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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas digitais sofreu, na década de 80, fruto do processo

evolutivo tecnolégico, profundas alteragdes na sua filosofia e metodologia de fabrico.
A légica discreta, baseada na utilizagdo de circuitos integrados de funcionalidade limitada,
também designados SSI/MSI (Small/Medium Scale Integration), foi a pouco e pouco
substituida pela légica integrada, com capacidades de integragéo extremamente elevadas,
vulgarmente designada VLSI (Very Large Scale Integration).

O protétipo laboratorial e os instrumentos tradicionais associados de teste, como o
osciloscépio e 0 multimetro, cederam o seu lugar a sofisticados meios computacionais
envolvendo capacidades exaustivas de simulagéo.

O desenho manual da placa de circuito impresso declinou perante o aparecimento de

novas ferramentas de desenvolvimento associadas a novas denominagdes: CAD ; CAE ;
EDA.
Englobada nesta miriade de transformagdes, uma nova tecnologia se destacou - a logica
programével. A explicagdo do seu estrondoso sucesso assenta em dois factores
fundamentais: a pressdo crescente do mercado na busca de novos produtos e a consequente
necessidade que os fabricantes sentem de recorrer a solugdes de baixos custos NRE
(Nonrecurring Engineering).

O trabalho apresentado encerra o objetivo claro de demonstrar que este tipo de
tecnologia é de importancia relevante no espaco industrial e de 1&D nacionais, em que 0s
volumes de produgdo de sistemas nem sempre justificam a aposta em tecnologias do tipo
Gate Array ou Standard Cell.

No capitulo 2 traga-se a evolugdo histérica dos dispositivos l6gicos programédveis,
abordam-se problemas tecnolégicos prementes como o teste e metastabilidade e referem-se
algumas particularidades inerentes a utilizagao de l6gica programéavel.

O capitulo 3 complementa o estudo efectuado realgando o papel preponderante das
ferramentas de desenvolvimento destes dispositivos no sucesso de um projecto.
Apresentam-se os produtos existentes, analisam-se as suas virtudes e defeitos. Discutem-se
alguns médulos fundamentais destas ferramentas: uma nova linguagem de descrigdo -
VHDL - e o seu suporte - Sintese Logica. Perspectiva-se o futuro da engenharia de sistemas
com a apresentagdo de um conceito reinventado de pensar e agir em engenharia:

Engenharia concorrente.



O capitulo 4 apresenta trabalho desenvolvido na implementagdo de sistemas
electrénicos usando algumas das tecnologias referidas. O sistema escolhido, SITAD, é um
sistema de transmissdo de audio digital de alta qualidade, do qual foram implementadas trés
versdes distintas, reflexo cronolégico da evolugdo e disponibilidade, de dispositivos 16gicos
programaveis com capacidades crescentes de integracdo. E efectuada uma anélise
comparativa, bloco a bloco, do SITAD, realgando pormenorizadamente algumas descri¢des
especificas do dispositivo utilizado.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes finais, numa andlise critica da evolugado
tecnol6gica verificada e discutem-se as técnicas de projecto e teste, actualmente em
desenvolvimento, que permite reduzir o consumo e espago requeridos, aumentar o

desempenho, e os niveis de funcionalidade e fiabilidade dos equipamentos.



2. DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMAVEIS

2.1. ARQUITECTURAS FUNDAMENTAIS: PROM, PAL EPLA

Apresentam-se neste capitulo as trés arquitecturas fundamentais de 16gica combinatéria
dos circuitos integrados programéveis (PICs) (Sandige, 90): a PROM (Programmable Read
Only Memory), a PAL (Programmable Array Logic) e a PLA (Programmable Logic Array).
Todas as trés resultam de combinagbes de elementos AND (o plano AND) e elementos OR
(o plano OR). Com esta associagdo é possivel a implementagdo de qualquer equagdo
Booleana, sendo necessiria apenas uma transformagao algébrica de adaptacio a configuragao
seleccionada.

NOTA: Um PIC (DATA 1/O, 90), por definicdo, é um circuito cuja arquitectura base é
estabelecida no momento da sua fabricagdo, mas cuja configuragdo, ou seja, a conexdo

interna dos elementos l6gicos que a constituem, é efectuada a posteriori pelo utilizador.

A diferenca fundamental entre as arquitecturas reside no grau de liberdade que é
concedido ao utilizador para configurar os planos AND e OR.

Na simbologia que utilizamos, um "e" representa uma configuragao definida no

processo de fabrico do circuito, e um "x" representa uma conexado nado definida.

2.1.1. PROM

A PROM é a arquitectura menos versatil na implementacio de equagdes Booleanas. A
sua estrutura base apresenta o plano AND fixo e o plano OR configurdvel. As suas
aplicagdes tipicas, quase sempre em forma tabular, incluem conversores de cédigos (ex. Lei
A), armazenamento de tabelas e de programas compilados.

A figura 2.1-1 ilustra a arquitectura interna de uma PROM de 3 entradas e 4 saidas, ou
expresso de uma outra forma, de 8 palavras de 4 bits.

Para um nimero "n" de entradas, obtém-se 2™ minitermos a saida do plano AND.



Como estas saidas atacam directamente o plano OR, a PROM pode ser usada para a
implementagio de equagdes Booleanas utilizando as tabelas de verdade que as representam.

O exemplo da figura 2.1-1 mostra a configuragéo do plano OR, que permite obter nas
saidas o valor desejado (O3 O2 O1 O0 = 0 1 1 0), resultante do valor (12 I1 10 = 0 0 0) das
entradas.

n n © Phaso O progremvel
_S‘Z’ ,fz, _{Z, ey, 2l n|lmojjo3|o2|o1| o0
ololoflo]1]1]0
™
j _— 0 . = = - )
D 0 1 ol - " - .
o | 11§ - 1 =1 -
™™
= 1 ool -] - i
| "
-
S 1 0 1 - - -
| -

Puans AND fiso

Fig. 2.1-1 Arquitectura de uma PROM 8x4.

2.1.2. PAL

A arquitectura PAL (MM], 87) foi desenvolvida e registada em 1976 por John Birkner.
Juntamente com a PLA sdo utilizadas na implementagdo de fungdes sob a forma de
equagdes Booleanas, por oposigao a implementagao sob a forma tabular da PROM. A grande
vantagem destas arquitecturas relativamente 3 PROM advém da programabilidade do plano
AND. Numa PROM, este plano é determinado pelo nimero de entradas do sistema,
havendo uma duplicagdo do seu tamanho por cada entrada adicional. Hd portanto um
desperdicio grande de légica interna quando esta é usada na implementagdo de equagdes
Booleanas de muiltiplas entradas.

A arquitectura base de uma PAL apresenta, como ji foi referido, o plano AND
programaével, e o plano OR fixo. A figura 2.1-2 ilustra uma PAL de 3 entradas e 4 saidas.
Nesta, 0 nimero de entradas no plano AND é igual a 2n em que "n" representa 0 numero
de entradas (2n -> n entradas e respectivos complementos). O nimero de minitermos
associados a cada saida, neste caso igual a dois, é determinado no processo de fabrico sendo
normalmente igual a 8. A nomenclatura utilizada para designar PALs indica a sua
arquitectura fundamental. Assim, por exemplo, a PAL apresentada na figura 2.1-2 seria
denominada 3L4, tendo um méaximo de 3 entradas, e 4 saidas combinatérias dedicadas.
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Fig. 2.1-2 Arquitectura de uma PAL 3L4.

2.1.3. PLA

A PLA, terceira arquitectura fundamental, foi introduzida em 1975, sendo de todas a
mais flexivel. Ambos os planos internos sdo programéveis, 0 que comparado com a PAL
significa que o niimero de minitermos disponivel para cada saida da PLA, como podemos
ver na figura 2.1-3, é configurdvel pelo utilizador. Esta flexibilidade adicional tem no
entanto o seu prego. Dois planos configuraveis significam tempos de propagagdo internos
dos sinais e custos de fabrico mais elevados.

Fig. 2.1-3 Arquitectura de uma PLA.



2.2. EVOLUGAO

A PAL deve ser considerada, ndo s6 o verdadeiro ponto de partida, na historia dos
Dispositivos Légicos Programéveis (designados daqui em diante por PLDs), como, 15 anos
volvidos, uma referéncia de comparagio obrigatéria na sua revolugao.

