIT_VECTOR(1 TO 8);
TUGT_11)7 -
BEGIN
eomp_malt _tul2 12: op_malt tull
PORT MWP [TUl2_34, TUIZ 35, TUL2_36,
cont_a_t.ula, aomp_acontrol local @ op control Jocal
olk_tugz losal, PORT MAP (10
TUGZ_ 123 iinha local, coluna local, ind subg local, eont 3 tug3d,
- sont_7_tug?, cohi_3_tul?, ender tull local,
comp_tult tul2 13: ep mult tull inze wod local, clk_tugld local, olk_tug2 lecal, olk_tul2 local,
FORT MAP (TUl2_ 37, TL1z_38, TUlZ_ 395, iniza well looal)y
gont_3_tui2,
olk _tugz loosl.
TUGZ_13)3
comp_mult tulz 14: op mult tul2 comp sar: cp_sar
PORT MAP {TU1Z_ 40, TFUlZ . 43, TUrZ_42, PORT MAF (3TM1,
or.mt.:swtulz, linha, soluns, linha local, ooiuna iocal,
clk_tug2_loeal, Te, T1,
TUGE 143:; aud_just_p, aud_Juat_h,y inle_ved, clk_ved,
- tase,
comp_mult_tul®_15: op mult_ tul? VC4):
PORT MAP{TU1Z 43, TUL2_%4, TULZ 45,
cont 3 tull, com satt op sar PORT MAP (VC4,
elk tuq‘? _loael, linhe locel, coluna loonl,
’Z'UGZ__:LE?, Te, inic veéd, aud _just_p, aud tust n,
AU4 s
comp_tRult_tel2 16: op mult tull
FORT MAF {TU12Z_46, U2 47. TULR 48, END estrutural;
cant 3 tul2,
elk tug2 looal,
TUG2_16}; USE WORK.pac_comp.ALL;
ENTITY equip 8 I8
comp _malt tul? 17: op mualt tulz PORT{5TM1: IN BIT VECTOR({l TO B&};
PORT MAPTTU12 49, wuiz_se; TuUl2_51, Td, Ti : IN BIT;
sont_3_tul2, coluna, linha 1IN INTEGER:= O]
clk_tuge_local. tul?2 _fust P 01, tuil_just_n_Ul, inic vel2 01, clk_vcl2_01,
TUG2_ 17} 5 tulZ _duat p 02, tul2 Jjust_n 02, inic_wolZz 02, clk _wolz €2,
tulz just_p 03, €ulZ just_n_ 03, inic wolz 03, olk_wcl? 03,
comp_mult t®lz 18: &p muit tul? TulZ Just P 04, Tull_Just_n G4, inia wel2 04, ¢lk_vcol2_G4,
PORY MA¥{TULZ 52, TUi2_33) TUiZ_ B4, tul?2 Jjust_p_0S5, tui2z_just_n 0%, inic_veol2 05, olk_velZz 05,
oont_3_t.u12_. tul2 just p 06, full2 Juat n 06, inie wel? 06, alk vsl?2 06,
slk_tugz_local. TulZ_7Just_p_07, LuiZ_just n o7, tnic_wel? 0T, clk_vclz 0T,
TUGZ_18}F tulz just_p 08, tulZ_just_n 0B, inic_vcl2 0B, clk_vcl? 06,
tul2 just p 02, tull juat n £9%, inie vel2 0¥, olk_wol2 09,
comp Mull _tulZ_19: op _muit tulz tul2 Juat _p 10, twi?_just_n_10, inls welz 10, clk _velz 10,
PORT MAPITULZ 55, TUT2_S&, Tuiz, 57, tulz just p_il, twlZ_just_n_1l, inic_vel2 11, olk velZ 11,
cont_3_tulz, Tul2 _just_p 12, TtulZ_Just_n 12, inlsc vel? 12, olk velz 12,
elk_tugz_local, tul2 just p 13, twlZ Just n 13, inle vel? 13, elk_wel? 13,
TUGZ, 39} 7 Tuiz_just_p_14, tull_just n 14, inic_vol2 14, clk_vclz 14,
A Tul2_ just p 1%, tul2 just_n 1%, inde velZ 15, clik_velZ 15,
somp mult tul? 24:r op wolt Tull tul2_just_p_16. tulZ_tust n_16, inic_volZ_1é, el_k vell 16,
PORT MAP (TULZ_58, TuUiz 59, TULlZ_ €0, tul2 just p 17, tul2 just n 17, :.n!.c vel2 17, e1K _welZ 17,
coent 3 tullz, tuliZ_just_p 18, tul2 just m 18, :.n:Lc velz 18. clk_vclz_le,
clk_tugz local, YWiR_just_p 19, tul2_ just _n 15, 1n1.c_vc12_19. eIk velE 19,
TOGZ_ 201 ; £ui2 just p 20, tui? _just p 20, inic_welZ_20. olk wvelz 20,
tuld just p 21, tul2_just_n_21, inic vel2_ 21, c.‘Lk vel? 23,
comp_mult tulz 21: cp mult tul2 tuli2 juat p 22, tull? just n 22, ande weld 22, c]..k volz 22,
PORT MAPT{TUIZ 61, TUI2_62, TUiZ_63, £ul2_just p_ 23, tul? just_n 23, inlc velz 23, olk _vel? 23,
sont_3_tul2, tul2_just_p 24, tull just n_24, inic vel? 24, clk vel2 z4,
clk tug? local, tul2 Just p 25, twiZ_just_n_25, inic weoll2 25, olk_welz 25,
TUGZ 21}y tulz Just p 26, Lwi2_just_n 26, inic volz 26, clk Vel 25,
LRizZ_just_p 27, tul2 just n 27, :Lninv\mlzwz'.ﬁ, clk vqlz 27,
tull2 just p 28, Ll just _n ZE, inic vciz_ 28, ulkmvclszSJ
tulZ just p 28, bulz_juat_n_zs. inic _wvelz 2%, alk_wolZ 29,
tuiz Just p 30, tui? dust_p_ 30, inie vel2 30, olk _wel2 30,
tui2_Just_p_31, twlZ_just n 31, inic voi2 31, olk_wglZ_31,
comp_mult tug? 01: op mult tug? tuiz_just_p 32, tul2_just_n_32, inic veld 32, olk velz 32,
PORT MAP (TUGZ_0X, Uz 02, TuG2 03, UGz 04, TUG2Z_O3, TUGZ 06, TUGE_17, tulZ_fust p 33, tulZ Jjust n_33, inde_vel2_33, alk " _wol? 33,
sont_¥_tugl, tul2 just p 34, Lul2_just_n_34, inlc wvol2 24, s1k _wol2 34,
alk_tugi local. TUiZ_just_p 35, tull2 just n 35, inic volZ_3S, olx_weiz 5%,
TUG3_ 113 tul2_just p 36, tulZ_just_n_36, inic_vel2 36, olX_vol2 36,
S4uiZ_just_p_37, tull_just_n 37, inle wol2 37, olk_weiz 37,
comp mult tug? 02: op mult tug? tulz_ Just_p_38, tul? just_n_ 38, inic vel2 38, plk vold 38,
PORT MAP(TUGZ_bB, TUGZ 08, TUG2_10, TOG2_11, TUGZ 12, TUG2_13, TUG2_i4, tulz_ just_p_39, tuld_juar_n 39, inic wel? 3%, alx velz 39,
cont_7_tug2, tul2 Just p 40, twl2_Just_n_ 40, imic well 40, ok welZ 48,
olk Tugl_icosls tul2_just p 41, tul2_tust_n_61, indc_vel2 41, clk_wvelz 41,
TuGE_2); pulz_Just_p 42, bul2 dust w42, inic volZ 42, eik_vol2 4z,
tel2 suat p 43, tulZ just n 43, 1n1c__vc12_13. clk _wol2 43,
comp_millt tugZ 02: op mult tugz tulz_ just_p 44, twlz_Jjust n_ %4, inic_wol2 44, cik wvelz 44,
PORT MRE(TUGE 1%, 'TUGZ_16, TUG2_17, TUGR 39, TUGEZ_19, TUGE:_ 24, 7Tutz_21, tulz_just_p 45, tulz_just _n &5, inio velz 45, olk_wcl2z 45,
aont 7_tug2, tulz_just_p_ 46, tulz_ fust n 46, inic vel2 46, olk_velz 46,
¢l¥_tug3 local, tulE_just_p 47, tulz_just n 47, inic_voiz a7, clx—vclzmi‘.',
TUG3 333 tulz Just_p 48, tul2_Just_n_48, imic velz 48, olk_vel? 48,
telZ just p 49, tulZ_just_n &9, 1n:lc_v012_63, olk_ - ., vo12 49,
tuiz }u:t:_p 50, tul2 jJjust_n_50, inic_wol2 60, clk wol2 55,
tul2 just p 51, twli_dust n 51, inde welz S1, elk_- Wi ¥ 51,
comp mult tugld: cp mult tug3 TeiZ _tust_p 52, tulZ just n_ 52, inie wvoll 52, :::.x wolz 52,
TPORT MAF [TUG3 1, ¥UG3_2, TUGs_3, tulz_ just p_ 53, tul2_just n 53, inio volf 53, ik vceiz 53,
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Ttul2 just p 63, hulz:juatmnmsz, 1n1c:vc12_63, elk_wel2 €2: PUFFER BIT; inic_vo4 looal, oik": - tug3a_ looal, e:u:_l:uqzhloonl. oik_tulz looal,
inie_veil looal):
faselli, fasel2, famneld3, fazeDd4, Tasels, faselE, LasaeldT,
Zaned?, Taseld, raseil, fasell, Tfasel?, fasell, fassii,
ftoaswls, fazelé, Tasali7, fasels, fasels, faseld, faseZl,
faaez?, fase23, rammZd, fase25, fasels, fase27, fapall,
fase2s, fase30, Tfaswll, fasel?, razelld, fase3d, famels, comp_sar:i: op_sar
faanlt, fmani?, fasedd, fase3d, fasesd, taosedsl, fasad?, PGRT MAEP (8THMI,
Ta’zedild, faseid, FTaseiS, Tfased6, fased?, fasedd, Lasess, Xinha, ocoluna, linhsmioanl. celuna_local,
Tase50, fasedl, TaseS2, fase5d, TfaseS4, rfeprebs, fssele, Te, T3,
Tares?, faseBd, fasaSh, Tfase6d, rfasecl, fasetE2, fasetl: aud _just_p, aud_just n, inic_wod, oclk_vaod,
BUFFER INTEGER:=0; fam@,
vieq_d);
vCiz 01, VOi2 D2, VOiIZ 03,VCI2_0&, VC12 05, yCiz_06, VC12 07,
VCiz OB, VCi2_D%, WwCi2_10,VC12_11, VCi12_12, ¥Ciz_13, VC12_14, samp_ COntrol ved: op_control_vod
verz’1s, veiz_1e, Vgiz_17,VCiz_18, volz 18, vOi2 2o, veiz al, PORT MAP {VCT_g,
vCi2 22, VOIZ_ 23, VOIR_24,VC12 25, VC12_26, VC12_ 27, VC12_28, inic_vod, oik_ved,
vCiz 28, VO32030, VC12731,VC12_ 32, VE12_33, VC12Z_3d, VCi12 3, ilinha_vos, coluns_vod.
VC3i2 36, VCi2_37, VC1z_38,¥Ci2_39, VCiz 40, VC1z 43, V012 42, ind_sbbai
V12743, Voi2 44, VC12Z_AS,VC1R 46, VOiZ_ 47, VC1Z 48, VCiz_ 49,
vciz so, veip’si, VC1z_82,.VC12753, VOiz 54, VO1z 85, VCi2_SE,
vC12 %7, VO12_56, VO12_53,VC12_60, vei2l 61, VCiz_62, VO12 631 comp_dmult wed: op, dmalt_vod
- - - - our BiT_VECTOR(X TO a3); PORT MAP [VC4_d,
END ecuip oy olk wved, inde vod,
aeluna_wved,
TUG3 1 &, TUG3 2 _d, TUG3 3 &,
ARCHITECTURE satrutural OF equip_d IS elk_tugld 1_d, ©1lx _Tug3 2 & clk tugd 3_dj;
comp dmult tugl 1: op_dmult tugl
PORT MAP (TUG3_1_d,
SIGNRL inic_voé loocal, clk tug3 local, olk_tug2_ local. slk_tul2_ local, ealu‘na_va!.
inic_vclZ_locsi, inia _vod, olk_ved, clk_tug3 i_d,
TuGz_01 d, FUG2_02_d, TUGZ_03 ¢, TUGZ_O4_d, TUGZ_0b_a, TUGR_O05_d,

tul2 just p B84,
Lull tust p BE
tul2 tust P BE,

L1l dust_n 84,
S1iR] Juat”n 85,
Wiz Juat n 5&,

1rte wolz_S54,
anin vola 55,
indo vol2 56,

oik_vold_S4,
«lk_vol2_B5,
clk_volZ_56,

BEGIK

rulz just p 8%, tulZ Just_n %7, 1nic wclz 87, elx_vol2_ S7,

Ewlz, Just @ B8, twaiZ, Jnat_ p 56, inic_volz 88, &ix_vol2 S,

tulzwjus:wpwss. twiz, Just n %9, inic_wvol2 53, olk_vel2 5%, comp_oontrol losal : cp_ocontrol_losal

tul2 just p 60, twiZ Just n S0, inic _wvoll2 $0, ©ik_vel2_60, PORT MAP [Th,

tui2 Juat p» 61, twi2_ juar n 61, iAnio_vclZ 61, olk_volZ_ 61, ilinhe looal, ocoluna_local, Aind_a local, ocont 3 tug3,

