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SUMARIO

keste texto cdescreve-se o projecto cde um
circuito integrzdo destinado a substituir a
placa de interface para jungio de 64Kbit/s
de um sistewa de multiplexagem primaria HNIC
ae 30 canais. O circuito inclui as paries de
enissao e recepgao da interface e vai ser
faoricado em tecnologia nKOS ae 4.5 microns.
Ao contrdrio da opgac tomaca num prejecto
anterior da parte de emissac do mesno
c1rcu1to, enveredou-se neste casc por uma
solugao baseada el PLAs por forra a
favorecer a regularidade do projectc.

1.INTRODUCAO

E objectivc aesta comunicagao descrever, en
linhas gerais, o projecto de uma interface
de dados para um sistema de multiplexagem
primaria MIC  (modulagao de  impulsos
codificados) de 30 canais, destinzuo a
integragao e tecnoiogia nHOS. O circuito
destina-se a substituir a placa de Juncao de
64Kbit/s desenvoivida pelo Centro de Estucos
e Telecomunicagoes dos CTT (Aveiro) com base
em blocos logicos SSI e MSI da tamtijia TTL
{1]. Este projecto constituiu a segunds
experi®ncis levada a cabo neste douinio peio
grupo de investigagdo eu CAD/VLSI ao
INESC/CEAUTL/IST. 0 primeiro projecto
realizado incidiu apenas sobre a parte de
emissao da mesma interfasce [2]. O primeiro
protdtipo, fabricado em Franga, evidenciou
un  funcionamento muito satisfatério apenas
afectado pela exist@ncia de dois pequenocs
erros (um légico e outro de implantagac) de
incid&ncia nmuito localizaoa.

O projecto que & objecto desta comunicagao
consta de trés circuitos (quase)
indepenaentes:
1- Versao corrigida do projecto inicial.
2- Hova versdo da parte de emissao com o
contador dinfmico implementado com base
num agregado 1égico programdvel. _
3- Projecto da parte de recepgao aa
interface.
Procura-se, _nesta contribuigdo, dar uma
ideia das opgdes de projecto que houve que
realizar tendo em vista a sua integragio sob
forma monolitica. Ao contrario da opgao
tomada no primeiro projecto, decidiu-se no
caso presente favorecer a regularicdaae do
projecto enveredando por uma solugao baseada

er: PLAs. Em ccmparagao com a solugao
anterior que recorria a ibgica aleatdria e
dinfwica, veritica-se um ligeiro (inferior a
5%) aumento na area de csilicio ocupada e
prevé-ce una dirinuigdo na frequéncia maAxima
de relégic wutilizadvel (de qualquer modo
acinia aos 2.048kKHz requeridos pelas normas
CCITT). Os priueiros protétipos recebidos de
Franga nao puceran ser testados devido a um
lapsc de tracdugao dos dados enviados que
recunuou na oumissao de algumas das figuras
no cesenho finsl das mascaras.

2. JUNCAO DE DADCS DE 64Kbit/s

e accrao com as normas G.703 e G.7§2 do
CCITT, as jung¢ces para transmissao de
octetcs através de um equipamento . ce
liuastiplexagen +KIC cever transmitir ou
receber do equipamento terminal que serven
crés tipos de sinal: :
- =sinzi ce infcrmagao (cadocs) ao ritwo de
64ikbic/s,
- sinzl de reldgio de 64kHez,
- sinzi de ritmo de octe.. (SKEz).
Estes sinzi: .. [ c.sociados por forma a
possibilitar 2 sus transmissao (em cada um
aos sentiaos) através de um tnico par ou,
qusnao uito, de dois pares simétricos. G
1060 como & realizada a combinag3o dos
sinais e o(s) sentidos(s) em que sao
transwitidos os sinais de relégio (tomando
como reter&ncia o sentido de transmissao Gos
aacos) distinguem dois tipos possiveis de
jungao:
1- Jungao co-direccional:
utilizado, em-cads um dos sentidosL um
-tnico par simétrico para transmissao de
uw: sinal composto contendo a informagao
(dados) e os dois sinais de_reldgio (64 e
8Khz). Os bits de sinal sso codificados
sob a forma de blocos de 4 bits (1010 e
1100 para o no® e "1" binarios,
respectivamente) e transmitidos com
polzaricade alternada. A regra de
alterniincia de polaridade & infrigida de
8 em 8 blocos para assinalar o fim de
palavra (fig.1b).
2- Jungao contra-direccionai:
Os sinais de reldgio que marcam_o ritmo
de transmiss3dao da informagdao saoc gerados
senpre do lado do equipamento MIC e
transmitidos através de um segundo par
simétrico (fig.1d). A informagao
necessaria para a sincronizagao da
palavra & sobreposta ao reldgio de G64KHz




através da violagao da regrc ae
altern8ncia de polaridade de 8 eu 8
ciclos _do sinal de reldgio. Os sinais de
dados sao codificados sob forma ternaria
(fig.1c) com alternidncia de polariaaae
por cada "1" bindrio transmitido.
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Fig.1. Sinais transwitidos (ou recebidos) pelas jungdes.