Somente a partir da segunda metade da década de 80 se assiste a um boom generalizado
na utilizagio destes dispositivos por quase todos os projectistas de sistemas.

Quais as razdes que terdo contribuido para este marasmo de mais de uma década?

* Arquitectura nova

* Desempenho limitado
» Ferramentas de desenvolvimento practicamente inexistentes

No final dos anos 70, coincidindo com os anos de ouro da familia TTL (TI, 84) langada
em meados da década de 60 pela Texas Instruments, a utilizagdo de PALs restringia-se a
substituigio de pequenos circuitos l16gicos contendo elementos combinacionais primérios. O
dominio desta nova arquitectura, sem a ajuda de ferramentas eficazes na simplificagdo de
l6gica Booleana, resultava em implementagbes de performances reduzidas.

O desenvolvimento tecnolégico dos anos 80 abriu finalmente os horizontes aos
utilizadores de légica programavel, com o aparecimento no mercado de PLDs com grandes

capacidades de integragdo capazes de implementar fungdes até aqui limitadas a circuitos

integrados de aplicagdo especifica.

Quadro 2.2-1 Comparagdo entre tecnologias digitais

Preco por Custosde Tempode  Ajudasno  Consumo Adaptabilidade Seguranga
Gate Desenvolv. Projecto  Desenvolv. de Espago  as Alteragdes
Dispositivos | O Mais Baixos Curto Data Books  Elevado Razodvel Baixa
com Fun¢des | Elevado
Especificas
Gate Arrays | O Menos  Elevados Longo  Software CAE  Baixo Fraca Elevada
Full Custom | Elevado Poderoso
Dispositivos | Médio Médios Curtoa Software CAE =~ Médio Boa Elevada
Légicos Médio Poderoso
Programéveis

As vantagens e desvantagens da l6gica programével face aos seus concorrentes directos,
l6gica discreta e 16gica integrada, sdo resumidas no quadro 2.2-1 (DATA 1/0, 86),



comparando alguns dos pardmetros mais relevantes para o projecto de desenvolvimento de
sistemas digitais.

80%
Lot 60%
market
growth
rate 40%
1989-1994
18%
20%
_I . I
0% !
Total  Bipolar 0OS CMOS Complex
Logic Logic Loglc Gale PLDs PLDs
Arrays

Source: Dataquest

Grifico 2.2-1 Projecgdo do consumo de circuitos integrados digitais

O gréfico 2.2-1 mostra-nos uma projecgio de mercado efectuada pela Dataquest (Schulze,
91). A evolugio prevista para os proximos anos, é a indicagdo mais segura da popularidade
alcangada pela légica programavel na definigdo dos novos sistemas digitais face aos seus

concorrentes directos.

2.2.1. Aplicagdes e metodologia de desenho

Um inquérito efectuado recentemente nos Estados Unidos (Small, 91b), permite obter
conclusBes interessantes e importantes acerca das aplicagdes de PLDs.

A primeira conclusdo revela que muito poucos projectistas efectuam a compressao
directa de sistemas implementados com 16gica convencional. E mais eficiente redesenhar o
sistema aproveitando todas as vantagens e especificidades dos PLDs.

A segunda conclusio, e talvez a mais surpreendente mostra, que a utilizago de PLDs
ndo termina na realizagdo de prot6tipos ou em sistemas de pequenas séries. Os sistemas
desenvolvidos sdo a maior parte das vezes projectos finais comercializados com PLDs. Esta
conclusdo contradiz resultados esperados pelos fabricantes de légica programavel, que
estimavam em 30% do seu volume de negbcios a transposicdo de projectos implementados
em PLDs para Gate Arrays. Esta contradigdo serd talvez explicada pela pressdo do mercado,



em termos de tempo de vida 1itil de novos produtos, que ndo se compadece com 0s Custos
NRE (Nonrecurring Engineering) de execugdo de um projecto utilizando circuitos
integrados do tipo Gate Array. Por outro lado, o desenvolvimento tecnolégico, com o
consequente aumento da quantidade l6gica integrada, e a banalizagdo da utilizagdo deste
tipo de tecnologia com a consequente redugdo dos custos por dispositivo, criard barreiras
cada vez maiores & migragdo de circuitos inicialmente implementados em PLDs para
solugdes do tipo Gate Array ou mesmo Standard Cell.

ARMAZENAMENTO DE DADOS

DRAM
SRAM
FIFOs
REGISTOS
FSM ALU DSP pCONTROL. RISC CISC
TTLs
PLDs TRATAMENTO DE DADOS
GATE ARRAYs
CHIP SETS
LOGICA DE CONTROL

Fig. 2.2-1 Aplicagdes da légica programavel no presente. No futuro podera incorporar

fungdes relacionadas com o tratamento e armazenamento de dados.

No que se refere as aplicagdes de dispositivos do tipo PLD, elas sdo maioritiriamente
fungbes de controlo (Small, 91a). Existem no entanto algumas aplicagbes potenciais, ver
figura 2.2-1, nos eixos referentes ao armazenamento e tratamento de dados indiciando que,
num futuro préximo, a légica programével podera incorporar fungdes até aqui destinadas a
circuitos integrados de aplicagdo especifica.

2.2.2. Anilise tecnoldgica da evolugio dos PLDs

E dificil, se ndo impossivel, descrever e analisar toda a gama de produtos existentes no
mercado. E no entanto possivel analisar alguns dos produtos mais representativos,
apresentados na figura 2.2-2, de forma a obter uma visio generalizada das multiplas
arquitecturas existentes neste tipo de circuitos.

Uma primeira andlise revela-nos a existéncia de dois grandes grupos (Small, 91a). O



primeiro, baseado em Portas Légicas, mais ndo ¢ do que uma evolugdo légica da arquitectura
PAL. O segundo grupo, baseado em Células légicas, € uma aproximacao rudimentar da
estrutura de um Gate Array. Existe ainda um terceiro grupo, os chamados PLDs dedicados,
que apresentam uma estrutura muito particular e optimizada para a fungdo que se propdem

implementar.
PLDs
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Fig. 2.2-2 Arvore representativa dos PLDs.

A tinica medida existente para a comparagdo da capacidade destes PLDs de alta densidade
de integragdo é o chamado niimero de "portas equivalentes”.
Nota: um circuito com um miimero X de "portas equivalentes”, é um circuito que possuiria
esse mimero X de portas se todos os seus elementos logicos fossem representados por portas
AND de duas entradas.

No entanto, e para além do facto de a indiistria ndo ter encontrado um método tnico
para o calculo do niimero de "portas equivalentes”, este tipo de métrica é muitas vezes
desajustado do interesse de engenheiros e de projectistas de circuitos e sistemas.

Uma comparagio baseada em aspectos tecnolégicos e econémicos, é com certeza um
método mais de acordo com a realidade da execugéo de projectos envolvendo PLDs.

Dos aspectos tecnolégicos podemos referir como mais importantes a tecnologia de
fabrico (Bipolar, CMOS, ECL ou BiCMOS), o tempo de propagacdo interno, 0 numero de



unidades l6gicas basicas que contém, a configuragio interna dessas unidades e ainda a
configuragao de Entrada/Saida de cada circuito.

Sdo no entanto os aspectos econémicos que condicionam muitas vezes a escolha de uma
ou outra familia de PLDs.

Por detrds dos aspectos econémicos directos do custo de um determinado PLD com
determinadas caracteristicas que o tornam indicado para a execugdo de um projecto, existe
um factor oculto de primordial importancia, as ferramentas de desenvolvimento.

PLDs baseados em Portas Légicas

As primeiras evolugdes dos PLDs do tipo PAL centraram-se na flexibilizagdo das
estruturas de Entrada/Saida e no aumento do nimero equivalente de portas com o

consequente aumento da capacidade de integragéo légica.

A GAL (Generic Array Logic), desenvolvida pela Lattice Semiconductor (Marshall, 90),
cuja macrocélula fundamental pode ser observada na figura 2.2-3, acrescenta ao plano OR
fixo uma porta EXOR para configuragdo da polaridade do sinal resultante do bloco
combinatério e um registo do tipo D. No plano AND registe-se a possibilidade de utilizagao
do sinal realimentado da saida ou do seu complementar.