Tul_ Just_p 62,

1% tugd_i_d,

elk _tugz_ bi_d,
olk _tug? 4o,
elk_tug2_07_d,
clk _tug2 107 -
elx_tugz 13 _d,
elx tug? 16 d,
elx_tugz 18 d,

©ik_tul2_pi_d,
ik tulz_04 g,
cik_tulz_07_d,
olkEuiz 10 d,
el _tulz 13 d,
olk_tul2 16 _da,
olx :ulz 1e_a,
olx_tulz 22 d,
alx_tulz_25_d,
1k tulg, 2F_d.
clk _tul2 3l_d,
eik_twiz 34 _d,
Sik_tul2 37 d,
cik_twlz_49_d,

tul2_ Just_n_&2,

inie_vel: 62,

olk wel? 62,

alk tug3_ 2 d.

olik r.ugz o2_d,
elk tug2 05 d,
ik tug? | o8 -7

- clk_tuq2_1 1_d.

alk_tug2 14 d,
alk tugz 17 4,
olk_tagz 20 o,

olk tui2 02 o,
elk tu12 “as do
olk tulz 08 d..-
alk_twle_11_d,
Slk tul2 14 d,
el tuiz 37 d,
clx_tuiZz_20_d,
a.ut L ATES- 23 _d,
alx :u12 26 d,
2lk t.u12 g _d,
olk_tulz_32_a,
elk tuiz 35 o,
Slk_tul2 38 d,
clk_tul2_41 d,

olk_tug3_3_d,

@lk_tug2_03_a,
Qlk_tug2 06 o,
olk _tug? 0% o,
clx_tugz_12_d,
oik_tug2_15_d,
alk_tugl2_l1e d,
clk_tug? 21 o,

clk_tui2 oz d,
©lk_tuliz 06 d,
elk_tui2_ o9 a,
clk_tulz 1z 4,
slk_tul2  15_d,
clkx_tuiz_ 18 a,
clk_twl2 21 _d,
clk_tul2_r4_d,
sik_tulz 27 d,
clk_tul2_30_d,
clk_tulz_33_d,
clk_tul2 36 d,
clx_tuiz_ 39 4,
elk_tuiz 42 d,

cent_¥_tugz, eont_3 t‘.u12,

TUG2_07 g,
olk_tug2 01 d,
olk_tug2 bs_d,

somp _dmult tug3 2r op dmult_tugs
PORT W[TUGB i,

colufia . vod,
‘olk tnga 2_d.
TUGZ_ce_d, TuGz_0s_a,
TUG2_14_ 4,
Qlx tug?_ 08 d,
cix_tug2 12 o,

comp_dmult tugl 2: op dmult_tugs
PORT MAF {TUG3 1_d,

aciuna_vod,
olk_tugs 3 o,
TUGZ_15 d, TUG2_16 -7
TUGZ_21_d,
«ik_tug? 15_d.
=ik _tugz_19_d,

comp dmult tugZ_01: ep_dmait hug2
PORT MAP (Tlk Eug? 01 d, !.nic_vcl,

Slk_tugz 02_do,
elk_tug2_06_a,

TUGZ_10_d,

alk_tug2 63 d,
eik tug? 13_d,

TNGZ_17 d,

olx_tug2 16 d,
o1k, _tugz 20 Ty,

snder ul2 looal,

clk_tug2_03_d,
elk tuga 07 dy;

THE2_11_d,

clk_tug2_10_d,
alk_tug2 14 dj;

TUG2_18 4,

oRk_tug2 17_d,
clk_ tug? ! 21 _d}

TUGZ_12_d.

TUG2_19_d,

clx_tug? Gd_d,

olk_tugz_11_d,

clk_tugz_18_ ¢,

elk_tui2_&3_d,
clk_tul2_46_d,
oix tuiz 497,
olk_tulz_s2_d,
olx_tula 8% q,
el tul2 58_d,
cik_tul2 61_a,

oik_tul2_ 44 d,
ﬁl)t Ll a7 -7
eA%_tuiz_ 50 d,
1k tuiz, 5374,
clk tul2 56 d,
elk_tulz_ 59,
alk_tul2_ 62 d,

/lk_tull 43 o,
elk r.uxz -lB ks
olk !:ulz e s
[=h :u12 5a_d,
Qlk rulz 5'1 dr
alk _tul? 60 d,

olk_tulz 63 d : BIT;

clk_tulz 01 d,
comp_dhmalt tug2 02: op_dmult tug2
PORT MAP (clk_tug?_02_d, 1nis vecd,
olk_tulz 04 _d,

comp_dmilt tug? 03; op_dmale rug2

elk_tul2_02z_d,

olx_tuiz_os_a,

eik_tul2 03 _di;

cik_tul2_06_a);

TUGZ_13 o,

TUG2 20 _d,

PORT MAP{alk tuqz 93_d, inic vod,

elk_tul2 07_d, cik Euiz_08_d, ¢ik_tulz_09_d);

SIGMAL coluna_local, linhe local, ind_subg loocal, cont 3 tugd, cont T _tugz, Comp_dmalt _tug2 043 op dmult tug2
wont_ 3 tulil, ender_tul2 local, linha_vod, colunha ves, ind aubq PORT MAP {C1X tug-z’ 04_d, inie w4,
INTEGER:=0; elk_tuiZ A0_d, elk_tul2 11 ¢, olk_tulZ_12_dj;
BIGNAL VC4 d, TUG3_1_d, TUG3_2_d, TUG3_3 d, comp dmealt tug2 05: op dmult tugs
TiGz_c1, TUGR 02, TUGZ_O32, TUGZ_ 04, TUGZ 05, TUG2_C§, MWE2_o7, PORT MAP {clk tugz S5 &, indic vecd,
TuG2 o8, TUG2 09, TUG2 10, TUGE 11, TuUG2 12, TUGZ_ 13, TUGEZ 14, clk twlz 13 d, clk _tulZ_14_d, elx_tuil 15 _dj;
TUGZ 1%, TUG2_1&, TUSZ 17, TUG2_ 148, TUG2_19, TUG2_20, TUGZ 3= T

TBIT_VECTOR {1 10 8); comp_dmilt_tugl 06: op dmult tugz
PORT MAP {¢lk t;m}z d6_d, inic_wved,
FOR comp_adapt_velZ_r 01, clk_tu12__1 6 _d, elk tul2 17 o,
comp, adapt _vold r 04,
oompy_adapt_vel? r_ 07,
comp_adept vel2 r 10,
corpe_adapt vel2 r 13,
conp_adapt vael2_r 16,
somp_adapt wvol2 r 19,
comp_adapt wolZ r 22,
comp adapt vell_r 28,
comp adapt wol2_r_ 28,
oomp  adast vo}.z x 31,
come_adapt volR X T34,
comp_adapt_wolZ r 37,
comp _adept woll o 40,
comp _adept_vell r_ 43,
conmp adapt ! vclz r_ 48,
qomp, aeapt o1z X &9,
comp_adapt vclz_r_!»z.
comp adapt welZ_r 55,
oomp asdapt vall r 58,
comp_adapt vel2 r 61,

comp adapt vol2 r 02,
comp adapt Twmiz L 05e
comp_adapt vclz T os,
comp_; a:lapt: wel2 r .Ll.
Qo adnpt vel2 r 14,
ooig adapt_ “wolz " 17.
saotipy _adapt “wvelz) E 20'
comp_adapt vclz_:_za,
comp acept vol2 _r 26,
comp adapt. wol2 25.
comp _adapt Vo1 T 32,
comp aclapt_v::.zmz:njs,
comp adapt wol2 r 38,
comp_adapt weil2 r 41,
comp_adapt vel2 r 44,
comp adapt_velz _r 47,
comp_adapt vol2 r 50,
oomp_adapt_vel? r 53,
comp_adept velZ_r_56,
camp__adnpt_v::lzmx_ss, compy_adapt velZ_I 60,

oomp_adapt vocl2_r 62, comp adapt veip  T_63

: op adapt vol2 r sz =nTITY WOR.K..aﬁnpt vclzmz;

comp adapt vel2 r {3,
Lot adapt “velz S as.
oomp_adapt we12 _x 09,
CORp ad.apt wol2_r 32,
ooy adapt Twolz I 35.
comp adapt vol2 X 18,
comp_adapt v;:la_r_zl,
oomp_adapt woi2_r 24,
comp adapt Tvoiz_ X 27,
comp_adapt_ “voiz X340,
comp_adapt woil _I 33,
COMp _ACGHDL Twe1z LT 36,
comp acapt Tworz’ E 39,
comp_adapt vcla £ &2,
qonp #dapt Twelz rwds.
comp _pdapt wel2_r 48,
SOmMD_ | udapt vclz x 51,
Cofp_adapt 1 vc12 r 54.
esme adapt_vel 2_1‘__5‘1’ .

clk tulz 18 di};

comp dmult tug2 07: op dmult tug?
PORT MAP (21k :uqz 0% _d; inic_ved,
Slk enl2 13 d, oik_Ewiz_20_d, elk_tulz 21_di;
comp chrult tug®E 08: op dmult tug?
PORT MAF |1k tugz 68 & inic_wvci,
olk_tuiz 22 a, olk_tulz_23 4, olk_tulz_z4_di;
comp_dmult tug? 03¢ op_dmult _tug2
PORT MRP (C1lk . bugz_ 09 d, inic vod,
olk_tulz_s5 q, elk tui2 26 o, colk Euiz_27 a);
oomp _dmult tug? 10: ¢p_dmult tug2
PORT MAP (&1k :uqz 10 d, inic wved,
elk tul2 28 o, cix_fulz_29 o, elk_tul2 30 dl:
comp dmalt tugz Ii: er_dmult tugz
PORT MAP (clk tugﬂ 11 d, inde wved,
elk_tulz 31 _d, c:u:_:ulz__sz_a, @ik _tull2 33 d);
comp_dimilt tug? 121 €p_dmulb tug?
PORT MAF {clk tug’? 1z d, inic_ved,

FOR CORE cmult wvad @ op_dmult_ ved USE ENTITY WORX.mnu.ltmvcd; “lk _tul2 34 L d, olk_tui2_3s d, @lk_tulz 36 dj;
¥YOR oomr dmult tug® 01, oot _dinult tug?_G2, Qomp_drult tug2 03, comp_dmzlt tugz 13: op_dmult_tug?
Somp dmult tug2 04, somp dmult tug? DS, comp dmult_tug2 05, PORT MAP (Gik _tugz_13 &, inie wod,
eomD < T dmult _tug2 07, comp dmult tug?_08, cump_dmult tug2 DS, cik_tuiz 3'! _ S, elk_tulz 38 d, elk_tul2z 39 dj;
somp_dmult_tug2 10, comp_dmult_tug?_1l, comp_dmult_ tugz_12, T - B
::c:lpwdmult_tugz_KS, comp dmult tug2 14, comp dmuit_tug2 15, eowp_dmult _tug2 14: Tp_dmult tug?
somp drilt_tugl 16, comp dmult tugZ_l7, comp dmult _tugz 18, PORT MAF {clk tugz 24 _d, inlc ved,
domp dmult_tug2 19, comp, dmult tugZ 20, comp dmult _tug2 21 elk_tul? 40 d., clk_:!v'.'ulz €3, d, olk_tul?_ 42 _dj;
+oep dmult bugz USE ENTITY WORK.dmult_tugz;: - - - - -
comp, dmult tug? 15: op, _dmult tug2
PORT MRF {clk tlig"’ 15 d, dinie wved,
FOR comp_dhmalt tug3 1, oomp dmult_tugid 2, somp_drulit _tugld 3 glk_tuiZz_&3 q, cJ.k_Eu:E_uMd. olk_tulz 4% d);
1T op_dmult_tug3 USE ENTITY WORK.amuit _tug3; - - -
eomp_dmult_tug? 16; op dmult LengR
fOR ocomp_control_vos: op_control_vod USE ENTITY WORK.contyol _wod; FORT MAP {olk _tug2 16 d, inic_wved,
clk tul2 46 =P c.meu}z_n @, olk tulil2_48 aj;
FOR comp sar: cp_sar UBE ENTITY WORK.sar; - - - -
B aomp chmalt tugz 17: cp, dmult tug?
FOR aamp_control local: op control local USE ENTITY WORK.oontrol lewal; PORT MAP {olk tuqz 17 .4, inic ves,

Slk_tulz_ 4% 4, ok Fulz 66 d, clkx_tulz_Si_g);
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comp_amult tugi 16: op dmult tug?
PORT MAP {01k _tugz_36_d, inio_wvod,

Bix_tul®_ 52, oik_Twl?2_563_d, olk_tull b4_a);

comp_dmult Tug? 1% op dmult tug?