3. CIRCUITO DE EMISSAC

0 funcionamento genérico desta parte do
circuito e a constituig@o dos bliccos
correspondentes 2 sua implementagao €m
tecnologia nMOS estao descritos em pormenor
numa publicagao anterior [2]). Os sinais_ de
entrada principais do circuitc (fig.2) sao:

- sinal de relégio de 2.048MHz (CK).

- sinal de dados recebidos do equipamento

MIC ao ritmo de 2.048MHz (Din).
- sinal de validagao do canal seleccionado
(STB).

Como entradas acessérias, existem ainda aquas
fases nao sobrepostas do reldgio de 2.048MHz
geradas externamente ao circuito, a entrada
constante ("0® ou "1") que selecciona quais
as fases de relégio a ser utilizadas (entre
as geradas externamente e as geradas
internamente a partir do sinal CK) e a
entrada que faz a selecgao do tipo de jungd@o
(co~ ou contra-direccional)..’

Os médulos principais do circuito sao:

- Gerador-dos sinais de temporizagao: gera
as fases do reldgio de O6UKHz (Tetal e
Teta2), os sinais para codificagao dos 4
subintervalos em que & dividido o "periodo
elementar de relégio de 64KHz (PO e P1) e
o sinal de 8KHz utilizado para definir o
ritmo do octeto (V).

- Registo de deslocamento duplc (SRi1_e
SR2): os dados de entrada, Din, sao
permanentemente lidos e deslocados em SR1
(ao ritmo de 2.048MHz) e, simult@neamente,
transferidos em paralelo para SR2
(enquanto o sinal STB estiver presente).
No final da presenga de STB, SR2 vai

conter ¢ octeto proveniente do canal
seleccionauo. Esta pzlavra serd agora
desiocada para a salda ao ritmo imposto
pelo reldgio Tera (64KHz2).

- Bloco ae 1égica combinatéria once ¢
realizada 2 codificagao dos dados de salda
de SR2 de acordc com o tipo de jungao.

-~ Dois flip-flcps tipo T que geram os
sinais necessarios para imp8r a
altern8nciaz de polaridade no cédigo de
saida. '

Na versao descrita em [2], e re-ensaiada
neste _novo projecto (con as devidas
correcgoes), os sinais de temporizagao eram
geraaos num conjunto de tr&s divisores de
frequéncia (por 8, 4 e 8, respectivamente)
que wutilizavam 1égica dinfmica e algumas
células de 1légica combinatéria. Na novs
versao ensaiada neste segundo projecto, &
utilizado um agregado légico programavel
para implementar uma maquina de estados
(autérato de lkealy) que gera oS sinais
necessarios 3 temporizagdao das restantes
partes do sistema (Tetat e Teta2, PO, P1 e
V). A constituig¢ao dos outros médulos do
circuito nao foi alterada.

Agregado Légico Programavel
Agrega 1123

A m&quina de estados a implementar
corresponde ao0s 3 contaaores . Johnson
utilizacos na primeira versao, exigindo,
portanto, um minimc de § varidveis de estado
para codificar os 256 estados requeridos
para o ciclo completo. A codificagao das
varidveis 1oi escolhida ae modo a redgzir a
dimensao da PLA atraveés da wminimizagao do

ntuero ae termos minimos. Esta codificagao

permitiu, além do mais, manter 2
individualizagao de cada um dos trés
sub-blocos iniciais. Assim, as varidveis A2,
A1 e A0 correspondem ao primeiro contador (8
estados), as veridveis Al e A3 codificam os
4 estagos do segundo contador e as varidveis
AT, A6 e A5 correspondem ao terceiro
contador (8 estados). Para simplificar a
légica. utilizada e diminuir a area da PLA
optcu-se pela utilizagao de 4 variaveis
auxiliares (X, Y, Z e W), geradas pela
prépria PLA.

A implementag¢ao final da maquina de estados
foi conseguida com base numa PLA de 13
entradas (a entrada exterior de
inicializag3o, STB, as 8 varidveis de
estado, A7 a A0, e as 4 variaveis
auxiliares), 16 produtos internédios e 14
saldas (as 8 varidveis de estado, as 4
varisveis auxiliares e 2 saidas extra, S1 e
82). - .