—>

Fig. 2.2-3 Macrocélula de uma GAL.

Com a crescente aceitacdo pelos utilizadores deste tipo de circuitos, surgiram também

novos requisitos ao nivel do binémio velocidade/poténcia. Para satisfazer a necessidade de



PALs com tempos de propagagio reduzidos foram introduzidas as primeiras versbes ECLe
GaAs. Para baixar o consumo de poténcia recorreu-se a tecnologia de fabrico que

revolucionou todo o universo dos PLDs, a tecnologia CMOS.

A implementagdo mais bem conseguida de uma PAL flexivel, foi sem divida a 22V10
da AMD (AMD, 90b) esquematizada na figura 2.2-4. Externamente apresenta 11 pinos
dedicados de entrada, um pino dedicado de relégio e 10 pinos configurdveis de
Entrada/Saida. Para além de uma arquitectura extremamente flexivel, com destaque para o
nimero varidvel de minitermos nas macrocélulas, escalado do nimero standard de 8 até a
um méaximo de 16, a PAL 22V10 sofreu uma mutacdo na tecnologia de fabrico, de bipolar
para CMOS com o intuito de diminuir o seu consumo de poténcia, mantendo o seu nivel
de desempenho. Também disponivel a versdo CE22V10, utilizada em desenvolvimento e
que pode ser reprogramada gragas a utilizagéo de transistores do tipo EPROM na definicdo
da sua configuragao interna.
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Fig. 2.2-4 Arquitectura da PAL 22V10.

Este tipo de PLDs oferece no entanto uma capacidade de integragdo relativamente baixa,
apresentando como desvantagem fundamental um bloco sequencial reduzido e pouco
flexivel, que ndo favorece a integragdo de blocos 16gicos tdo populares como os contadores,
shift-registers, maquinas de estados, comparadores, etc.

O aparecimento no mercado da familia EPLD (Erasable Programmable Logic Device),

11



desenvolvida pela Altera (Intel e Texas Instruments sdo fontes alternativas), fabricada em
tecnologia CMOS de 1.2um, foi o primeiro passo no desenvolvimento de um novo tipo de
PLDs com muito maior capacidade de integragéo (Altera, 88)(Intel, 87)(TI, 89).

Externamente, 0 EP1810, elemento da familia com maior capacidade de integragao légica
e cuja estrutura se mostra na figura 2.2-5, oferece 16 linhas de entrada dedicadas, 4 das quais
podem ser utilizadas como entradas de rel6gio do sistema, uma por quadrante. Possui ainda
48 pinos de Entrada/Saida que podem ser individualmente configurados como pinos de
entrada, de saida ou bidireccionais.
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Fig. 2.2-5 Estrutura da EP1800/EP1810/5C180.

Internamente, a arquitectura da EP1810 é composta por uma série de macrocélulas
agrupadas em 4 quadrantes. Cada quadrante é constituido por 12 macrocélulas com
capacidade de comunicagdo entre si e com todas as linhas de Entrada/Saida através de um



barramento local. Quatro dessas macrocélulas possuem ainda capacidade de comunicagio
com os outros 3 quadrantes através de um barramento global.

Possui ainda duas opgbes de configuragio que permitem controlar parametros de
velocidade /consumo e seguranga:

Bit Turbo, que optimiza o funcionamento do dispositivo em termos de velocidade ou
consumo de poténcia.

Turbo Off (baixo consumo de poténcia)

- existéncia de um controlador de transi¢des ocorridas nas entradas e linhas de
realimentacdo. O circuito comuta para o modo activo quando detecta uma
transicdo com a EPLD em modo de standby. Se ndo ocorrerem novas transicdes
nas entradas ou linhas de realimentagio durante a duragio do impulso, a ELPD
entra novamente em modo de standby.

- Redugdes aprecidveis do consumo de poténcia em aplicagdes com transi¢des nas
entradas pouco frequentes. A penalizacio em velocidade situa-se entre os 0-30 ns
(corresponde ao tempo necessério & comutagdo do circuito para o estado activo), o
que podera nao ser significativo em determinadas aplicagdes.

Turbo On (optimizagio de velocidade)
- Funcionamento constante no modo activo.
- EPLD menos sensivel a transit6rios de ruido na alimentagio uma vez que sio

evitadas as comutagdes constantes entre os dois modos de funcionamento: activo

e standby.
Bit de Seguranca, que controla a possibilidade de acesso & configuracgio implementada pelo

utilizador, impedindo portanto a sua copia. O estado deste bit s6 podera ser alterado,
apagando todo o contetido da EPLD, caso se utilize uma versdo reprograméivel de

desenvolvimento.

Cada macrocélula, ilustrada na figura 2.2-6, contém 3 elementos bésicos: um plano
légico (plano AND/OR), um registo configurdvel e um buffer em alta impedancia de
Entrada/Saida.

Toda a 16gica combinacional, nomeadamente portas do tipo OR, EXOR, NOR, AND, NAND
e NOT, é implementada no plano 1égico. Para aplicagdes sequenciais, cada macrocélula
contém um registo configurével num de 4 tipos possiveis: D, T, JK ou SR.

Este tipo de PLDs, apesar de muito mais flexivel que as PALs, enferma de um mal
comum. A utilizagdo de um registo para implementagio de uma qualquer fungio lé6gica
significa na prética a inutilizagdo de um pino de Entrada/Saida. Na melhor das hipGteses, e
no caso de uma EP1810, existem 16 macrocélulas, designadas globais, em que é possivel a



realimentagio dos sinais registados para dentro da EPLD, mantendo o pino disponivel como

entrada.
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Fig. 2.2-6 Macrocélula local da EP1800/EP1810/5C180.

Esta desvantagem aparece corrigida no patamar seguinte dos PLDs. A familia MAX 5000
da Altera (Altera, 90c), apresenta uma estrutura nio muito diferente da familia EPLD, como
se constata na figura 2.2-7, com a particularidade de possuir macrocélulas "enterradas”, sem
qualquer ligagao fisica a pinos do dispositivo.

As entradas externas da familia MAX sio ligadas a uma matriz designada PIA
(Programmable Interconnect Array). Trata-se de facto, de uma matriz de cruzamento que
permite a ligagao de qualquer sinal interno ou entrada externa a qualquer pino de saida.

As entradas internas na PIA incluem linhas de realimentagdo das macrocélulas e de
realimentacdo das linhas de Entrada/Saida. A realimentagio da macrocélula permite a
utilizacdo do seu pino de E/S como entrada mantendo a macrocélula disponivel
internamente.

As saidas do PIA sdo naturalmente encaminhadas para os minitermos AND que
alimentam o restante plano 16gico e os registos nas macrocélulas do dispositivo.

Alguns dos minitermos AND tém funcbes especificas de controlo dos registos das

macrocélulas, tais como o output enable, preset, clear e clock.
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Fig. 2.2-7 O MAX EPM5128 da Altera.

A macrocélula do dispositivo, representada na figura 2.2-8, como é comum em PLDs
CMOS desta geragdo, contém um registo do tipo D que pode emular, utilizando parte do
plano 16gico, o funcionamento de um registo do tipo T, JK, SR ou D com enable.
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Fig. 2.2-8 Macrocélula de um elemento da familia MAX da Altera.



Mas o facto que diferencia a familia MAX de outros PLDs € o facto de cada porta OR ser
alimentada por apenas 3 minitermos, quando tradicionalmente esse nimero é nas PALs
igual ou superior a 8. A adopgio desta solugdo é explicada pela Altera como resultado da
investigagdo da companhia, que conclui que a grande maioria das fungdes logicas
implementadas em PALs usam 3 ou menos termos de produto por equagdo, deixando 5 ou
mais minitermos por utilizar. Quando necessario, existe no interior de cada MAX um
nimero de portas AND ndo atribuidas, designadas por "termos de expansdo”, que
permitem a expansido do nimero de minitermos disponivel.

PLDs baseados em Células Légicas

Todos os PLDs até aqui mencionados apresentam uma arquitectura baseada numa PAL.
Com maior ou menor capacidade de integragdo, com mais ou menos minitermos, com um
registo mais ou menos versatil, a sua estrutura mantém a organizagéo base do decano dos
PLDs.