PORT MAP {0lx_tUg2_19_&. inio_vod,

elx_tul?_%%5_ @, olik_tulz 56 o, olk tul? 57_d):

Qomp_ dmult tug? 20: op dmalt tug?
PORT HAP{!:J.)( E.qu 20 ¢, inio_wod,

clx_tul2_ 58_d, nlk_LEUIZM.'ISMd, alk_tuiz_60_d);

comp dmulf tug2 21: op dauldt tug?
PORT MAP (Glx tuqz 21_d, inic_vod,

alk twiz_61_d, oix_tul2_62_d, olk_tull_63_d);

comp_adept_welZ_r 0l1: oap_adapt_wvol2 r
PORT MAP (TUGZ_C1_ d,

ind _aubg, ind subg looal, ender tulld_

alk tul? 0 o, nlk tul?_loosl.

tu1¥ _just_p oz, tulz_sust n_ o1, inie
tas.ol,

WCi2_01j¢

somp adapt vel? r 021 op adapt volil r
roRT MAPI'I‘UGZ o1 _ds

ind_asubg, 1nd suby locsl, ender tull?

alk_tulZ_02_d, olk_tul2_local,
tuiZ_Juat p_0R, tull_just_n_02, inig
fased2,

werz_o2);

comp adapt voiZ_r D3 O adapt_welZ_r

PORT HAP(TUGZ 0 d,

Lm_subq. ing subg_local, ender tull |

clk_tulZ_ 03_d, olk_tul2 local,

£ulE Just P 03, tulp just_n_03, inie_

faseld3,
weiz_us):
comp adapt woli2 r 04: op adapt vel2_ r
2oRE MpP (’I‘UG2 G2 ﬂ:
ind_sund, ina_subg locel, ender fulz
Glk_tulz_04_d, olx_tulZ local,
tul2 zustc_p 04, tul2 Juat_n_ 04, Inic
fasalq,
vC12_o4}) s

comp_adapt_wvcl2 r 05: cop_adapt wvel? ¢
PORT MAP E’!‘UGZ 0z -V

1m_=ubq, ind_aubg looal, endex Lull_

Qlk tul2 05 o olk tulZ local,

Tl Just p G5, tuwil just _n_ 05, Ifle

Iosels,
vCiz _©5);

aomp_sdapt _vel2_r GE: op_adapt_volZz r
PORT MaP (TUG2_02_d,
ind subg, ind subg losal, ender tul?
olk_tulz 06 _d, clk_tull looal,

tulzwjustmp__os. €312 _Just_n 06, 1nie 3

Tases,
veiz 06} ;

comp_adept_velZ x 07: op adapt vel2 r

local, coluna wvod, linha wad,

Vol 01, olk _wolz Bi,

Aocal, ccluna vod, linha vod,

_velz 02, clk_vol? 02,

iooal, coluna wed, linha ved,

velz 03, alk_volZz 03,

LAocal, coluna woé, linha wvod,

_vel2 o4, olk_volz 04,

loszl, coluana_vod, linha_wvod,

va1z_0%, clk val2 G5,

Aosal, seluna ved, linha wved,

Vel OB, clk wal2_ 06,

inct_subg, ind subg local, ender tul2_lieccel, ocluna ved, linha wve

elk_tuiz_13_d, olk_tul2_jioasl,
tul2_just p 15, Lul2 Juat n 15,

faseis,
VC1E_15):

comp sdapt velZ r 16! cop adapt welZ _r
PORT MAF {TUGZ_06_d,

inie_wveld 15, o1k wveiR_1i5,

ind_ subq, ind subg local, ender tul2 local, ooluna_ved, linha_wg

clx_tulz 16 _d, alX_tuiz_local,
tuiZ_jusi_p 16, tulz_sust_n_16,

fasels,
vC12_16);

comp_ssapt_wel2_t_ 171 ¢p_adapt_vel2 r
pORT MAP(TUG2_DE_d.

inia voi2 36, ©lk_wcl2 1&,

ind subq, ind_subg lacal, ender tuil?_local, doluns_ved, linha o

olk_tul2_17_d, elx_tui? local,
Sui2 just p 17, twlI_juat _n_ 17,

tasel?,
¥eia_171;

oomp adapt velZ r 1B:

n op adppt velZ v
PORT MAP (TUG2 06 d,

inie welz 17, elx_velZ 17,

ing subc, 1nd _subg local, ender tul? lgoal, woluna_vod, Iinha_wveo

alk_tuiZ_18_«o, aik _tuiz loosl,
tulZ_juat_p 18, tulz_juit_n_ie,

faaels,
velz_18):

conp adapt wvelZ_r 19: op_adapt wcl2 r
PORT MAF {TuG2_G7_d,

inic welz 18, clk_wvelZ? 316,

ind subg, ihd_pubg locel, ender tul? local, ¢cluna_ved, linha_vo

clk_tul2_19_«, cik_tul?_lecal,
tuld just_p 19, tuiz 1\.:3!. n_i3,

fasaid,
Vo2 19%;

comp_adapt wel2_r 20; op sdapt vcel2 r
FORT HAP(TUGZ o7 _d,

inle_wvel2 1%, olk_wel2_1s,

And aubq, incd subg local, ender tui locsl, coluna_ved, linha wva

o.}.k tul2 20 d, ik !'.ulz 10351,
tulZ_just_p 20, tulz_jsc n_z20,

faaaZl,
ve12_201 1

comp_adapt_wvol2 r 21:
PORT MAPTTUGZ 07 o,
ingd suhq

op adapt vGl2 T

Tasezl,
VC1z 21}

conp adapl _vel?_r 22: cp_sdapt vol2 r
PORT MRP ['I‘UGE ") _d,

inic_velz 20, olk_veoiz 29,

ind subg Jocal, ender tul2 local, scluna _vod, linha vo
olk_tulZ_z1_d, clk_tulz_losal, -
tullZ just p_ 21, tulz_jult_n_21,

inic wolz 23, elk_wvelz 21,

J,nd#.subq ing subg local, ender tul2 local, coluna wod, linha wvao

@ik tul2_ 22 o, clk tul2_local,
Cul2_Just_p_22, tul2 -just n 23,

fase2z,
ve1z_22) 3

comp adapt _vel2_r 237 op_adapt vel2 r
PORT HAP{TUG2 nEl &,

inic_vel2 22, olk_vol2 2%,

gubq, ind_aubg_local, ender tul2_local, soluna_vod, 1J.nha_'w;

clk tuiz_23 d, elk_tui?_loeal,

FORT MAP (TUGZ_03_d,

elk _tulz_ 0731 ¢, eik_tul2 lecal,
tuiZ 3uat_p o7, tulZ_just n 07, inic
fasalt7,

veiz 073 ;

comp_adapt vcl2 r 08: cp adapt voll2 r

PORT MAP (‘I‘UGZ 03_o,

ind subq, and subg local, ender tul®_

alk _tulz 08 _d, clk _tulz local,
t.u:lzwjuah__pwoea tuiz just n_ 08, ihie
Tasede,

vCiz ¢€8);

aomp adapt_vel2 r 03: op adapt vel2 _x
PORT MAP (TUGZ_03_d,
ind subq. ind subg local, ender tul?
elk twl2 €9 _d, olk_tuwl2 local,
tulz_]u:t_p_us. tul2 Just n_09, inie
faseds,
QIR 09y

comp_mdapt_wvel2 r 10: op adapt wcll r

PORT MAP {TUGZ_G4_d,
inad subq. ind_subqg_local, ender rull
alk tu}.i 1041 d, olk tul2 lccal,
tulzmjust__p_lo. twlz_just n_ 10, inic
Lfazelld,
VCL2 10}y

comp_adapt_velZ r 1l e¢p_adapt_velZz 1
PORT MAP (TUGZ_C4_d,
ind_subg, ind subg local, ender tull?
elk tvlzZ _11_d, olkx tuiZ loesl,
tulZ juat} 11, twiz just n_ii, inic
Tasell,
VCilz_11}¢

comp adapt vel2 r 12: op adapt_vol2 r
BoRT Mar{rucs_oW_d, -
ind subg, ind sabg_local, ander_tulz
alk_tuliz 12 d, olk_tul2 local,
tuiZ2_Juat_p_ 12, tul2 just_n 12, inic
Taselz,
VCAZ_12);

comp_adapt vol2 _r 13: op adapt wvel2 r
PORT KAPITUGZ os d,

:.ndmaubq.. ind subg_local, ender tuil?_|

clk_tuwiz_13_d, clx tulZ_looal,

tulz _juar p 13, tulZz just n_1i3, inie
farell3,

veiz_13);

comp adept wol2 r 14) &p adapt_vel? r
PoRT MAP{TUGZ_05_d, -
:.ndwsubq, ind_subg locsl, ender Tui2
oi% tul2_14 d, clx_tulz loesl,
tulZ juskt_p 14, tulz Just_n_14, inic
tasald,
vE1Z_143;

comp _adapt_volz r 153 op_adapt wel? r
PORT MAPCTUGZ o8 -r

_veia_07, clk _wel2 07,

local, coluna wvoé, linha_wvod,

_vel2 08, clx_vol2 Oe,

Yecal, coluna_wcd, lLinha_ vod,

_vGiZ_09, cik wol?2_o9,

_ivoal, coluna vod, Linha vod.

L Vel? 10, olk wel2_10,

_local, oclune ved, linha vod,

LVE1Z 11, olk _woll2_11,

_local, colune_ wod, linha vci,

_VolZ 12, ©lk_velz 12,

docal, celuna vod, linha wcd,

wel2 13, olk_welz 13,

_local, coluna_vod, linha vod,

_ Vel 14, olk_wolZ 14,

ind_Zubg, ing I aubg local, ender tulZ local, aoluna ved, linha vos,

tulZ _juast p 23, tul2 dust_n_23,

famaZl,
vC12_23) 7

comp _adapt vel2 ¥ 24: op_adapt_vci2 r
PORT MAP [TUG2 | CEN _,

inie welF 23, colk _vol2 23,

ind_subg, ind subg locel, ender tul2_ local, coluna_vcid, linha ve.

otk_tul2_24_d, olk_tul?_loeal,
tul2 just p 74, tulz just n 24,

fa=ze2s,
Weiz_24);

conp adapt well x 2%:
PORT MAPT {TUG2 03 &

cp_sadapt vel2 r

inic vel2 24, clk welR_24,

Al aubq ind_subg lecal, ander tul2 local, coluna vo4, linha wve.

clk_tuiz 25 _d, olX_tul?_looal,
tulz Jjust p 25, tul2_just_n 25,

faaezs,
vC1z_25);

comp_adapt_vol2 r 261 op adapt_vol2 T
FORT MAR(TUG2 0% o,

Anto _welz 25 clk velz 25,

ind subq +nd_subg local, ender tulZ local, coluna vod, linha ve

olk_tulZ_26_d, olk tulz_lecal,
tulzﬁjust;wpwzﬁ, tulz just n 26,

faselt,
volR_26);

conp _adapt woll_r_27:
PORY M{WGZ EE) d,
ina_Subg,

cp_adapt vaell? r

Lasaz7,
VO1E_27TH;

Comp_adapt vel2 r 28: cp sdapt volZ r
PORT HAP(TUGZ —18 s

inde vel2 26, olk_wel2_ 26,

ind subqg local, ender tul2 local, coluna_ved, linha ve!
elk_tuliz_ 2731 _d, ok tul? local] -
\:ulz_}uat_p__z‘i, tulZ_just n 27,

inigc_velz 27, clk _velz 27,

ind su.bq, ind subq local, ender tul? local, celuna_ved, linha wvo:

olk_tulZ Ze o, clk_tul2 loenmi,
tu1Z ju.st_p 28, tuiz duat _n 28,

Toaxe2B,
vC12_28);

comp_ adapt wol? r_29: op adapt _wel2 r
PORT MI\P(TUGZ 10 -

inie veiz 28, clk wel2 28,

ind uubq ind_subcg local, ender tull_ local, coluna ved, linha vod

alk_ “tul? 29 d, clk_tulZ lsaal,
tulZ just_p_29, tulz _just_n_z9,

Lnaez%,
vC1z 28} ;

comp adapt. _wolZ r 30: cp_adapt vol?_r
PORT MAP (TUG2_T0_ o, . -

inic wel2 29, olk_vel2 23,

md__au.bq, ind subxg local, ender tul? lacal, coluns vad, lLinha vod

elk_tulz 3041 d, olk_tulz_local,
tulz Jjust_p 30, tul? just_n_30,

fTase3D,
vClz_30);

conp adapt vel2_r 31
PORT MAP (TUGZ_I1_d,

op adapt volz x

inde velz 30, oclx _vel2 30,

ind sunq and subg local, ender tul2 ' _lecsl, eoluna _¥ed; iinha wed

oLkt - EWl2 31 4, elk tulz local,
¥ 3ust:_p 51, tuiz _Just_n 31,

fmam3,

inte velZ 31, olk_vel? 31,
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wCiz 31}y
comp_adapt _wvael2 r 321 voiz_ r
PORT MAP [TUGZ 11 _d,

and m.mr;,
alk %‘,\)12 A2k,
tulZ_qust_p_ 32,
Iasel2,

VCiz _32);

op_adapt_

Lrd_ aulbxg locel,
@ik _tul2_loosl,
Tul2_Juat_n 32,

comp adapt vel2 r 33: cop_adapt woll2 T

PORT HAI-‘(TUGZ 11 ﬁ.-
ind su.bqf
clk tu12 33_d,
tulz_junt_p_BB,
trse33,
vCiz_33};