Os sinais de temporizagdo para o sistema sao
conseguidos a partir das saidas da PLA
recorrendo a blocos simples de 1lé&gica
aleatédria: '

- fases do relégio de 64KHz:

Tetal1=S1.Fi1 e Teta2sS2.Fi2

- sinal utilizado para definir o ritmo do
octeto (sinal a "O0" apenas_ durante a
duragac do sétimo bit): V=C82(A5.A0.AT)

- sinais para codificagao dos
sub-intervalos em que & dividido o
periodgo elementar correspondente a 6U4KHz:

PO=A3 (com super-buffer igversor) e
P1zA4 (com ‘super-buffer ndo inversor)

A utilizagao da PLA teve_ como consequéncia
um ligeiro aumento (nao significativo) da
4rea ocupada. A grande _vantagem da sua
utilizagdo & a redugao do tempo de
desenvolvimento que se pode conseguir gragas
ao uso de métodos automdticos de projecto.
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Fig.3. Diagrama de Blocos da parte de recepcio




4. CIRCUITO DE RECEPCAQ

Fungao realizada

0 circuito recebe do equipamento terminal
servido pelo sistema MIC, e de acordo conm as
normas do CCITT, um sinal ternadrio de dados.
Este sinzl _pode conter ou nao, consoante o
tipo de jungao (co- ou contra-direccional),
informagao sabreposta reterente ao reldgio
de 6UKHz que sincroniza esses mesmos dados.
0 referiao sinal ternaric ¢& rectificado
externamente en meia onda (em dois circuitos
distintos) de modo a3 obter-se a separagao
‘dos impulsos positivos dos negativos. As
entracas de dados do circuito integrado (

e NEG) sao os complementcs daqueles dois
sinais (fig.3).

0 C.I. recebe ainda, do equipanento HIC, um
sinal de relégio de 2.0486MHz ¢ um sinal de
selecgdao de janela de tempo (STROBE). Duas
ligag6es permanentes ('jumps') C e SRV,
permiten, respectivamente, seleccicnar o
tipo de fungao e instruir o C.I. para se
colocar fora de servigo.

0 circuito gera, a partir dz intereagac
recebida, os seguintes sinais:

- Un sinal de dados (Dout) corresporcente
ao octeto recebido de eguipamentc
terminal (64Kbit/s). Este sinal aparece
agora codificado enr forma bindria e &
transmitido a um ritro de 2048Kbit/s. O
octecto em causa & apresentado na salda
durante a duragzo do sinal ae selecgac de
janela, sendo a saida Dout mantiaa no
estado de alta imped&ncia cdurznte o restc
do periodo de trana.

- Um sinal de reldgic ce 64KHz (& ser
obtido externamente, sob forma ternaria,
por composigao Gas saldas X1 e X2) obtido
por divisao ce frequ&ncia do sinzl de
relégio de 2.048NMHz. Este sinal &
utilizado na ligagao contraz-cireccional
pare sincronizar o equipamento terminzi.

- Dois sinais P e NP (este tltimo ccmo
salda ae uma porta légica de tré&s
estados) que assinalam a presenga’ ou
auséncia de daaos provenientes do
equipamento terminal.

Mod ncionamento

0 funcionamento concebido para o circuito
pode ser descrito genéricamente co seguinte
modo (ver diagrama de blocos da fig.3):

i) Uma maquina de estados sintetizaaa com
recurso a um Agregado Légico Programavel
(PLA) gera os seguintes sinais de
temporizagao:

- dois relégios de duas fases, ETA e TETA,
de frequ@ncia igual mas desfazados entre
si. ’

- reldgio de 64Khz para o equipamento
terminal, Q.

- sinal’ auxiliar para assinalar o fim de
octeto, VO (s& 'para o caso de jungao
contra-direccional).

ii) 0 sinal recebido do equipamento
terminal & rectificado em onda conpleta
(DATA) e introduzido num registo de
deslocamento (SR1). Este registo & actuado
por um relégio de O6U4KHz com fase de
leitura (Tetal1) apropriada ao tipo de
cédigo utilizado. Logo que o octeto esteja
completo, o contetdo de SK1 & transferido
em paralelo para um segundo registo de 9
bits (SR2). O contetdo de SR2 & depois
transferido em série e ao ritmo de

2.048MHz para a salda (durante a presenga
do sinal de STROBE).

iii) O sinal de fim de octeto no caso
co-direccional (violagao da regra de
altern8ncia de polaridade ao oitavo bit do
octeto _ recebiao) & detectado por
comparagao continua = d& peclaridade de 2
bits sucessivos. Esta comparagao ]
efectuzda num terceiro registo de
deslocamento (SR3), actuado pelo relédgioc
ETA, que gera o sinal V1. 0 sinal
equivalente no caso da jungao
cortra-direccional (V0) ] gerado
directamente na PLA.

iv) 0 reldgio cde 6u4KHz para sincronizagao
do equipamento terminal (caso
contra-direccional) & obtido a partir do
sinal de relégio Q por altern8ncia de bits
sucessivos excepto no periodo seguinte ao
sinal _de violagdo. Esta violagao &_obtida
por nao pernissao de comutagao do
flip-flop T ao oitavo ciclo de Q.