Existe contudo um subgrupo dos PLDs, geralmente designado por FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays), que compreende dispositivos 16gicos programdveis com
altissimas capacidades de integracdo, e com uma estrutura elementar substancialmente
diferente da tradicional. Ao contrério do que o seu nome possa fazer supor, os FPGAs em
pouco se assemelham a Gate Arrays convencionais. O termo LCA (Logic Cell Array), muito
mais apropriado, é no entanto uma marca registada da Xilinx, o pioneiro dos fabricantes de
FPGAs.

Internamente, um FPGA é constituido por um plano rectangular de células légicas,
cercado por células especificas de Entrada/Saida. O que diferencia os FPGAs referenciados é a
quantidade de l6gica por célula como se pode verificar na quadro 2.2-2.

Quadro 2.2-2 Diferencas elementares entre os FPGAs

I Quantidade 16gica/célula Tecnol. de programagio
Antifusivel
s —————
Actel (Actel, 90) . .
Fujitsu ® .
Plessey (Plessey, 88/89) | . .
Toshiba l . .
Xilinx (Xilinx, 87) I . .




A quantidade de elementos 16gicos por célula é um compromisso entre complexidade e
fan-in. Se essa quantidade for reduzida, entdo cada bloco l6gico serd alimentado por um
nimero também reduzido de entradas. O fan-in ndo serd problema, mas o dispositivo
necessitard de diversos blocos l6gicos para realizar uma determinada funcéo.

Se, por outro lado, a quantidade de elementos légicos por célula for elevada, serao
necessarios menos blocos para implementar a mesma fungao. No entanto, um bloco 16gico
complexo deverd, forosamente, ser alimentado por um maior niimero de entradas, criando
em determinadas situagbes, problemas de fan-in que poderdo exceder a disponibilidade de
conexdes internas do dispositivo.

O primeiro FPGA a aparecer no mercado foi o LCA da Xilinx. A sua arquitectura base é
ilustrada na figura 2.2-9.
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Fig. 2.2-9 Organizagdo interna de um LCA da Xilinx.

Apresenta a estrutura base de um FPGA, com um plano a 2 dimensdes de blocos 16gicos
programéveis, cercado por células de Entrada/Saida que efectuam a interface entre os blocos
16gicos e o mundo exterior. O plano de blocos 16gicos é atravessado por uma teia de linhas
horizontais e verticais constituindo as linhas de interligacdo entre os blocos de E/S e os
blocos 16gicos, e destes entre si.

A intersecgdo das linhas horizontais e verticais é assegurada por matrizes de interligacdo



do tipo CrossBar. A diferenga em relagdo a uma matriz convencional reside no facto de estas
serem configuradas uma sé vez quando o dispositivo € inicializado.
Possui ainda linhas horizontais e verticais adicionais, as chamadas linhas longas,

destinadas aos sinais com tempos de propagagao criticos e que percorrem todo o LCA (ex:
relogio, sinais de controlo, etc).

O plano de blocos 16gicos configuréveis destina-se & implementagdo da fungdo descrita
pelo utilizador. Cada bloco 16gico, representado na figura 2.2-10, é constituido por trés
seccbes distintas: uma seccdo combinatéria, um registo e uma secgdo de interligagao e
controlo. E alimentado por 4 entradas dedicadas e por uma entrada especial de relégio.
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Fig. 2.2-10 Estrutura interna do bloco légico de um LCA.

A secgdo combinatéria é constituida por um bloco de meméria de 16 posicdes, podendo
implementar qualquer funcdo Booleana de no maximo 4 variaveis, segundo o esquema
tradicional de uma PROM (ver Arquitecturas Fundamentais dos PLDs). As varidveis podem
ser seleccionadas entre as 4 entradas dedicadas e a saida Q do registo. Numa configuragio
simples de 4 varidveis as saidas F e G sdo idénticas. Usando a configuragdo alternativa, que
permite descrever duas fungbes combinatérias de 3 variaveis, F e G serdo os resultados
l6gicos de cada implementagao.

Se utilizado, o registo pode ser configurado como tipo D activo & transigdo, ou tipo D
activo ao nivel, ambos com controlo assincrono de sef e reset. A entrada de dados do registo
resulta da fungdo l6gica presente em F. A entrada de rel6gio ou enable de cada registo pode
ser alimentada pela entrada dedicada de relégio, pela entrada C ou ainda pela fungéo légica
presente em G. E possivel seleccionar a transigdo activa do sinal de relégio. As duas saidas



do bloco, podem ser alimentadas quer por uma das fun¢Bes l6gicas presentes em Fou G,
quer pela saida Q do registo.

As macrocélulas de Entrada/Saida efectuam, como se ilustra na figura 2.2-11, a interface
entre os pinos fisicos do LCA e o niicleo 16gico interno. Cada macrocélula de E/S inclui um
percurso configurdvel de entrada e um buffer programavel de saida. Na entrada é possivel
seleccionar, quer o percurso directo quer o percurso registado, e na saida ¢ possivel controlar
o sinal de enable do buffer.
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Fig. 2.2-11 Estrutura interna do bloco de E/S de um LCA.

PLDs dedicados

Para além dos PLDs de aplicagdo genérica, existem ainda os PLDs dedicados, englobando
os dispositivos dedicados a aplicagbes especificas, como por exemplo controlo de
barramentos, interface com barramentos ou implementagio de méquinas de estados.

A maior parte dos PLDs existentes hoje em dia possui uma capacidade de drive variavel
entre 6 e 24 mA, suficiente para interligagdes entre circuitos integrados e barramentos
internos. Contudo, a conexdo de placas de circuito impresso a barramentos, tais como 0
VME, requere da maior parte dos sinais capacidades de drive de 48 mA.

Fabricado para resolver estas situagbes, o PLX 448 (Bursky, 87), oferece dois conjuntos de
4 macrocélulas de Entrada/Saida flexiveis, com capacidades de drive respectivamente de 24
e 48 mA.



O EPS 448 (Altera, 88), esbocado na figura 2.2-12, implementa uma maquina de estados

sincrona Moore.
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Fig. 2.2-12 Arquitectura do EP5448 (SAM).

Gracas a sua arquitectura especifica, a descrigao de fungdes utilizando o SAM (Stand
Alone Microsequencer) mais se assemelha com a do cédigo de um microprocessador do que
propriamente com a descrigdo de uma méquina de estados:

- 0 contador e a stack podem ser invocados por instrugdes do tipo: call, return, push

counter, etc.

- podem ser criadas sub-rotinas encadeadas.

- podem ser executadas contagens em tempo real.

2.3. OS PLDs NOS NOVOS SISTEMAS DIGITAIS

A utilizacdo de légica programdvel na descrigdo de sistemas digitais, acarreta para o
engenheiro de projecto cuidados especiais (Tralka, 90). Um PLD deve assim ser considerado,
ndo s6 como um elemento pertencente a um sistema mas também como um sistema
composto de elementos légicos.

Grandes blocos légicos sdo hoje em dia integrados num tnico PLD, e problemas que
parecem estar relacionados com o funcionamento do dispositivo, resultam muitas vezes de



ma tradugdo ou concepgdo das fungdes 16gicas nele implementadas.

2.3.1. Cuidados especiais ao nivel do sistema

Fenémenos parasitas que € necessdrio considerar no desenho de placas de circuito
impresso tais como: cargas, desacoplamento e crosstalk, devem ser especialmente cuidados
em sistemas que utilizem PLDs.

Cargas

O primeiro ponto a considerar ¢ a ligagdo correcta dos pinos do dispositivo ao resto do
circuito. Os PLDs sdo normalmente estruturados em pinos de entrada dedicados e pinos
configurdveis de entrada e/ou saida. Tipicamente os pinos ndo usados devem ser
conectados & massa salvo especificagdo contraria por parte do fabricante. Se deixados a
flutuar, os pinos dedicados de entrada ficardo instdveis num valor de tensdo intermédio
entre dois niveis de alimentacdo podendo aleatériamente comutar entre dois niveis 16gicos,
induzindo ruido e consumindo corrente desnecesséria.

A consideragdo seguinte recai sob o problema das cargas resistiva e capacitiva nos pinos
de saida dos PLDs. A carga resistiva limita o fan-out da saida, podendo ser necesséria a
utilizagdo de line-drivers se o valor de corrente fornecido pelo dispositivo se revelar
insuficiente.