4ind_subg_local,
olk_tul2 loosl,
tul_Just_n_33,

comp_adRpt_YeiZ_r 343
PORT MAP{TUG2_1Z_d,
And_aubeg,
alk_tuiz 34_d,
tulz_}u;t__p_Bd,
Tasa3d,
vC12_34)3

¢ AGAPt_VolZ_T

Anct_ subg losal,
clx_tul2 loaal,
tul2 juat n_ 34,

comp_adapt vol2 r 35: op adapt val?_r
pofiT mapiTuc2 1Y _a,
ind aubq,
olx tul? as_a,
hulzmjushﬁ}:wss,
tasalds,
ve1z 35);

ind_subg local,
elk_tul2 locsl,
tuwl? dtust_n 35,

wotp_adept _vel? ¥ 361
PORT MAP (TUGZ 12_&,
tnd_subdg,
olk _tul 36
tul2_just_p_ 36,
Taxa3it,
VCLZ_36};

op_ adapt weiZ_r

ind subg_local,
@ik tul?_ locsl,

tul2 juat n 36,

porp_adapt _volZ r 373
roRT meriTusz 13 _a,
inad subdg,
Six tui2 37 oA,
tul2_tust_p 37,

fase37,

voiz_37);

op, adapt_vol2 r

ind subdg looal,
alk tulz_local,
tul2_ just n 37,

corp_adapt vol2_r 38:
PORT MAP {TUGZ 13 d,
ird_sung,
Qlk tul?_ 38 o
tul”z“__juatm_pmzﬁ,
faseis,
wCiz 38);

op_adapt_vcoil o

ind_subg local,
elk_twl2 iocoal,
tul2 just n_ 36,

comp_adapt_vol? _r_3%: op_adapt_welz r
FORT MAP(TUGZ T3 d,
1nd_.subq, ind_subg loocal,
elk tul2 39 d, olk_rtul2 lccal,
tulZ_just_p” 39, tulz_just_n_39,
frsais,
veoiz_33);

ender !

ander

ender |

ander

ander_|

ender

ender_:

ender_

tulz loaal, osoluna vod, 11ﬂbn_vo¢.

inia walz_ 32, olk_velz_ 3z,

tul2_local, soluna_vod, }inha_wvot,

inio velZ 33, olk vol2 33,

Tull_looal, coluna_ved, linha vad,

inic _wvai2 34, olk_vol® 34,

tuliz looal, ocoluna vod, linha vod,

inze_welz 35, olk _wold_3S,

tul2 looal, coluns vod, linhs ved,

dnio_welz 36, clk_voll 36,

tuiz local, ocoluna wvad, iinha vod,

inte_wolz 37, clk_wvclz 37,

tulz local, coluns vod, linha ved,

inie wel2 38, olk well 38,

tuiz loceal), coluna ved, linka ved,

inic wel2_39, &lk_voilz_39,

PORT MAF (TUGZ_16_di,
Anad subg loonl,

ind_ subg, L

cik_tul2 €8 o, olk_tul?_local,
tuid junt_p 48, bul?_just _n 48,
faseil,

veiz_ee);

comp _adapt_wvcl2_r LA
PORT HAP{WG&’ 1% -N
inel uubq,
el _tul2 4% a,
tulZ juat_;p 49,
taswis,
veiz_49);

ap_adapt wveil_r

o1k _tul2 local,
tulz_juar n_ss,

oORP sdapt volZ r 50
PORT MAP (TUGE 34 <,
ind subq. ind subg local, snder
ulk tulZ_50641_d, olk_tul2_local,
tula__just_p_s{!, Twl2 Just n 50,
Ifase%0o,
veiz_50);

op_adapt wol2_r

comp adapt _volz_r Si:
POHT MAF(TUGZ 17 _d,
ind_subg, ind aubqg_looal, ender
olx tulZ 51 _d, olk _twuill_lcoal,
tuid ]ust_p 51, tuiz _juat n_ 51,
fmsebi,
vCiz 51} ;

op_edapt vall2 5

«omp_adept welZ _r 52:
PORT m{TUGZ i\ d,
ina aubq, ind subg_local,
clk_ruiz 52z_d, cilk _tul?_local,
tuiz_just_p_sz, tul2 just n_ 52,
tasesz,
vC12 5214

Sp,_edapt vol2 r

comp adapt _vol? r 53
PORT HBP(TUGZ 387 _d,
and subq, ind _subq_ locoal,
olk_tuld 53 o, olX_tuil_losal,
tuid ju:t_p 52, tul? fust_n_53,
Tazes3,
vC1z_53};

op_adapt wold_r

conp_adapt velZ r B4:
PORT MAFP (TUGZ Y] o,
ind_Bubg, 1ind L _subg_iococal, ender
clk twel2_64_d, olk _tulZ loasl,
tulzmjuatapwsd, tuiz jus: n_54,
faszeS4,
vcxzwns H

op_adapt velz r

comp mdapt_vol2 r 551
PORT MAF (TUGZ_195_d,
ind subq, ind subg local, ender
©¢lk_tulz 55 4, olk tulz _local,
\:ulzmjust_}_ﬁs, tulz jua&. n 5%,
fasess,
Vo112 _55) 2

cp_adapt _voll_r

comp_adapt wei2 r 56:
PORT MAP ('I’UGZ Ta o,

op_sdapt velz T

ender_tul2 local,

ind subg ioocal, ender_tull? local,

_tul? local,

ender_t

arier !

_tulz_lesal,

_tul2 local,

aoiuns_vod, linhs wvod,

ihic_wol2_48, olk_wvolZ 4B,

coluna vcd, linha _vos,

inic_volz 4%, olk_vel? 49,

_tulz local, coluna _vod, linhas _ Vo,

inio wveiz 50, cik velz 50,

coluna_ved, linha vod,

inic wel2 51, cik_wvel2 51,

tul2 local, ooluna_wed, linhe_ved,

inig wolz_52, olk _wolZ_ 52,

tulz loecal, coluna ved, linha vod,

inie weil2 53, eix vel2_53,

coluna wved, linha_ved,

inic velz 54, clk_wel2 54,

coluna vod, linha_wved,

inic velz 535, ¢lk_volz 55,

comp sdapt vell r 403
PORT MAF ITUGZ_14_d,
ind_subqg.
clk_tulZ_ 40 d,
TUl2_just @ 40,
Tasatd,
Wel2_483;

op adapt volZ r

ind_subqg local, ender
eik tul? _local,
Lul2_ jJust n 40,

cowp_adapt wvol2 r 4l
PORT MAP (TUGZ_12 d,
and_subgr
eik_tul2_d4d1_d.
tulZ Just _p_ a1,
fazsedl,
vein_ 41l

ap adapt wei2 _r

irki_subg_local,
cik _tulz looml,
Lul2_just n 43,

comp_adapt_vel2 r 42:
PORT MAP(TUGZ 14 o,
ind_subg, ind
elk_tulz_42_d,
tulz Just p 42,
faasdl,
wCiz a2j);

ap adapt wolZ_r

t_subg looal,
clk tul?2 local,
cuzz just“. o &2,

endex

comp_ adapt wel2 r 43:
PORT MAPTTUGZ 1% e
1'{1:1_3\3::({; ind_sukxy looal,
elk bul2 43 d, elk_tul? Jocal,
tLulZ_ just_p_43, tull just n 43,
taseds,
veln_ A3y

op_adapt_vcl?

somp_adapt_vel2 r d44:
FORT MAF {TUG2 ETN A,
ind subq. ind subey local; ender
elik t.ulz 44 <, ¢lx_tulZ local,
tuid ju:t_;: 44, Tul2 just n_d44,
Tasesd,
Vel 44

op adapt_volZ r

aomp _sdapt wvol? r 45
PORT MAP {TUGZ 15 _d.
ind_subg, ind subg local, ender
clk tul2_ 45 _d, clk_tul2 local,
£l juat_p 45, tui2 just_n_ 45,
Taseds,
vCiz_45);

op_adapt_wel2 _r

comp_adept_wol2 r 46:
PORT MAP(TUG2_16_d,
ind _sube, ind subxy local,
olk_tul2_46_d; clk_tul2_lecal,
tul2 just p_66, tul2 just_n &6,
taseds,
vCciz_46);

op_sdapt_ velz r

comp adapt vel2 r 47:
PORT MAP (PUG2 e d,
ina subq. ind subg looal,
olk_tulg 4733 _4r ©lk_tulZ_local,
tui?, ju:t:m 47, tuiz just n_az,
Tasad?,
VerE_av);

op_adapt wol2_r

ooep _sdapt voli_r_48: op_adapt_wve iz r

_Eul2 loocal,

ender_

LLtuiZ local,

ender

- w12 _local,

_tuiz

ender tull_ local,

ender_tul? loocal,

coluna wed, linha vod,

inic_welz 48, clk_veolz 40,

tui2 locnl, coluna vod, linha ved,

inic_wvelZ 431, clk vel 2 41,

epiuna_vod, linha_ved,

inic voi2 42, clk wvelz 42,

tulz local, coluns_vod, linhe vcd,

inte wol2 43, oclk_wol2 43,

coluna ves, linha wod,

inle wvel2 44, olK_velz 44,

oosl, coluns ved, iinha_vo4,

inic _welilz 43, elk wal?_435,

ecluna ved, linha_ved,

inic welz 46, clik_vol2 46,

soluna vod, linha vod,

inic_wel2 &7, olx_wvei2 47,

nd subg, ind subg looal, ender
eik_tuiz 56 d, clk _tul?_local,

tul® juat_p 56, tuiz 1usn b 5E.
fases56,

VC1z_ S6) §

comp_sdapt _wel2 r 67 op_adapt vol? x
PORT MRAP{TUGZ 19_d,
ind subxj, indg_subg local, ender
alk_tul2_S7_d; clk . _tuiZ_looal,
tulZ juat_y 57, tuiz Just n 57,
faset7,
VCLzZ 37}y

comp adapt_vol2 r 56:
PORT MAP{TUGE 20 _d,
ind =ubq dng subdg locel, shder
clk tulz 58 d, cik_tuiz_loval,
tul?___ju.st_p__sa, twiz tust n_88,
fases5s,
VC1iz 5@y

cp adapt wol2 r

comp adapt_ wvelZ xr $%:
PORT MAP (TUG2 20 |,

cp_adept vol2_ r

cilk_tulz 59 d, clk tuil_local,
tuli2_just p 59, tul2 just _n_ 59,
fases9,

vCiz 59);

comp_adapt vcl2 r 50z
PORT MAPTUGR 2!3 _d.
indg .subq, ihd_subg lecal, ender
elk_tulz &0 d. elk tull local,
tulZ 3u.st_p 60, tulz LJust _n_ &0,
fazet0,
VC1Z_60);

op_sdapt wciZ r

oup _adapt veld r E1:
PORT MAP{TUG2 21 <,
ind_sulxy, ind subg local, ender
cik_tui2 £1_d, olk_tul2 local,
tulz Just p §1, £ul2_Jusc n 61,
faxasl,
VCLl2_€1};

¢p_adapt vel2_r

conp_sdapt. well r £2:
PORT MAF (TUGZ 21 .
And :ubq, ind_suiky local, ender
clk tul2 62 o, olk_twulz _local,
tuiz 3uat_p 62, tuiz Just _n €2,
fosetz,
veiz_62);

op_sdapt vol? r

LOME, ada;:t vol2 v 63:
PORT MAP (TUGZ ! 5y e
And subq ind subq local, ender
elk_tul? €3 o, slk_tul2 local,
a1z jusr._p 83, tulz _Just_n 63,
fasacly,
WC1Z_83);

cp_adapt welz r

END estrutural;

USE work.pac,ALL;
USE STD.TEXTIO.ALL;

ind_subdg, ind_subg local, ender !