Gerzg3o dos sinais de temporizagdo

Neste caso (circuito de recepg¢ao),
pretence-se implementar, também com base
rura PLA, uma maquina de estados que perfaga
as dauas fungaes requeridas: a maquina deve
equivaler, basicamente, a um monoestivel sem
possibiiidade de redisparo, rno caso
co-aireccional, e a um divisor de frequ&ncia
por 32, no caso contra-direccional.

Ambas as fungoes $3ao realizaveis a partir do
dizgrama de estados sequencial tipico de um
contadcor: -
i) €C=1 (jungao co-direccional):
Neste caso a mdquina evolui como um
contador_ rormal de 32 estados excepto nas
2 situagoes seguintes (fig.4):

- A maAquina permanece no
enquanto DATA="Q".

- Do estado 21, a maquina transita
directamente para o estaao 28. O retorno
ao estado 0 s& se verifica quando DATA
se mantiver em "0" durante 4 pariodos
consecutivos do relédgio.

estado 0

Fig.4. Diagrama de Estados (caso co-direccional)

Na implementagao da - maquina foram

_utilizados dois sinais auxiliares (go0 e
§028), @gerados .com légica aleatdria a
partir . cas saldas da PLA, para forgar os
estados 0 e 28 respectivamente. A
activagao de um destes sinais corresponde
as situagoes referidas_ em que o
comportamento da maquina nao segue o de um
contador normal. '



ii) C=0 (jung¢ao contra-direccional):
0 funcionamento da maquina de estados &,
neste caso, o de um contador normal de 32
estados. A necessidade de gerar o sinal de
violagdo de B8KHz implica a inclusao de
mais 3 varidveis de estado correspondentes
a un novo divisor por 8.
Note-se que a inicializagao do autémato sé &
necessdria no caso contra-direccional e que
a entrada DATA s® participa no moao
co-direccional e apenas afecta os sinais go0
e go28.

descrito atras foi
conseguido utilizando uma PLA com 15
entradas (uma entraaa externa E1, as 8
varidveis de estado, as 4 wverisveis
auxiliares e os 2 sinais auxiliares go0 e
go28), 22 produtos intermédios e 16 saldas
(as 8 variaveis de estado, as U4 variaveis
auxiliares e as 4 saidas S1, S2, S3 e S4). A
entrada Et1 corresponde ao axnal STROBE no
caso contra-direccional e nao tem qualquer
efeito no caso co-direccional. Os sinais de
temporizag¢ao s3o gerados a partir das saldas
da PLA do seguinte modo:

TETA1 = E14.Fi1 (se C=1) ou E6.Fil (se C=0)
TETA2 = E16.Fi2 (se C=1) ou E8.Fi2 (=e C=0)
ETA1 =z E6.Fil1 (para C=z1, nao usado se = 0)
ETA2 = EB8.Fi2 (para Cz1, n3ao usado se C=0)
Q = A3 :

V0 = (R7.R6.A5)

Registos de deslocamento e flip-flop T

0 registo de deslocamento duplo e [}
flip-tflop T t8nm uma const1tu1¢ao interna
igual 3 do circuito de emissao. O registo de

0 . funcionamento

deslocamento SR3 & constituldo por duas

células id&nticas 3s dc registo SR1.
5.CONCLUS!

0 circuito integrado completo, que inclui

ainda varias estruturas de teste pare
caracterizagao da tecnologia, ocupa uma ares
de 9mm® (tecnologia de 4.5 microns).

A deserigao das mascaras em linguagenm
intermédia apropriada (LUCIE [31) toi
enviada para Franga nos inicios de 19€3. Os
primeiros protétipos, recebidos em Outubro
do mesmo ano, revelaram-se completamente
inoperacionais, excepto no que se retere 2as
estruturas de teste, devido a um erro na
tradugao da descrig@o LUCIE para ¢ formato
de controlo dos geradores de mascaras.
Aguarda-se presentemente, a chegada da
segunda série de protétirpos.

Note-se, antes de terminar, a redugao
conseguida no tempo  de desenvolvimento em
relagao ao primeiro projecto. Esta redugao
deve-se nao s& 3 experilncia de projecto
entretanto adquirida, como também 2 melhoria

qualitativa e quantitativa das ajudas
computacionais disponiveis no INESC/CEAUTL
[4-6].
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