Quanto as cargas capacitivas, ndo afectam o valor do fan-out, mas alteram os tempos de
subida e descida dos sinais presentes nas saidas dos PLDs (Fenton, 91). Esta situagdo deriva
da equagao:

dcv)

Ello)

Q=CV) <=> dT
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—

I -> corrente fornecida pelo PLD
Q-> carga

T -> tempo

C -> capacidade de carga

V -> variacdo de tens3o na saida

Da equagéo resulta que, enquanto com o aumento do valor da corrente fornecida pelo
PLD nas saidas decrescem os tempos de subida e descida dos sinais respectivos, com o
aumento do valor da carga capacitiva esses mesmos tempos aumentam. Como o valor de
corrente fornecida pelo dispositivo € intrinseco a sua tecnologia de fabrico, resulta que para



para reduzir os tempos de subida e descida dos sinais a saida dos PLDs, é necessério controlar
o valor da carga capacitiva presente nas suas saidas.

Desacoplamento

Outro problema potencial relacionado com fenémenos de corrente é a chamada
"flutuacdo na massa” resultante dos tempos diminutos de comutagdo entre niveis l6gicos
nos PLDs actuais. Tenderd a ocorrer quando miiltiplas saidas comutarem simultaneamente,
induzindo um transitério elevado do fluxo de corrente no caminho de massa do
dispositivo. Esta variagdo do fluxo de corrente, associada a indutincia do caminho, traduzir-
se-2 numa subida do valor da tensdo da massa (V=L(dI/dT)) noutros elementos do sistema
que partilhem o0 mesmo trajecto. A subida da sua tensdo de referéncia, pode implicar, a
subida do valor de tensdo do nivel I6gico associado, nos sinais presentes nas saidas destes
elementos. No pior dos casos, outros elementos do sistema, que ndo partilhem esse
caminho de massa, poderdo descodificar erradamente os sinais provenientes dos elementos
afectados.

Existem PLDs cujas células de saida sdo especialmente concebidas para minimizar o
problema. Um método eficaz de minimizacdo do problema serd o correcto desacoplamento
dos pinos de alimentagdo usando os valores recomendados pelos fabricantes. Estes
condensadores, actuardo como reservatérios, isolando os caminhos de massa dos fluxos

transitérios de corrente originados nos circuitos integrados.

Crosstalk

O dltimo ponto a considerar relaciona-se com o routing das pistas na placa de circuito
impresso. O crosstalk resultara do acoplamento indutivo e capacitivo entre pistas paralelas.

O acoplamento indutivo ocorre quando o fluxo de corrente numa pista gera um campo
magnético que induz um fluxo de corrente parasita na pista paralela adjacente.

O acoplamento capacitivo ocorre quando duas pistas paralelas se comportam como as
placas de um condensador tentando manter um valor de tensdo constante entre si.

O desenho cuidado da placa de circuito impresso, evitando pistas paralelas demasiado
proximas, ajudard a minimizar o problema de crosstalk.

2.3.2. Cuidados especiais ao nivel do PLD

Sem grande surpresa, muitos dos problemas surgidos em sistemas que utilizam l6gica

programével, estdo relacionados com as descrigdes légicas contidas nesses mesmos



dispositivos. Uma simulagdo, funcional e temporal, cuidada, poderéd evitar muitas das
falhas existentes na descrigao légica interna do PLD. Atengdo especial deveré ser dispensada
a geragao de rel6gios e ao processo de minimizagao logica.

Ceragio do relégio

A utilizagio de légica sequencial obriga & inclusdo de esquemas mais ou menos
sofisticados de relégio. Os problemas podem surgir quando os relégios sdo resultado de
fungbes 16gicas combinatérias complexas (Ryherd, 91).

Sinais com transi¢des l6gicas mal definidas ou quasi-simultaneas poderdo ocasionar
glitches de tamanho suficiente para activar erradamente os registos que controlam (Jackson,
91). Se é dificil o controlo de relégios gerados por l6gica complexa com circuitos integrados
discretos, mais dificil se torna com PLDs, onde esta é implementada em niveis multiplos. A
situacdo torna-se ainda mais complicada, pois poucas vezes é possivel exercer um controlo
preciso no modo como a ferramenta de desenvolvimento minimiza a descrigdo 16gica.

A sincronizagio, sempre que possivel, de todo o sistema integrado no PLD, por um s6

relégio sincrono permitira eliminar este potencial problema.

Por exemplo, é possivel converter a saida potencialmente ruidosa de um multiplexador,
como o da figura 2.3-1, num sinal fidvel, pela simples adi¢do de um registo, eliminando

possiveis transi¢hes parasitas.
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Fig. 2.3-1 Eliminagdo do ruido potencial na entrada de relégio de um shift-register.

Outra préatica comum dos projectistas de sistemas digitais, ¢ a descodificagdo de um dado
estado de um contador, sendo este o valor descodificado utilizado para efectuar o load
assincrono do mesmo contador. Se ndo se garantir que todos os registos do contador
transitam de estado, simultaneamente, a saida descodificada poderd apresentar glitches.
Uma saida ruidosa podera carregar um valor incorrecto no contador.

Uma solugéo para o problema é obviamente a utilizagio de contadores com load

sincrono. Outra forma, esquematizada na figura 2.3-2, consiste em registar a saida,



descodificando-a um estado mais cedo, garantindo um sinal isento de ruido na entrada do

contador.
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Fig. 2.3-2 Utilizagdo correcta do valor descodificado de um contador para a sua propria

reinicializagdo.

Minimizagdo l6gica

Um dos métodos de criar atrasos, muito utilizado em circuitos baseados em 16gica
discreta, consiste na associagdo série de portas inversoras, ou outro tipo de portas
disponiveis, numa configuragao idéntica (ex: NAND com as entradas curto-circuitadas). Esta
solugio ndo resulta em PLDs, pois 0 médulo de minimizagao da ferramenta de
desenvolvimento eliminard toda a cadeia em série. A implementagéo de atrasos em PLDs

deve obedecer a regras particulares consoante o dispositivo seleccionado (ver capitulo 2.6.3).

2.4. TESTE - A REDEFINICAO DE UM CONCEITO

A definigdo da palavra teste, aplicada a sistemas digitais, reine um conjunto lato de
situagdes (McCluskey, 86). Podem-se no entanto definir dois grandes grupos que englobem o
problema da testabilidade em electr6nica:

1 Teste concorrente - engloba o teste com o circuito em funcionamento normal. C6digos
de paridade e sinais de indicagio do modo de funcionamento sdo normalmente os
mais usados.

2 Teste explicito - engloba os testes efectuados antes do circuito entrar no seu
funcionamento normal. Inclui os teste de fabrico dos circuitos integrados, teste do

correcto funcionamento da placa de circuito impresso, testes de manutengdo e de

reparagio.

Neste capitulo pretende-se abordar, de uma forma superficial o problema do teste



explicito no ambito do desenvolvimento tecnolégico actual. A referéncia a palavra teste ou
outra consigo relacionada significard pois uma referéncia ao teste explicito.

Dois conceitos fundamentais influenciam o conceito geral de testabilidade: a
observabilidade e a controlabilidade. A observabilidade refere-se a facilidade de determinar
o estado de sinais internos em portos de saida do circuito. A controlabilidade refere-se a
possibilidade de produzir um determinado valor num sinal interno, aplicando sinais

controlados as entradas do mesmo circuito.

Ainda ndo hd muito tempo poucos eram 0s projectistas de sistemas que consideravam
os problemas envolvidos no teste dos seus circuitos. Hoje em dia, o teste tornou-se um
factor essencial para o sucesso de um projecto, numa manifestacéo clara da inversdo de
valores porque esté a passar o desenvolvimento de novos sistemas (Eichelberger, et al. 78).
A integracdo verificada nos novos sistemas, dominados pelos circuitos VLSI (Very Large
Scale Integration), pelo recurso a circuitos do tipo SMD (Surface Mount Device), com pinos
de geometria reduzida e colocados por vezes em ambos os lados da placa, e pela utilizagdo de
placas de circuito impresso multicamada, em que o acesso de pontas de prova a sinais
definidos nas camadas internas é extremamente dificil, tornou os métodos até aqui
utilizados, com relevo para o bed of nails, onerosos e invidveis no teste de placas de circuito
impresso (Matos, et al. 89).