_tulZ loaal,

LEul2 lecal. coluna wed, linha ved,

inic wvelZ 56, clk vel2 56,

LEull_local, coluna_ved, linha_wvod,

inio_weiZ_S57, clk wvol? 57,

Ltulz_loosal, coluna_ved, linha _wvod,

inle vel2 58, elk wvell 58,

tulz local, coluna ved, Linhs_wves,

inic vel2 59, olk_vol2_53,

ful2z looal, coluna ved; linha ved,

inle volz 60, olk_wvel2 60,

coluna_ved, linha wvod,

inie wel2 61, olk val2_61,

_tul2 local, goluna_ved, linha_wed,

inic valZ_62, <1k _vci2 62,

LEul2 leocal, ooluna_we4, linha . vod,

inie _vel2 83, clk_vwol2 83,
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ENTITY

rede 18

ENC radei

ARCHITECTURE watrutural OF rede IS

CONSTANT 3Jp @ stringis™ Justificacac positive ";
CONSTANT iR : atring:=" Jjuatificacac negativa "¢
CORSTANT fa : strinhgi=" Tase = "

CONSTANT tp ! stringi=" tempo = =;

CONSTANT e !strinhgi=" Dbyte aaparado = "
CONSTANT by iatring:=™ byte recsebldo = 7

TYFE volz €3_gerados I8 RRRAY (1 TO £3)

BIGHNAL tempo 1 teali=0.0;

BIGNAL

Ta,
T, Ti_k, Tao,
EULZ_Just_p_ Ui,
tuiz_ just_p_ 02,
tull Jjusc p 03,
LulZ_ Just_p. 04,
tulZ_fYust_p_0%,
tul2 just_p_ GCE&,
tul2 just _p_07.
tull Juat p OB,
tulz just p 0%,
tulz Just _p 10,
Eul2_Just g 11,
812, Just P12,
tulz Just p 13,
tuiz just_p_ 14,
tulz Just p 15,
tulz Just P 16,
tulz just p 17,
LWl just_p_i8,
tul2 zusc p 39,
tul2 juast p 29,
tulz juat p 21,
tuld Just p 22,
twl?_dust p 23,
tul2 dust p_ 24,
tul2 Juat p 25,
tul2_ juast_p_ 26,
tulz_just_p 27,
tulZ_Just_p 28,
tulZz_dust_p_29,
tulz_just_p_30,
tulz_just_p_ 31,
tul2_just_p_32,
tul? just p 33,
tulz just_p 34,
tul2 just p 35,
tulz Just P36,
tulz just p 37,
tul2_juat_p_38,
tulZz just p 39,
tuiz_Just p 40,
tuizZz_ Just _p_41,
tulZ_ just_p_42,
tul2 Just_p 43,
tutZ_ just_p 44,
tul2 just p 45,

i:\ic*vc 12wzcnnlma,
Ti_a,

T, T1 4,
tuiz just n 01,
tul?_ Juat n 02,
tui2_ just_n_ 03,
tuiz2 jJust n 04,
tul2_just_n_ 0%,
tul2_just _n_06,
tul2_ just_n_07.
tul2_just_n_ 0B,
tulz Juse n 0%,
tul2 just_n_ 10,
Ful2_ just n_1l,
TulZ just n 12,
Tul2 Just_n 13,
tul2  Just_n_34,
tulz just_n_ 15,
tul2 just_n 16,
tul2_ just_n_ 17,
Cui2_just T 18,
tul2 just n_ 19,
tul2 juat T 29,
£ul2_tuat_n 21,
tu].:?__juar.__n__zz,
tulZ Just n 23,
tulZ_ Just_n_ 24,
tulzwjustﬂ_‘n“zfx,
tuliZ just n 26,
tuli2 Just n 27,
tul2_just_n_28,
tui2_ just n_ 29,
tul2 just n 30,
tul2_just_n_3l,
tulz_jusn_n_‘.ﬁz,
tul2 just n 33,
tulz_Just_n_ 354,
tul2_just_n_335,
tulz Just n 36,
wul2 just n 37,
Lul2_Just_n_ 38,
tulz just_n_339,
tul2 juat n 40,
tulz_ just_n_41,
tulZ_juat_n_42,
tulz_ Just n 43,
tulZ _juat _n_ 44,
tuiz_ just n 45,

clk_tul2 local a,

inip weiZ 01,
indo,_volZ D2,
inic_wvolz 03,
inic_vciz_od4,
inic_veliz b3,
inie_voiz_ 06,
inia_wolZ_ 07,
inic_veliZ_ OB,
inie well 0%,
inic_wvol2 10,
inic_weiZ 11,
inileo_wolZz 12,
inie _wel2 13,
inie vell 14,
inic wei2 15,
inic_wecl2 16,
inie_wel2 17,
inia_wolz 18,
indo_wal2_18,
mac_vclzwzn,
inie_vol? 21,
inic_weol2 22,
inde welR 23,
inic_wol2_24.
1nil:uv|:12w25,
inic_wel? Z6,
inic _vel? 27,
intc_vol2 28,
inioc_vol2_2%,
inie vclz 30,
inie Vcl2 31,
:.nj.n__v::].z__Bz,
inie vell 33,
inte vel2 34,
inio_wal2 35,
inie vel? 316,
inio vel2 37,
inic_voi2 38,
inie_weli2 39,
micwvclzw-lo,
inie weiz 41,
inic_vel? 42,
iniec _wvoiz 43,
:.nxl::vclz:dd,
Anie wel2 45,

clk

OF BIT_VECTOR(L TC 8))

alk wvell 031,
olx_volld_ 0z,
olx _woll2 032,
olx_vail 04,
alx wol2 05,
clkx_vecl2 06,
elx_vol2_ 07,
clk vu12 DE,
alk vulz 05,
olk volz 40,
Gk vnlawil-
alk well 13,
olik_velz 13,
elk_vol2_ 14,
ik wol2z 15,
clk vwol2 16,
©ik_wcl2_17,
olk_wel2_18,
ok _wvel2 18,
elk veiZ 20,
ik _wol2 21,
clk well 22,
alk val2_ 23,
cik_ vcl2 24,
clk vel2 25,
clkx_vaolz 26,
elk_velz 27,
clk_wvecl2_ 28,
clk_wval2 29,
elk_wvel2 30,
clk_wol2 3%,
alk wvell 33,
o1k valZ, 33.
alk| velZ 34,
olk_veliz 35,
olk_velZ_as,
clk_vwel2 37,
@lk_vel2_ 36,
oik “wolz 3%,
vei2 a0,
clk welz 41,
clk_vcl2 42,
clk'_\rc:Lz:(B.
wlk vael? 44,
el _wvelz 4%,

COMPONENT op_equip_
IN BIT_VECTOR{1 TO 8};

Ta 1 IR BIT:

inie woll looel,
caluna_local,
ALY

COMPONENT op_equip
IN BIT VECTOR(J TG 81

PORT {8THY:
Tk, T : IN BIT;
aolune, linha

ooluna_local,
aud 3ust__p,
A4

END COMPONENT:

[+

PORT (3TM1:
To, Ti 1t IN BLIT;
ocluna, linha

coluna lonal,
aud_just_gp,
FASE I

COMPORENT ©p_equip_d
PORT [21TML:

Td, T1 : IN BIT;
coluna, linha
tul2 Just_p 01,
tulZ Just p 02,
tul2 Just_p 03,
tul? Jjust p 04,
tul2_Just_p_05,
tul2 just _p 06,
tulz just p 07,
tulz_just_p_09,
tulz_just_p_99,
tulz just p 10,
tulZz Just p 11,
twl2_just _p 12,
tuglz 3uatjv13,
tulz juat p 14,
tul? Jusat p 15,
tuiz_dust p 16,
tulZ_just_p_ 17,

linhe ioaml]
QUT BIT _VECTOR{1I TC 83});
ERD COMPONENT;

aud_Just n t
QUT BIT, VECTGR(]. TO 8133

311 )uat n
OUT BIT VEC‘I‘QR(l TO B!}y
END COMPONENT:

elk tui? looaly

1IN INTEGER:+ 7
linhe loocal,
BUFFER BIT;

fane:

1IN INTEGER:= 0;
linha looal,
r BUFFER BIT:

Tran:

IN BIT VECTOR(L TC 8);

PINR INTEGER!= 0

tulz juat n 91,
iz _tust n_02,
tulz_just_n_03,
tulz Just n_04,
tulZ_just n 05,
EulZ Just n_ 06,
Tulz _Jjust 5 0’7,
tul2 _just_n 08,
tul?_just_n_os,
tul2_just n 10,
tul2 Just n_3I,
tul2 just n 12,
tul? just n 13,
tul2 ]ust 14.
tul2 just _n 15.
ruiz_just_ s 16,
tul2 just_n 17,

£ul2_Juat_p 1B, tul2_just_n_18,
tul2_ Jjust p 1%, tul2 just n 1%,
twi2_Just_p 20, tul2 just n 20,

Tui2_just p_2l,
tul2 just _p 22,
tul2 Juat _p 23,
buiz just p 24,
tul2_ just p 25,
tull Jjust p 26,
tulz just_p 27,
tulz_ juat p 28,
tul2 Just_p 295,
£ul2 just p 30,
tul2_just_p_31,
tul2 Just_p 32,
tulz just_p 33,
tul2 just p_34,
tulz just _p 35,
tulz_just_p 3§,

tulz_just n_21,
tuli? Jjust n 22,
tulz_just n 23,
tulZ_tust_n_24,
tui2 juar _n_2S,
Tuiz Just n_z6,
tui2_ tust n 27,
zul2 just n 28,
tulZ just _n 29,
tul2_3ust_p_30,
tul2_ just n 31,
tulZ just n_ 32,
w1z - _duat_n 33,
cul2 just _n 3%,
tulZ_ juat n 35,
tulZ Just n_ 38,

ander

BUFFER BIT;
tul2 looslt

BUFFER INTEGER im0

BUFFER INTEGER:=0;

BUFFER INTEUER:=0;

inle_welz 0z,
inie wgolz B3,
inic welZ 03,
inie welz 04,
inie _wglZ_o5,
1n1c:vc12:06.
inic wel2 07,
inie_wel2 08,
inie wvelz_09,
inic_wel2 10,
ln:.c weiz 31
imte wve1lz 12,
1n1¢_vc12_13,
inio velz 14,
inle_wel2 15,
inia wel2 16,
inle_velz 17,
inie wvelz_le,
inic wvolz_ig,
inla_wolz 28,
inie s wel2 21,
1n1c volz 22,
.1:11::&1“:12”23.
inde wel2 24,
inic welz 25,
inde welZ 26,
inle welz 27,
inlc wciz_28,
inic_weclz 29,
inie _velz 30,
infe woll 31,
inic wcilz 32,
inia wolZz 33,
inic woll, 34,
inic voliz 35,
inic wciz_ 36,

cix well? O,
clx_veciz 0z,
ik vciz_03,
elx wol2 04,
t‘.}_k wol2 %,
czk vl DG,
clk_ _Vel2_07,
c]..k wyoliz 08,
clx - el DS,
elk_vel?2 10,
elk_vel2 13,
elx_wol2 12,
1k L wal2 13.
o1k L weiz 14,
cl.k_vclz__ls.
elk_wvcl2_16,
elk wal2 14,
elk wval2_ 18,
clk vcolZ 18,
cix_wvelz 20.
clx woll 21,
e.u:jvc:z‘zz.
clk_velz 23,
colk wvel2 24,
alx _wolz 2%,
clk vclz 26.-
olx_welz 27,
elk volz 28,
elx_vel2 29,
«lk_veiz 30,
©lk_velz 31,
elk velz 32,
olk_ . welZ 33,
o1k L, velZ_34,
ST _vel2_ 385,
(:3)( wol2 36,

TulZ_ just_p 46,
tulz juast p 47,
tul2_just_p_48,
tulZ_ duwst _p 49,
tul2_just p 50,
tul2 juast p 51,
tulZ_just_p 52,
tulz _just_p 53,
tul2 juast p 54,
tul2_Just_p_ 55,
tulZ_just p_56,
tul2 just p 57,
tul2_juast_p_586,
tul2 just p 59,
tuld_just_p_£0,
tul2 just p 61,
tul2 jusc p &2,
tul2_just_p_63,