As novas técnicas apontam para o desenvolvimento de circuitos integrados com
capacidades intrinsecas de teste. Até a sua utilizacdo plena, no entanto, as capacidades de
teste que oferecem terdo aplicagdes restritas, devendo numa primeira fase coexistir com os
métodos tradicionais (Donnell, 91).

A adigdo de capacidade interna de teste serd por enquanto uma fungido da familia
disponivel, e do custo da l6gica adicional a implementar. Num desenho simples (1000-2000
portas equivalentes) ndo serd por certo econémico a implementagédo de células de teste.
Num patamar mais elevado (20000-40000 portas equivalentes), sem a utilizagdo de técnicas
DFT (Design-for-Testability) estruturadas ndo serd possivel desenvolver um conjunto de
vectores de teste completo, num periodo aceitdvel de tempo ( Novellino, 91).

A importancia das técnicas DFT cresce enormemente com o aumento da complexidade
dos novos projectos (DasGupta, et al. 85). As técnicas fundamentais de DFT, com relevo para
as baseadas em scan, ndo s6 permitem o teste de funcionalidade da placa de circuito
impresso, como também facilitam a criagdo automdtica de vectores de teste e o teste interno
ao funcionamento dos blocos 16gicos do préprio circuito integrado (Markowitz, 90).

Dos véarios métodos de teste baseados em scan: LSSD (Level Sensitive Scan Design), Scan
Path, Scan Set, Random-Acess Scan, Hybrid Scan, RTS (Register-Transfer Scan) e Boundary

Scan, realga-se este 1ltimo, que pelas suas potencialidades se transformou num standard,



abrindo caminho para que num futuro préximo, se verifique a adopgao sistematizada da
norma pelos fabricantes de circuitos integrados, permitindo o teste simples e econémico de
placas de circuito impresso (Parker, 89). E talvez num futuro ndo muito distante o problema
da testabilidade em PLDs, englobe o préprio dispositivo, e a necessidade de teste dos blocos
l6gicos que o constituem.

No mundo da légica programével, um primeiro fabricante, a Xilinx, anunciou o
langamento do primeiro FPGA compativel com o standard de Boundary Scan, o XC4005.
Aproveitando uma arquitectura interna convidativa, com a separagdo do nicleo 1gico
configurdvel da estrutura de Entrada/Saida, a implementagdo da légica adicional de teste de
Boundary Scan ndo representa para os FPGAs um consumo exagerado de recursos (Bursky,
91b).

2.4.1. Boundary-Scan

Os trabalhos de criagdo do standard Boundary-Scan comegaram em Novembro de 1985
com a formagao do JTAG (Join Test Action Group) que incluia os gigantes do mundo da
electrénica: AT&T, British Telecom, DEC, HP, IBM, Motorola, Philips, Siemens e Texas
Instruments (Pradhan, et al. 87).

Em Abril de 1988, surgiu a primeira proposta técnica de criagdo do Boundary-Scan,
sendo o desenvolvimento do standard transferido para a algada do IEEE.

O standard IEEE 1149.1, designado "Port Acess Test and Boundary Scan Arquithecture”,
foi aprovado em 15 de Fevereiro de 1990, sendo o documento final publicado em Maio do
mesmo ano. O standard define os circuitos de teste a implementar em circuitos integrados e
a interface de comunicacdo entre si (Novellino, 90)(Maunder, et al. 91)(Bennetts, et al. 91).

A estrutura de teste é implementada por 4 pinos adicionais no circuito integrado: TDI

(Test Data-in), TDO (Test Data-out), TMS (Test Mode Select) e TCK (Test Clock). Para se
conseguir a utilizagdo deste nimero minimo de pinos, as instrugdes e os dados sdo
transmitidos em série.
O barramento de teste permite examinar ou alterar o estado de todos os sinais de
Entrada/Saida de um circuito integrado, dai o seu nome, Boundary-Scan. Conectando os
sinais TMS e TCK de todos os circuitos integrados em comum, e encadeando o TDO de um
com o TDI do seguinte, serd possivel testar toda uma placa de circuito impresso com este
simples barramento.

A figura 2.4-1 ilustra a infra-estrutura BST de um circuito (Quinell, 90b). Os dados de
teste passam por trés registos, registo de instrugdes, registo de bypass e registo Boundary-



Scan, deslocando-se da entrada (TDI) para a saida (TDO).

O TAP controller (Test Acess Point controller), uma méiquina de estados que regista e
controla os vérios registos e multiplexadores, existe em todos os circuitos integrados do tipo
Boundary-Scan. O sinal TMS comanda as alteragdes de estado do TAP controller, que
ocorrem na transicdo activa do TCK. Dependendo do seu estado, os circuitos de teste podem
ficar inactivos, fazer circular os dados pelos registos, sem afectar o modo de funcionamento
normal do circuito integrado, ou ainda executar o comando de teste armazenado no registo
de instrugdes.
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Fig. 2.4-1 Infra-estrutura bésica de BST implantada num circuito integrado.

A norma define a existéncia de trés comandos obrigatérios de teste: External test,
Sample/Preload e Bypass. Por opgdo do fabricante, o circuito integrado podera incluir outros
comandos como: Internal test, Self-test, ID test.

Os comandos obrigatérios fornecem os meios para efectuar o teste exaustivo a placa de
circuito impresso. Os testes opcionais complementam os obrigatérios, permitindo ainda o
teste individual do circuito integrado.

* Comando External test -> controla o comportamento da célula Boundary-Scan,
representada na figura 2.4-2, dependendo do tipo de sinal a que esta estd conectada.

z



Um registo conectado a uma saida ou a uma linha de controlo do circuito integrado, usara o
valor de R2 para substituir o sinal de saida normal do circuito integrado. Um registo
conectado a uma entrada, capturard o estado da linha na transicio de TCK a seguir ao
comando de External test.

O interesse desta dupla fungio consiste em permitir impor os niveis l6gicos des sinais de
saida de um circuito integrado e verificar a sua recepgdo noutros elementos, com um sé
comando. Usando padrdes de teste adequados, podem-se isolar curto-circuitos, circuitos
abertos ou falhas do tipo stuck-af.

M1

Multiplexer

Entrada Série %—/ ES Sfmbolo
Sinais do TAP T

Fig. 2.4-2 Célula de BST.

* Comando Sample/Preload -> permite a captura do estado da entrada paralela do circuito
integrado em R1, enquanto carrega o registo R2 com o conteido prévio de R1. O
multiplexador M2, assegura o funcionamento normal do integrado, deixando passar os

dados do sistema.

O comando Sample/Preload pode ser usado para uma visualizagdo instantanea do
funcionamento normal do integrado (Sample), ou para preparar o registo R2 para o
comando de teste seguinte (Preload).

* Comando Bypass -> simplifica o teste de placas de circuito impresso com muitos circuitos
integrados, permitindo testar selectivamente. A utilizagdo do registo de bypass, permite
remover, a menos do préprio registo, um dispositivo da cadeia de circuitos integrados a
testar.

2.5. O PROBLEMA DA METASTABILIDADE EM PLDS

Diversos sistemas digitais apresentam, hoje em dia, algum tipo de interface assincrona.
A amostragem dos sinais provenientes de tal interface, no registo de sincronizagdo, pode
incorrer em falhas causadas por um fenémeno, designado de metastabilidade (Marino, 81).
Como qualquer registo, é caracterizado pelos tempos de setup e hold, requerendo que as



transi¢des do sinal de entrada ocorram em pontos determinados relativamente as transigbes
activas do relégio. Contudo, no caso de um registo de sincronizagdo, as transigbes dos sinais
assincronos a entrada ocorrem aleatériamente face as transigbes activas do relégio do
sistema, podendo violar as restri¢gbes temporais especificadas pelos fabricantes (Bowns, 91).

O estado metastdvel, de acordo com a figura 2.5-1, é portanto um estado resultante de
uma violagdo temporal, criando na saida do registo de sincronizagido (algumas vezes
referido como arbitro) um sinal ndo definido e instdvel quanto ao seu valor 16gico.
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Fig. 2.5-1 Situacdo classica de metastabilidade.

Nota: todos os fabricantes de circuitos logicos, sejam eles discretos ou integrados, incluem
especificacbes dos registos, com realce para os parametros de "setup” e "hold". Estes
par@metros indicam que o sinal de entrada ndo deve variar X nanosegundos antes da
transicdo activa do relégio e que deve permanecer no mesmo estado Y nanosegundos apis

a mesma transicdo. Qualquer transicdo do sinal verificada entre estes dois instantes é

considerada invdlida.

E possivel fazer uma analogia (Masteller, 91) entre o estado metastédvel e uma bola em
equilibrio precério no topo de um monte (ver figura 2.5-2). Pequenas oscilagdes da bola no
topo do monte ndo modificardo a sua posigao. Qualquer perturbagdo mais forte, equivalente
a presenca de ruido num sistema digital, alterard a posicdo de equilibrio podendo a bola

deslizar para qualquer dos pontos estdveis no sopé do monte. O lado para o qual a bola
deslizara é indeterminado.

Metastivel
.
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Ponto metastdvel
Q Q=R
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0 NQ 5 7

Fig. 2.5-2 Analogia entre uma bola em equilibrio precério no topo de um monte e o
fenémeno da metastabilidade.



2.5.1. Tecnologia

A nova geragao de circuitos baseados em tecnologia bipolar, FAST TTL e PLDs, apresenta
caracteristicas de comutagdo e de frequéncia méxima de funcionamento substancialmente
melhoradas. No entanto, 0 funcionamento constante dos transistores bipolares na zona
linear da sua curva caracteristica e as elevadas capacidades de carga que apresentam, tornam
os registos bipolares mais susceptiveis a oscilagéo e/ou retensdo na regido metastavel.

Os dispositivos CMOS, englobando a maioria dos PLDs actuais, gracas ao modo de
funcionamento ON/OFF dos transistores MOS complementares, sdo bastante menos
susceptiveis ao fenémeno metastavel (Horstmann, et al. 89). Estes transistores apresentam
ainda reduzidos valores de carga capacitiva entre nds e de carga nos andares de saida. Todas
estas caracteristicas tornam o tempo de comutagdo entre os dois niveis 16gicos diminutos,

aumentando a capacidade de resolugido do circuito a uma situagdo de metastabilidade.

2.5.2. Caracterizagao

Muitos autores relatam experiéncias efectuadas em circuitos para prever a probabilidade
de metastabilidade em dispositivos (Dingman, 91). As diferentes teorias e circuitos
apresentados podem ser sintetizados nos 3 grupos da figura 2.5-3:

1 - Sensor de tensbes intermédias 2 - Sensor de saida préxima
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3 - Sensor de transigao retardada
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Fig. 2.5-3 Circuitos possiveis para a deteccdo de eventos metastaveis.




1 - Sensores de tensdes intermédias: dois comparadores de tensdo sdo usados para
determinar se a tensio de saida do registo permanece entre as duas tensdes

determinadas, correspondentes aos dois niveis 16gicos.

2 - Sensor de saida préxima: determina quando as saidas Q e /Q apresentam valores de
tensdo idénticos (situagdo de metastabilidade).

3 - Sensor de transigdo retardada: se o sensor estiver separado do sinal metastavel por
uma ou mais portas, como no caso de uma PLD, o sinal metastdvel propriamente dito
ndo poderé ser detectado. O circuito de teste deverd concluir da ocorréncia de
metastabilidade por outro meio. Usando um sensor de transigdo retardada, a entrada é
amostrada em dois instantes: t1 e t2. Se estes sinais forem dissemelhantes, significa

que o circuito esteve na regido de metastabilidade em t1.

O sensor de transigdo retardada é a inica implementagio possivel para teste da
metastabilidade em PLDs (Altera, 90a). O circuito apresentado na figura 2.5-4, permite nao s6
a detecgio de falhas por metastabilidade mas também a medigdo da frequéncia maxima de
funcionamento do registo em teste. Note-se que o circuito apresentado, apesar de capturar
todas as falhas, ndo regista os eventos solucionados antes da transigao activa seguinte do
relégio a jusante do sincronizador, uma vez que estes eventos ndo contribuem para erros de

funcionamento do sistema.
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Fig. 2.5-4 Aplicagdo prética de um circuito do tipo "Sensor de transicdo retardada”.



Uma das particularidades dos circuitos apresentados € a possibilidade de variar o ponto
de amostragem dos registos de estado face 2 transigdo activa do sincronizador. Modificando
o duty cycle do relégio do sistema obtemos um atraso controlado entre as 2 transicbes do
relégio, 0 que nos permite capturar eventos metastdveis com tempos de resolugdo

varidveis.

2.5.3. Calculo do TMEF (Tempo Médio Entre Falhas)

E possivel medir as caracteristicas de metastabilidade dos registos e calcular o tempo de
resolugéo que deve ser concedido ao sincronizador para obter TMEFs aceitaveis.

E importante frisar que o facto de a saida de um registo alcangar o estado metastdvel ndo
é por si s6 importante. A metastabilidade s6 causara erros de resolugdo ao sistema se 0
fenémeno n3o desaparecer antes da transicdo activa do relégio do sistema sincrono a

jusante do sincronizador.

Torna-se pois importante calcular o tempo de resolugdo que é necessario conceder ao

registo, para um correcto dimensionamento do sistema a jusante do sincronizador.

elr/Tsw
F=FcFaw

TMEF -> Tempo médio entre falhas

Tr -> Tempo de resolugio do registo

Tsw -> Tempo de estabilizacdo do registo

Fd -> Frequéncia assincrona dos dados

Fc -> Frequéncia do relégio sincrono

W -> Intervalo de tempo critico durante 0 qual uma transigdo simultanea do rel6gio
provocard uma situagéo de metastabilidade

As incognitas da equagdo sdo os valores de Tsw e de W. Determinados estes valores é
possivel o célculo do tempo de resolugdo Tr para um dado valor, considerado aceitavel, de
TMEF. Numa representagdo gréfica, o parametro Tsw corresponde ao inverso do declive da
recta, obtida por regressdo linear, dos valores de Tr vs Ln(TMEF).

Utilizando o circuito de teste anteriormente apresentado, é possivel determinar a
frequéncia méxima (limiar superior) de funcionamento do rel6gio do registo, bem como
calcular um limiar inferior que permita efectuar medidas de metastabilidade. Considere-se
como limiar inferior a frequéncia de relégio que origine uma situagdo metastével com

intervalos de aproximadamente 1 minuto. Notando que Fc deve ser igual a pelo menos 2Fd,



selecciona-se entre estes dois limiares, um valor para o produto FcFd.

Variando Fc, de forma a manter FcFd constante, obtém-se diversos valores de Tr
(Tr=1/Fc - 1/Fmax). Para cada valor obtido, o valor de TMEF seré igual ao intervalo de
tempo considerado a dividir pelo nimero de falhas contabilizado. Construindo o grafico
semi-logaritmico é possivel obter os valores de Tsw (inverso da inclinacéo da recta obtida
por regressio linear dos pontos calculados), e de W (intersec¢do da recta com o eixo TMEF
dividido por FcFd).

Exemplo:

Nota: os dados aqui apresentados, bem como a equagdo que permite calcular o TMEF, foram
recolhidos de uma nota de aplicagio da Cypress Semiconductor.

Consideram-se os seguintes valores para o calculo de Tr de um PLD do tipo CY 7C344-20:
TMEF = 10 anos (315 E6 s)

Fc =20 MHz

Fd = 10 MHz

W = 0.966 ps

Tsw =0.233ns

Tr = Tsw(Ln(TMEF) + Ln(FcFdW))

Tr = 0.233 E-9 (Ln(315 E6) + Ln(20 E6 x 10 E6 x 0.966 E-12) = 5.8 ns

Nos casos em que o valor calculado do TMEF se revelar insuficiente deve considerar-se

a utilizagdo de um sincronizador de estdgios miltiplos como forma de reduzir as falhas por

metastabilidade. Uma simples cascata de registos aumentara a fiabilidade total do sistema.

2.6. IMPLEMENTACOES OPTIMIZADAS PARA PLDS

2.6.1. Método One-Hot

Quase todas, sendo todas, as fungdes de controlo sio implementadas hoje em dia sob a
forma de maquina de estados. O método tradicional de a descrever, a codificagdo compacta

da sequéncia de estados, favorece a utilizagdo de circuitos com um nimero restrito de



registos e um vasto plano de légica combinatéria, como € o caso da PAL. Neste método,
uma méquina de 2" estados necessita de um niimero de registos igual a "n".