TtulZ Just n 48,
tul2_ just_n 47,
tulz_tust_n_48,
twul2z tust n 49,
tul2 Juat n 50,
tul2 just n 51,
culz just n 52,
tul2_just_n_53,
vui2 Just n_ 54,
tul2_just_) 55,
tul2 _Just n_ 56,
tul? just n 57,
tul2  quat n 5B,
tul? juar n 55,
tulZ_tust_n_60,
TUlZ just n 61,
TULZ st n . &2,
tuiz’ _juat_n 53,

inic

inde vell 46,
inic wel2 47,
inic _wolZ 48,
inic _wvel2 49,
inic_val2 50,
inic vel2 51,
inie_wel2 52,
inic_wecli 53,
inie vell &4,
inic velz 55,
inic_vol2 56§,
inic wal2_ 57,
:.nic velz 58,
in:.c wolZ 59.
inio v:'.12 GG,
inte velz 61,
inte_velz_62,
LVel2 &3,

aud just p B, aut Just n kb, aud_Jjust_p_o, dud Just n o, aud_just p do,
au4_qust_n_d
SIGMAL coluna loanl_a, linhs_local_a, coluna b, iinha b,
ocoiuna local b, linha_lccal P, coluna_c, linha o,
@oiuns_iocal_c, linha_lccsl_c, ocoluna d, linha d.
ender tull local a, e -
Iasem0l, fasaD2, fasell, fasel4, fasads, TaseldE, faselY,
fa3008, fase0$, faszelld, fasell, fassi?, faselld, faseld,
faszell, faselé, fasel?, faseld, Taziel$, Ffasze20, fase2l,
Lfase22, fase23, faseld, faselb, faseld, faszrel7, rase2d,
tase29, fasze3l, fase3l, fazeld2, fasaell, Taseld, fasels,
fasel3é, Tase3?, fasels, fazely, fasedd, fasedl, fasedl,
fasedl, Taseds, Tssadd, faseds, fased7, feseds, Tfasadl,
fase50, faseSl, faseb2, fasei3, LaseS5d, fase55, fasess,
faseS7, fa»elB, faseh?d, fasetld, Yusaeél, fTaset2, faszesd,
Laze d, fase b, fase o 1 INTEGER:=(;
SIGNAL VCOI2 81, VO12_0%, VCiZ_D3,VC1Z 04, VC1Z 05, VC12_06, VOiz U7,
vCiz_ 08, VO12_ 09, VCi2_10,VC12_ 11, VL1212, VO12 13, VC12 14,
VCi2 18, VC12 16, V012 17,vC0L2]18, VO12 1%, veizleo, voiz 21,
ver2_22, VC1z 23, VO12[24,VG12_25, VOL2_26, VCl2 27, VC12_ 28,
VCi2_ 29, WCI2_ 50, VOiz_31,voi2] 32, vVelz 33, Vo124, veiz as,
VCiR_ 36, VCI12_37, VCi2_38,VC1Z_ 39, VC12Z_40, VC1Z 43, V<12 42,
YC12]43, VCIZ_44, VC1Z_45,VC12] 46, VE12_47, vei1zl 48, vCiz 4,
VC1z_ 50, VC12 51, VC12_52,VC12 83, VC12_54, VC1Z 55, VCi2 56,
vClz 87, VC12_58, VC12_53,VC12 B0, VL1Z_61, VCl2_ 62, VCiZ_63,
AU4_a, STMY b, AU4 D, STML_e¢, AUd_o, STM1 4 : BIT_VECTOR(L 70 8);
SIGNAL YCi2 : vold_ 63 gerados;
COMPONENT op_ecuip_e
PORT({vClz 01, YOIz _n2, ¥C12_03,VClz _0&, V{1Z_03, VC1Z_06, v&iz o7,
vciz Be, vciz_Ds, vCiz 10,veiz_ii, voiz Tz, veiz_33, vCL2_14,
vei2 35, woi2 36, VG12_17,VC12 18, VCiz 19, vCiz_20, wolzo2i,
vela_zz, veiR 23, VO12_24,VCI2 25, V12 26, VC1z %7, VCLZ 26,
vCi2 29, VEL2_30, VCl2_31,ve1z] 32, VO12_33, V&2 34, Voiz2_ 3s,
vei2_ 36, vCiz_37, VC1§,_38,VC12_39, VC12_ae, vCiz 41, VC1z_42,
VC12 43, VOL2_44, VC1Z045,VCI2_46, VCIZ AT, voi2 48, veizTas,
valz_s0, VCiZ_ %31, VE12_52,VCiZ_S53, VE12_ 84, VC12_55, VE12_SE,
ve12 57, VO12_38, VC12 $9,VC12_ 60, VC12 63, VC12_62. VO1Z_63:

elx

G6lx_vcl2_46,
olk_welZ 47,
clk_wvel2 48,
el well 49,
olk _volz 50,
alk vc12 51,
elk vc12 L BZy
::Z!J: vcl? LER
clk vciz 54,
elX_weiz_ 55,
clk_wolz 56,
clk_veiz 57,
olk_veiz 59,
clk_velz &I,
21k _volZ_60,
velz_61,
clk wvol2 62,
alk_vel2 63,

IN BIT VECTQR{:L O

8}

BIT;

tulz suar p 37,
talz _just _p 38,
£z dust_p 39,
tui2_just_p 40,
tul2 juat p 41,
tul2 just p 42,
Tui_just_p 43,
tul2_just p_ 44,
Cul2 Just P 4%,
tulZ just p 46,
tui2_just p 47,
tGe1E_Just_p_48,
tulz just p 43,
twl2 _Jjust_p_ 5O,
tul2 just p 51,
tuiz_just p 52,
tul2_ just_p 53,
tul2 Just_p_%4,
tul2_ Juat p 55,
tuld Just_p_ 56,
tul2 jus: p 57,
tul2 Just p 58,
tulZ_tuat_p 58,
tul2 just p_ 60,
tul2 _just p 61,
tnlz_ juat_p 62,
tulZ_ just p 63,

Ltasadl,
fasele,
fasall,
feze22,
fase2s,
fasald,
fased3,
fases0,
fases7T,

1nsed2,
taaens,
tasals,
Inse23,
tase3o,
fase37T,
taseda,
fasesi,
TfaseSg,

velz_o1,
V12| 08,
vC12_ 15,
vciz 2z,
veiz_z2s,
vCiz_ 36,
V1243,
weizso,
veie s,

COMPONENT;

FOR
FOR
FOR
FOR

comp equip a:
comp_edquip b
COmp_equip o:
SOmp et d:

vciz_o2,
veiz_te,
vaLz_ 16,
voiz 23,
vciz 30,
velzsT,
vCL1z_44,
wCiz_Sis
veaz| se,

tul?_just_n_37,
tulz just n_34,
tul2 just o 39,
tul2 just n 40.
talz_just_n 41,
tul2_ just n 42,
tulZ just n 43,
tul2 just n 44,
tuli2_jusat n 435,
TULZ_Just_n_46,
tui2_ juar n q'?.
tul2 juat n 43,
£ul?_just_n_43,
tur2_just_n_so,
tulZ _just_n_B1,
tulz just n_ 52,
tulz Just n 53,
tulz just n 54,
tul2 just n 55,
tui2_just_n 55,
tul2_juat n_57,
tul2_ just_n 58,
tul2 Just n 59,
LuiZ_just n 60,
Cul2 Just _n 61,
TULZ Just h B2,
tulz_just n 63,

aud
fazxebdd,
fasell,
fasels,
fasa2hb,
fase3z,
rases9,
fasp4t,
fanahl,
ITaseso,

fase03,
fasall,
fasel’d,
faseZd,
faszell,
faseldn,
fazess,
LaaesZ,
Tasehs,

vo1z 03, VCiZ_04,
vC12_10,vC1z 11,
verz_17,veieae,
Vo1 24,VC12_25,
vElz_31,Ve1e_ 32,
vC1z)38,VO12_ 39,
VC1Z_45,VC12_ 46,
VOIZ_52,VC12_53,
VC12_59,VCiZ_ 60,

inie well 37,
inic_wel2 38,
inie_welz 39,
inic welZ 40,
inic_wel2 4%,
inic wal2 a2,
inic_welz 43,
inic_wal2 44,
inic wol2 45,
inic volz 46,
inic] velz_47,
inie welz 48,
inie vcl? _A43,
J.nj.c velz2 ! .50,
inle”velz B1,
1:\1:, volz 52,
inic v:‘:12 53.
lnlc_vclzmﬁq,
inigc wvel2 55,
inic wvolz 56,
iniac _wvel2 57,
1:\1:: volZ 58,
Ante Wl 59,
inie_velz &0,
inic_wvelz &1,
inic v312m52,
inic wvelz 63,
_ust .
Tasels,
Insell,
faseld,
faselé,
ftase3l,
fase4ql,
fased’7,
fasedd,
fasebl,

musd tuat no:
taseDE,
Taxell,
fase20,
fazel7,
fasaly,
Lasedl,
faseas,
fasabs,
Taaes2,

clk_wvelZ 37,
c}k vol2 38,
cik_wolil_ 39,
SIK_VOlZ 48,
clx wei2_d41,
c}.k vel2 42,
t‘..]_k wol2 43,
c:l.k_v::lzudﬂ,
clk_wol2 45,
olk_ . Vell 4s,
cJ.k veil2 4’7,
Gl.k wol2 48,
cl.k_v::lz_ds,
elk_waol2 54,
elk wvol?2 53,
c].k:vch:52.
clk wolZ 53,
alk Vch 54,
c.’Lk velz 55,
clk velz 56,
ok _velz 87,
elk wvoli 58,
alkx wval? 53,
¢lk_velz 60,
olx_vel? 61,
clk vol2 &2,
elx _wvclz 63,

Lfazed?,
faseld,
fasal2l,
fase28,
fasels,
fasad?,
fasesd,
Laszeh6,
Tasesd:
BUFFER

BUFFER BIT:

INTEGER 1=

weiz_os,
voi2 12,
vci1z 19,
vciz 26,
vcaz' 33,
VC1ly_ 4o,
vl 47,
vCi2_ 54,
veiz 63,

Tour

vaiz 06,
verz 13,
vCi2_20,
veoLz_ 27,
veorz_ 34,
VC12 431,
Veizae,
vCi2 55,
volz 62,

VCl2_07,
veiz 14,
weilzl 21,
vciz_ze,
velz_ 5%,
veC1z_ 4z,
vC12_49,
vELz 56,
w12 63:

BIT_VECTOR (1 To 811:

Sp_equip a USHE ENTITY WORK.equip a;
op_equip_p USE ENTITY WORK.equip Di
ep_equip o USE ENTITY WORK.equip o
cp_equip_d USE ENTITY WORK.equip di

BEGIN
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PROCESS {cilk_tull_lecal_a,

inic_wai_loosl_a)

tulz Just p 42,
tui2 just p 43,

tul2 tust_n_ 42,
Eulp jJust n_ &3,
tRiZ_dust n d4,

inie woll 42,
inic_volz_43,

Glk_wol2_42.
clk volz_43,

SEGIN tulz _just_p 44, inic_vaolz a4, olk_wolZ 44,
IF {elx_tuli_loomi_a * “17) AND (clX_twl2 loosnl_s'EVENT] AND tul2 just p 45, tul2 just _n_45, inie wvelz 45, olk velZ as,
- - - jendur tul2_local_as /= 0) THEN Bui2 juat p_ 46, tul? Juat_n_4%, inio vol2_ 46, olk volZz_ 4%,
FGR 1 IN 62 DOWNTC 1 LOOF tuiz_Just_p 47, tul?_juat n_ 47, inio_weol2_4&7, olk_woiz_ 47,
VC1Z (1} <= VC12([1+1} AFTER 2 ns; EWI2_Just_p 48, Lulz_tust_n 48, inlo_vol2 €6, olk_volZ 48,
END LOCPS tui2 jJust p §9, tul? juat o Is. inio_vel? QB‘ elx_vol2 49,
VCIZ (63} <= VCi2{1] AFTER 2 na; tul2 just_p 50, £ul2_just_n_50, inie wel2 50, oik_vol2 S0,
END IF; rul2_Just _p 531, tulznjuat*nn‘sl, inio voiZ 51, ok _wel2 51,
tul2 just p 52, tul2 just n_ 32, 1n.1.a volZz B2, olk_wvel2 52,
IF f{inie_wvol2 logal & = ‘i') AND (inic veiZ_loocal a’EVENT) THEN iR Just_p 53, vull Just n]53, inic_vol2 B3, oik_vali 83,
TOR 1 IN 1 TC &3 LOOP tulz just p 54, tull2 just n_ 54, J.nicmvulzhbl, @ik v012 _54,
VC12 {1} <= inteiro pra_byte{il: tul2_fust P 83, tull_tust_n 535, inie_volz_55, alkmvnlzwss.
BND LOGE; tul2_ just P 56, tulz_just’n_ 56, inic val2 56, olk_wci2 56,
END IF: tul2 tust p 87, tull jusi_n 57, inie woild 57, olx_wol2z BI,
END PROCES33; £912 tust_p_58, LuiZ_just n 568, inic_woi? 88, olk_veiz 58,
tUlz_Just_p_59, twi?_just n_BY9, inia vol2] 59, clk_vei? 59,
tuld_Just p &0, tuli2_just _n 60, inlc_wvolil_ EO, ulk_vczzmsn,
tul2 just p 61, tulz_just n 61, inlo_vei2 €1, alk_velz 61,
comp equip A @ op squilp_ 8 tul2 juat p 62, tulz just _n &2, inio_wol2 €2, u),k VolZ B2,
PORT MAe (T3, wel¥F (2}, VC12{3), VO1Z {4}, VC12{5}, VC1Z(6}, WCiz(7), Bul2 just P £3, tulZ just n_63, inio wolil 63, alk_ _walg 63,
V12183, VCi2(9;, WCiz{io), VC1R (11}, WOCi2{12), VC1Z(13), VC12 (14,
VC12 (18}, VC12 (16, VC12(17), VC12{lej, VCi2(1%}, VC1Z(20}, VC12 {21}, aud Just_p_d, aus Just_n_d,
VC12 (R, VCI2 (23}, VO12(24), VC12{25), VT12(26), VYC12(2Y}, VCAZ{28), tasedl, fase0z, fasel3, fase04, InsedS, Ifaaelds, fased?,
VCiz (2s), V12 {30). VC12{31), VC12{32), VC12(32), VCIiZ2(34), vCl2 {351, tasell, fase09, faswid, fasell, fasel?, fasel3, faseld,
VL2 {36), WCI2(37), VOI2 ({38}, VC1Z{33), VC12{40), VC12(41}, VCi2 {42}, fasels, fasalé, fasel”7, faaseiB, fameldy, taseld, fasazl,
VC1Z{43), VCL1Z (d4), VOI2{65), VC12{46], VC12(47), VC12 (48], VCi12 {49}, fasell, fuasel3, faseld, faseZd, fase2s, rase2?, fasezrd,
VC12{50), WVC12(31), VC1Z {52}, VC1Z (53}, VC12{54), VCiR{5%), VCiZ (56}, fasw23, Iasw30, fasell, fasel?, fasell, faseld, fazelds,
VC12 {57}, VC12(58), VC12 {59}, VO12 (60}, VC1Z2(&1), WCiz{62), VC12 {631y fasa3f, faseld7, fase36, fase3d, fasedd, Tfaseil, fases2,
Ta, fTased3, faseld, faseds, fasads, fased?, fasess, faseds,
indc wolZ local_e, olk tulz_local _d, faans0, fasedi, faseS2, faseS3, fasmb4, faseS5S, fasehss,
aolurm local _8, linha jooal_a., endsr tul2_ local a., fases7, fasetB, faseSy, fmsesl, fasebl, fase6Z, rfaxes3,
AU4_a); Tase_d,
VC12 63, VC12_02, V€12 _093,VClz 04, VOiZ_05, VCi2 06, vClz 07,
ger_coiupa iinhe k: PRGCESS {Ta) vCl2 08, VC1Z 09, VC12710,VC12_ 11, VOig_12, ve12]13, weizl 14,
BEGIN VCi2 15, VCiZ 16, VC12_17,VCiz A8, V012 18, voiz 24, vciz 21,
IF (Ta = “1"] THEN vciz 22, VC12 23, VC12 24 veizl 25, vC1z 26, VClz 27, VCiz2_z8e,
soluna_ b €= coluna_loocali_a; VCi2_ 29, VC12730, VC12_31,VC12_32, VC12.33, VO12_34, VC1Z_3s,
linha b <= linba_iocal s} VCi2 36, VE1Z 37, VC12_38,VC1z_ 3%, VC1Z 40, VOi2 41, VC1z_42,
Ex@ IXF VCi2 €3, VC1Z_ 44, VC12 45,VC12_46, VO12 47, VO12 48, vCiz 49,
END PROCESS; vei2_se, vCl27S1, VC12_52,VC1Z_ 53, VC12_54, VO12 85, VO12 56,
velz 87, VCi2 58, VC1z _%9,VCiz_60, VC12_61, VC12_67, VO12] 63}
Ti Rk <= NOT(Ta);
relogio: PROCESS
&TMI_b <= AU4_a; BEGIN

gomp_equip b 1 op equip b
PORT MRP {STMI b,

6, Fi_w,
soluna_b.

rinhsa_ by

WAIT FOR 10 na;

tempo <@ tempo + 1., 0e-9%;

¥ND PROCESS;

regist Just_au4_b: PROCESS {aud_ just p b, aud __Just o b}

celuna local b, linha local b, fase_ b, FILE dutn out : text I8 OUT *.l7regist _juat bny
aud_juat_p b, aui Just_n b, VARIABLE out_lirw: LINE;
AUd_b)y VARIBRLE Qont_p, cont _n: INTEGER:=0;
BEGIN
ger _goluna_linha o: PROCESS (Th) IF {aud_juat p b = "1°} AND (au4_juat_p_b"EVENT} THEN
BEGIN cont_p = cont_p +1;
IF (Th = "1") THEN WRITE {out line, cont pi;
eoluna ¢ <= saluha_local_b; WRITE {out_line, 3Ip};
linha o <= linha looal by WRITE {cut line, tpl;
oot 2 B v WRITE {out_line, tempo);
END PROCESS; WRITE (out iine, £s);
WRITE (out 3iine, Tase_p)i
Ti_o <= NOT(Ib}; WRITELINE {Gate_cut, out_line);
END IF;
STM1_c <= AU4_b; IF (sud_just n b = "17) AND {aui_just_n_b’EVENT) THEN
cont n = cont _ntl;
somp egulp & @ cp_egquip_c WRITE {out_line, aent ni;
PORT MAD (BTML e, WRITE {(out lihe, §inj;
Te, Tl_c. WRITE{out_line, tp);
opluna o, linha o, WRITE {out_line, tempo)l;
coluna locel o, linha ocel o, fase o, WRITE {out. _line, Is5};
aud Just p o, aud Jjust n o, WRITE (out_line, fase D)7
AUs_e); WRITELINE {data out, out_line};
ENDR IF;
ger_ soluna linha_d: PROCESS (To) END PROCESS;
BEGIN
IF (Te = *1¢) THEN reghst_just aud o; PROCESS (aué_Just p o, awd_just _n o)

goluna_d <= eoluna_local o;

iinha 4

<=

END IF;
END PROCESS3;

Tl_d <= ROYT{Ps);

3TM1 g <= AU4_c;

comp_equip & i

PORT MAP {3TH1_ d,

Td, Ti_d,

coluna s,
tulZ just_p_01,
tulZ_just p 02,
tulz juat p 03,
tull just p G4,
tulz_just_p 0S5,
Tul2_just _p O,
w12 _just p 67,
tul2 just_p_08,
tul? _juat _p 09,
tul2 juat p_ 10,
bar2 just p 11,
tul2_just p 12,
tulz just_p_ 13,
tui2 jJust p 14,
tulz_just p 15,
tulz just p 16,
tulz just p 17,
tulz, just p_18,
tulz_ just_p_1%,
tul2_ duat p 20,
rTul2_ djust p 231,
Lul2 juat p 22,
tulz tust_p_23,
tulz_just_p 24,
Tulz Juat p 25,
LUl Just p 26,
tui2 just p 27,
tulz Just_p 28,
tui2_just_p 29,
tulz sust _p 20,
£u12_ juat p 31,
tul2_just p 32,
tul2 just p 33,
tu12_just p_ 34,
Lui2 Jjust_p_35,
tui2 juat_p 3&,
Twl2 Just_p 37,
tulz Just _p 38,
tulz Just_p_39,
tuiz juay_p 40,
Ttuli just p_ 41,

linha_ loocal o5

cp_equip

1inha_g,

tul2 juat_n_01,
twlz_juat n 02,
tulz__just _n_ 03,
Tul2 just_n_ 04,
tul2 just_n 05,
tul12 just_n_06,
£wI2_ just n 07,
tul2 just_n DB,
tuiz _Jjust n 09,
tulz_ Jjust_n 15,
tul2_just 1 11,
tulz2 juat n_ 12,
tulz_juabunwlal
Tulz_just 1
tl2_ just

Ttul2 Just ] 16,
tulil2 juast ) n 17,
tulz ju:t‘nwla,
Lulz_tust n 19,

Ttul2 tust n_ 20,

tulz juat_n 21,
tulz Just_n_ 22,
tul2_Jjust n_23,

TLul2 juat n ; 24,
tulz jusb_nuzsy
tulz _Just_n 26,
twl2_Just_n_27,
tul2_just_n 'ZS,
tui2 juat_n_??,
tul2 just n 30,
tul2_just_n_ 31,
talz Just n_32,
tul2 juat n 33,
tulZ_ju:t_ﬂnwsi,
tulz_just n 35,
tulZ Just n 36,
tuzz _Just n_37,
tui2 just n 38,
tulz_jush_“n_ss,
tulz just n_40,
tulz just n 4%,

inte_wvelz 01,
inic wol2 02,
:Lnicmvclz__os,
indic vceiz 04,
inic vol2 6,
inte_velz 06,
inte wel2 07,
intc wolz 08,
inile wel2 09,
inic_wel2 10,
Anie wol2 11,
inic 1 _Ve12 12,
inde wol2 13,
indlec_welz 14,
inie_wol2 14,
indc_wveli 1§,
1n1c__\tc12 i7,
inic woiz_ 1%,
inie volz 1%,
i _welp 20,
inic vciz 21,
inie wol2z 22,
inis vc}.z 23,
inic 3 _vel2 24'
inie welz 25,
inie 4 _Vol2 26,
inig vclz 2T,
inde 0012 28,
inde, vc12_29,
inic_vel2_30,
inie waelz 31,
inie veiz_ 3z,
inie wol2z 33,
inie wel2_ 34,
inie wei2 35,
inic wvel? 36,
inte_wvel2 37,
inig - _velz 3B,
inte - _wel2 39,
inic_wel2 4a,
inig vc12 11,

clk weiZ_ D1,
alk vclz 02,
clk vch 03.-
alk’y volz _C4,
©lX_wcl2_ 65,
alk volz _05,
@lk vcla .07y
clk_wvol2 08,
elk_veol2 09,
elk_wol2 10,
©lk wvel? 11,
olk_welz 12,
alik vclz 33,
c}.k vor2 14,
cik 1 vc;z 15,
oik welz 18,
olk_woiz_ 17,

cM_vchZlB.
clk voll? 18,
ol _well 29,
ERE _wel2 21,
clx_voiﬂ_zzf
clxk woll 23,
ik volz 24,
zlk vclz 258,
Gk \rclz 25,
aik_3 _welz 27,
=Xk vel2 28,
¢k _volz 29,
o1k veiz] 36,
@1k _vciZ 31,
elx veza_ 32,
olk_wolz 33,
alk vc12 36,
alk vclz _ 38,
clk_vc:l.zwssl
olk wel2 37,
elk_volz se,
olk wei2 39,
elk_vel 40,
cik_wvolz_41,

FILE data out 3
VARIABLE vut lin@:
VARTABLE cont -7

BEGIN

: LINE;

cont

Lz

INTEGER i=

Ttext Is ouT "../regist just_c";

IF {(mud_just p e = “17} AND {aud_just_p_c”EVENT] TEEN

cont
WRITE (out_line,
WRITE (out_liine,
WRITE (out_line,
WRITE [out line,
WRITE {out_lina,
WRITE (out_line,

WRITELINE {dats

END IF;

IF (aw4_Jjust n c
aont_n
WRITE {ocut_lihe,
WRITE {out_line,
WRITE {out_line,
WRITE (out line,
WRITE (out_line,
WRITE {out_line,
WRITHLINE (data

END IF;

END PROCESS;

= cont p +if

cont _ph;

el
LR ;

tempol;

Lajy

fase g};

Uk,

= r1y
= sont_n+l;

out _line)s

AND  (&ud_just

cont_nj;

anj ¢
gl

tampo) ;

£s);

fase c);

out,

out_iine);

_D_c’ BVENT;

TREN

regiat just aud_d: PROUCESS (aus _Just_p d, aud juat n d}

FILE data cut H
VARIABLE Dut _line:
VARIABRILE ccnt__p,

BEGIN

iF {aus_just p d =
1= cont_p +1i;

oont_p
WRITE (oyt_line,
WRITE (out_line,
WRITE {out _line,
WRITE {out_line,
WRITE {out_line,
WRITE (gyut_line,

WRITELINE {data_

END IF;

I¥ (aud just_n 3
cont_n
WRITE (sut _Lirne,
WRITE (out_lines,
WRITE (OWt_line,
WRITE {out line,
WRITE {out - Aine,
WRITE (out. line,
WRITELINE (dlata
END IF;:

END PROCES3;

: LIMNE;

oont

Lo

T1T) AND

INTEGER:i=U;

sont pl;

bl N
|3 =} 3

t.empol

La);

Taze dj;

out,

= r17)
1= oont. _nt+iy

Sut_line);

AND (aud_jJust

cont _ni;

Imls
tpl;

tampol ;

£8)

Lfaze dj;

_out,

out_linet;

(aus_just_p orEVENT)

_n_d"EVENT}

Ttext IS OUT "../re:;ist __Just_ an;

THEM

THEN
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rmgiat_:ul2 01y PROCESS (tul2 just p 01, tul2 juat n 0I) FUNCTION byte _pra_palsvra{hl, h2r IN bit vectori{l to 8))
FILE date_out : text I8 OUT ™., /regist_juat_DI"; RETURN bit veoctor IS5
YARIARBLE out_line: LINE; VRRIABLE palev : bit_veutorfl to 16}y
VARIABLE cont _pr oont_n: INTEGER:i=0; BEGIN
FOR i IN 1 TC & LOOK
BEGIN palavi{i} 1= hl{ij;
IF {tul2_just_p 01 = “3°) AND {tulZ_just_p_ 01’ EVENT) THEN END LOOF}

oont_p tw font o o+ 3y FOR i IN S TO 16 LOOP

WRITE {out_iine, cont_pj) palavi{i) 1= hZ{i-B);

WRITE {out _3ine, 3p); END LOOF;

WRITE{out_iine, tpl; RETURN palav;

WRITE {put line, tempoc); END byte pra_palavrs;

WRITE {out_line, Ta};

WRITE (out_linw, fTasell dj; FUNCTION pailavra_pra_inteiro(palev: IN bit_wector(l Lo 16)}

WRITELINE (data out, out_line); RETURN INTEGER I3

END IF; VARIABLE vqlorv‘pont, < 1 integer;
IF {twl?_ Just p 01 = 717} AND (tulZ_just_n_01"EVENT) THENW BEGIN

cont _n 1= cobt_n + i Joam 9y

WRITE (out_line, oahbt Nl valor_pont i= O}

WRITE (out line, Jnjj ) FOR 1 IN 7 TO 1€ LOOP

WRITE {out_lins, tpl; IF palsv(l) = "1’ THEN

WRITE (ewt line, tempo}; walor pont = walor_pont + 2++J;

WRITE (out_line, fa); END IF;

WRITE (out line, fasell o) F o= J - 13

WRITELINE {data out, out_line)) END LOOF:

END 1F; RETURN walor pont;
ERD PROCESH) END palavra_pra_intelro;
PROCEDURE inverte bits I{ SIGNAL hl, h2 : INOUT BIT_VECTOR(1 T0 8); 18

regiat dados_nao_ssperadea 0i: PROCESS {alk_vell? 01) BEGIN
FILE a':t-.a_aut 3 text IS OUT "../regist Q1% hli{7] <= pnot {h1(7));
VARIARLY eut line! LINE; FOR 1 IN I TO 7 LOOP
VARIABLE cont: INTEGER:=0; IF { 41 MOD 2 /= ©) THEN
VARIABLE byte: BIT_VECTOR{l TC B); b2 {1} <= notth2(ilj;
CONSTANT be tatringi=" byte espearaco = “; END IF;
CONSTANT br {atringi=" byte recebido = "; END LOOE};

- END inverte hits I;
BEGIN

IF (slx_welZ 01 = 70°) THEN PROCEDURE inverte bita D{ S3IGNAL hi, h2 : INOUT BIT_VECTORI(I O 6}) IS

I¥ (inio_wvol2 01 = "1i’) THEN BEGIN
eont t= 1j hl (B} <= not {hl{8)};

ELSE FOR 1 IN 2 TCO & LOOF
IF (cont = €3] THEN I¥ { x MOD 2 = 0) YHEN
went 1= ij hZ (1} <= not 2 (1} )

BLSE END IF;

Qont i1z pont+l; END LOOF;

EXND I¥F; . END inverte_bits DO;

END IF;

IF (VC1z_01_d /= intelro pra byhLe(conht)) THEN PROCEDURE monta penteiro (SIGNAL hi, h2 : INOUT BIT VECTOR{1 TO &;
IF {tempo > £,08-3) THEN SIGNAL valor ponteire : IN INTEGER) IS
WRITE {cut_line, tp}; VARIABLE w_pont : INTEGER;

WRITE [our line, tempol: BEGIN
WRITE {out_line, be;j; v_pont = valor pontelro;
WRITE {out _line, bytel; FOR & IN 1 TO 4 LOOP
WRITE {cut_line, bri; hill) <= not v _NDF{ijj;
WRITE {out_line, VOAZ 01 _di; END LODF;
WRITHELINE (data out, cut_line); I¥ v_pont >= 312 THER
END IF hi{7} <= "1";
END IF; v_pent = v pont - 51Z;
END IF; ELSE
END PROCESS: hi(7) <= “0*;
END IF;
IF w _pont >= 256 THEN .
Ta <= not {Tal after 257.2 ns; hifg) <= *17; H
Th <= not (Th)] after 257.3 naj w_pont = v _pont - 256;
T <= not{Ts) afrer 257.2 n=; ELSE
Td <= not{id) aftaer 257.3 naj hi {8y <= 0" ;
END IF;
END estrutural; FOR 1 IN 7 DOWNTO ¢ LOOP
IF v_pont »= 2¥+%3i TEEN
hZ{8 - 1) <= "1*;
PACKAGE pac IS v_pont 1= v pont - 2%vi;
ELSE

CONSTANT v _NDF :t biat vector{l teo 4} t= "1001%; nZB - 1} <= "0°;

TYFE ender_mem IS5 ARRAY (0 T0 &7) OF RIT_VECTOR({1 TG B); END IFy}

TYPE ender mem inic vo IS ARRAY {0 TO 47} OF RIT: TND LODP;

TYPE mem_slast_tulZ IS ARRAY (DO TO 7} OF BIT VECTOR{I TO B); END monta ponteiro;

TYPE noneo bit tul2 IS5 ARRAY [0 TC 7) OF BIT

FURCTION byte pra palaveas (hl, hZ: IN pit_wector(l te 81} PROCEDURE monts pontelre com NDF (SIGNAL hil, h2z : INOUT BIT VECTOR{1 TO 8)

RETURN bit_vector; SIGNAL contagem 3 IN INTEBGER] IS

FUNCTION palavra pra intelro{palav: IN bit vector(l to 16}) VERIBRLE v_pont i INTEGER;

RETURN INTEGER; R BEGIN
FUNCTION byte pra intelire [byte: IN bit_vector(l to 8})} v_pont = oontagem;
RETURN INTEGER; FOR & TR 1 TO 4 LOOP
FOUNCTION inteire pra byte{valor int : IN INTEGER} hil(i) <= v _NDF (1}
RETURN BIT_VECTOR; END LOOP;

PROCEDURE inverte_bita I( SIGNAL hl, hZ : INOUT BIT VECTOR{1 TC 8}); IF v_pont »= 512 THEN

PROCEDURE inverte bits D{ SIGMAL hl, h2 : INOUT EIT VECTOR{1 TG B}): Bmif7y €= r1iv;

PROCEDURE monta_ponteire (SIGNAL ki, h2 : INOUT BIT_VECTOR(1 TO 8} ¥_DORt i= v_pont - &12;

BIENAL valor_pontelro : IN INTEGER); ELSE
PROCEDURE monta»pahta:.:amccmwmr {SIGMAL hl, h2 : INOUT BIT_VECTOR({1 10 €); hi{7} <= *0*;
IGHNAL contagem : IN INTEGER): END IF;
I¥F v_pont »>= 286 THEN
END pac; h1{8} <= “1°;
n v _Pont i+ v _pont - 256;
ELSE
hl{8} <= *0;
PACKAGE BODY pac IS END IF;
FOR 1 IN 7 DOWNTO © LODP
FUNCTION byte pra_inteiro (byte: IN bit wector{l to 81} IF v_pont >= 2¥+i THEN
RETURN INTEGER IS h2{8 - 1} <= "1°;
VARIABLE vealor_int, J i1 integer; v_pont im v _pont — 2%sig
BEGIN ELSE
J o= 73 n2{B - 1) <= *0°;
valor int = 0 END IF;
FOR 1 IN 1 D 8 LOOP END LOOP;
IF byte(i} = ‘31’ THEN END monte_ponteiro com NOF;
valer_int = wvalor_int + 2**J; - =
END IFy END paci
L SN
END 1O0P;
RETURN walor_int; PACKAGE pac_comp IS
END byte pra_intelros -
COMPONENT cp_adapt vocl2 ©
FUNCTION inteirc pra byte (valor_int : IN INTEGER; FORT{VC12: IN BIT VECTOR(L TO #);
RETURN BIT_WVECTOR IS i.m__aubqb_lcac;l, ender tul2 looal: IN INTEGER;
VARIRBLE v_int : INTEGER; olk_tul? local, inlc Vel?, just_p, Just_n: IN BIT:
i VARIABLE byte : BIT VECTOR({} TO 8); TU1E: OUT BIT VECTCRI(1 TO Bi}; -
- BEGIN END COMPGNENT; -
v_int 1= valar iat;
FOR 1 IN 7 DOWNTO O LOOP COMPONENT op_mult tui2
IF v_int b= 2>*i THEN PORT{TU1Z_1, TV1EZ 2, TUl2_3: IN BIT VECTOR{I 7O 8);
byte(s - 1) = "17; cont_3_tul2: IN INTEGER; -
. v_int sm v int — 2rvxg eix_tugz_locals IN BIT:
E ELSE TUGZ: OUT BIT_VECTOR(1 TO B}};
bytel{B — i} = ‘0"; END COMPONENT;
BND IF;
END LOOP; COMPONENT cp_mult fLug?
RETURN byte; PORT {TUGZ_1, TUGE_Z, TUGZ_3, TUGZ_4, TUGR 5, TUGZ &,
END inteirc pra byte: TUGZ_7:TN BIT_VECIGR{1 1C e);

sont_7_tugZ: IN INTEGER;
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g’

i e

olk_tugs_lecai: IN BITy
TU63: OUT BIT_VECTOR(1 TO 8117
END COMPONENT:

COMPONENT op_ mult tug3

PORT {TUE3_3, TUG3 2, TUG2 _3: IN BIT_VECTOR(I TO 8);
cont_3_tug3: IN INTEGER;
w¢: IN BIT;
sargs_vod: OUT BIT_VECTORI(I TO 8)):

END COMPONENT;

COMPONENT op_adapt_wvol2 x
PORT {TUGZ: IN BIT VECTOR(: TC B};
ind subg, ind_subg local, ender tull? local, ocoluna_vcd,
iinha_woé: IN INTEGER;
cix_tulz, oclk_trul2 local: IN BIT:
just_p, Just_n, inic_vol2, olx_vei2: BUFFER BIT
fase: BUFFER XINTEGER;
Vo121 OUT BIT_WVECTOR(I TO 8:):
END COMPONENT;

COMPONENT op_dmult tug2
PORT(olk_tug2, inie_wvod: IN BIT;

o1k tulz_1, oik_tui2 2, olk _tul 3: OUT BIT);
END COMPONENT:

COMPONENT op dmult tugl3
PORT{TUG3: IN BIT_VRECTOR({i To 8);:
coluha wedt IN INTEGER;
clk_tugl: IN BIT;
Tusz 1, tuaz 2, TUGZ_3, TUGP_4&, TUGZ_5, TUGE &,
Tusz_7: OUT BIT VECTOR(1 TO B3
slx_tug? i, olik _tug2 2, olk tugz 3, clk tug? 4,
cxk_tugd 8, oik_tugz §, olk_tugz 7: BUFFER BIt:;
END COMPONENT:

COMPONENT gp dmult vod
PORT(VC4: IN BIT VECTOR{l TC B);
oik_wod, inic_weod: TN BIT:
colunsa_vwed: IN INTEGER;
TUG3 1, TUG3_2, TUG3_3: OUT BIT VECTOR (1l TC 81y
eik _tug3 1, olkx_tugd 2, olk tugld 3; BUFFER BIT;
END COMPONENT;

COMPONENT op_control ved

PORT{VC4: IN BIT VECTOR(1 TO B);
inie_ved, olk _vod: IN BIT;
linha_ved, ooluna vod: BUFFER INTEGER;
ind_subg: OUT INTEGER);

END COMPONENT;

COMPONENT op sar
PORT{(STML: IN BIT VECTOR{1 TC B};
iinha, coluna, linha local, ssluna local: IN INTEGER;
TO, Ti: IN BIT; ”
just_p, Just n, Ihic vcd, clk_ved: BUFFER BIT;
fase: BUFFER INTEGER;
VCA: OUT BIY VECTOR(1 TO B)}:
END COMPONENT;

COMPONENT <p_sat

PORT (VC4: XN BLE _VECTOR{1l TO 8};
linha local, coluns 2ocal: IN INTEGER;
TG, inie_wod, Just p, Just n: IN BIT;

AU4G: COUT BIT _VECTOR(I Te B});
END COMPONENT;

LOMPONENT op_insere hd

PORT (carga ved: IN BIY VECTOR{LI TO 8);
linna_ local, eoluna icoal, ind subg local: IN INTEGER:
6+ IN BIT;
VC4: oUT BIT VECTOR{1I TOC 8));

END COMPONENT}

COMPONENT op control local

FPORT(T8: IN BIT;
linha looal, coluna_lecal, ind aubg leocal, cont 3 bug3,
cont_7_tug2, oont_3_tulZ, ender_tulZ_local: BUFFER INTEGER;
inic_wed tocal, eik_tug3 local, elk tugz loeal, olk_tull? looal,
inic_vel2 loeal: BUFFER BIT); -

END COMEONENT;

END} pac_ocomp;

261