No método OHE (One-Hot Encoding, concebido originalmente pela High-Gate Design) -
uma méaquina de 2™ estados consome idéntico niimero de registos, utilizando um registo
por estado na sua definigdo. A sua filosofia de funcionamento é extremamente simples: um
s6 registo activo implica um s6 estado activo (Knapp, 90).

Para o utilizador conservador, e numa primeira aproximagao, o método OHE
traduzir-se-ia num desperdicio de recursos que implicariam, provavelmente, um PLD de
capacidade mais elevada.

A sua utilizagdo, apesar de extensivel a todo o universo dos PLDs, PALs inclusivé, é
optimizada em estruturas ricas em registos e com blocos 16gicos combinatérios reduzidos,
como € o caso dos FPGAs. Nestes dispositivos, 0 método OHE significa geralmente menos
recursos e melhor desempenho.

Relembre-se que os FPGAs sdo PLDs de alta densidade contendo um plano extenso de
blocos 16gicos configurdveis rodeados por conexdes programéveis. Na maioria dos casos um
bloco 16gico suporta um niimero reduzido de entradas (3-5). Em contraste, uma macrocélula
de uma PAL tem ligagbes com todas as entradas e realimentagdes do circuito. Esta diferenca
fundamental significa que enquanto a PAL pode implementar uma fungio l6gica de vérias
entradas num s6 nivel de légica, um FPGA poderd necessitar de utilizar varios blocos
l6gicos em cascata.

Outra vantagem do método OHE reside na semelhanga da sua estrutura com a de um
vulgar shift-register. A performance da méaquina de estados permanecerd aproximadamente
constante com o aumento do nimero de estados, enquanto no método tradicional tal
situagdo implicard uma redugio significativa do desempenho devido ao aumento do bloco
16gico combinatério de descodificagdo dos estados.

A descricdo da maquina de estados é feita de forma sistemética, e a resolugao do

problema dos estados ilegais é facilmente solucionada.

v.p A*B*C, P

Fig. 2.6-1 Exemplo - diagrama de estados.



Consideremos o exemplo de uma maquina de 4 estados descrita segundo o diagrama
tradicional na figura 2.6-1. Dentro de cada "baldo", para além da identificagdo do estado
encontram-se as saidas activas correspondentes. As transi¢des de estados incluem as
condigbes I6gicas que as geram.

O estado 1 ¢ definido como o estado inicial ou de arranque (power-up). A estrutura
particular deste estado, apresentada na figura 2.6-2. A colocagdo de dois inversores
imediatamente antes e depois do registo, deve-se ao facto de, apés o arranque, todas as saidas
dos registos de um FPGA apresentarem o valor l6gico "0". O primeiro inversor garante
assim o arranque correcto da miquina de estados, enquanto o segundo repde a coeréncia na
descrigao.

A*B*C

E h Estado 1
ey T g e )

Fig. 2.6-2 Definicdo do estado de arranque.

Definida a condigdo inicial, podemos configurar a transicio légica para o estado
seguinte. Para tal, contabilizam-se as transi¢des de entrada no estado, adicionando uma
unidade se existir a condigdo de defeito de permanéncia no mesmo. Define-se entio uma
porta OR com um niimero de entradas igual ao nimero determinado no passo anterior.
Para cada entrada da porta OR, constroi-se uma porta AND do estado anterior e respectiva
l6gica de transigao.

No caso de o estado possuir uma condigdo de defeito, representando a malha de
realimentacdo, constroi-se uma porta AND do estado presente e do inverso de todas as
condigdes de transigdo para um novo estado. Esta porta AND alimenta a entrada adicional
da porta OR anteriormente definida.

A descrigdo dos restantes estados, segundo 0 método OHE ¢ efectuada na figura 2.6-3.
Realce-se a simplicidade e automaticidade do processo.

_A*Bec

Estado 1 D
Clk

Fig. 2.6-3 Uma méaquina de estados segundo o método OHE.



Definicdo das saidas
Na definigdo da légica de saida trés situagbes podem ocorrer:

- saidas activas durante um dos estados
- saidas activas durante estados muiiltiplos, contiguos
- saidas activas durante estados muiltiplos, alternados

A resolugdo do primeiro caso ¢ directa, com a correspondéncia da saida ao estado. As
restantes possibilidades poderdo ser solucionadas com uma simples descodificagdo, ou, se a
situagdo o justificar, com a utilizagdo de um registo do tipo SR.

Estados ilegais

Um ponto comum em todas as implementacdes de maquinas de estados é a prevengao
da corrupgdo do funcionamento do sistema por estados ilegais. No caso de méaquinas de
estados implementadas segundo o método tradicional, o compilador utilizado adiciona
légica para evitar ou recuperar de situagdes anémalas. Na aproximagdo OHE, um estado
ilegal significa dois registos activos simultaneamente. Por definicao tal situagdo ndo poderia
ocorrer. A sincronizagio das entradas com o relégio do sistema, que no método tradicional
acarretaria custos légicos considerdveis, evitard situagbes instdveis de transicdes das
entradas, simultineas com o rel6gio sincrono da maquina de estados.

Outra possibilidade serd a utilizagdo da entrada de clear assincrono de cada registo.
Como s6 deveré existir um estado activo em cada instante, a saida do seu registo poderd
efectuar o reset de outros estados.

2.6.2. Contador do tipo c6digo de Gray

Os contadores binérios, cuja leitura dos valores de safda é directa, ocupam um lugar de
destaque na metodologia de desenho de muitos projectistas. Um dos problemas que podera
ocorrer na sua utilizagdo advém da situacdo de comutagio multipla das saidas, podendo
induzir problemas de ruido ou causar uma descodificagio incorrecta do valor de contagem
(Altera, 91b).

Nos contadores do tipo cédigo Gray, apenas um bit comuta de cada vez. Contudo em
contadores com um grande nimero de bits, a logica necessaria a implementagdo de um
contador deste tipo cresce para além da capacidade normal de um PLD. A adigdo de um bit
suplementar, odd bit, pode reduzir a Iégica requerida para implementagio de um contador



do tipo cédigo Gray (Beacher, 91).
Uma sequéncia tradicional de contagem de 4 bits segundo o c6digo sera:

0000
0001
0011
0010
0110
om
0101
0100
1100 ...

O padréo do c6digo ndo inclui nenhuma sequéncia repetitiva que favorega a redugio
l6gica da implementagio do contador. A adicdo do odd bit permitird a criacio de uma tal
sequéncia através da comutagdo simultinea de 2 bits. Esta situagdo nado afectara a robustez
tradicional do c6digo uma vez que este bit extra ndo é descodificado no funcionamento

normal do contador.

Contador "Odd"

(MSB -> LSB) bit Acgdo
0000 0 transita de estado o bit 0
0001 1 transita de estado o bit 1
0011 0 transita de estado o bit 0
0010 1 transita de estado o bit 2
0110 0 transita de estado o bit 0
0111 1 transita de estado o bit 1
0101 0 transita de estado o bit 0
0100 1 transita de estado o bit 3
1100 0 transita de estado o bit 0
1101 1 transita de estado o bit 1
1 0 transita de estado o bit 0
1110 1 transita de estado o bit 2
1010 0 transita de estado o bit 0
1011 1 transita de estado o bit 1
1001 0 transita de estado o bit 0
1000 1 transita de estado o bit 5



O novo padréo indica a comutagio do bit menos significativo quando o odd bit é "0". Na
situacdo contrdria, é o bit mais significativo adjacente ao "1" menos significativo que
transita. Este esquema reduz o miimero de termos de produto, necessérios & implementagao
de um contador do tipo cédigo de Gray com um qualquer niimero de bits, a menos de 4.

A implementagdo de um reset sincrono facilita a programacio do valor terminal de
contagem. Serd necessdrio actuar apenas nos bits cujo estado 16gico seja "1", no momento
em que o sinal de reset esteja activo.

2.6.3. Atrasos programiveis

O termo atraso programavel identifica um elemento digital cujas transigdes de saida
seguem 0 sinal de entrada com um determinado atraso de propagagio que depende de uma
ou mais varidveis de controlo.

A grande parte das aplicagdes de atrasos programaveis pode ser classificada em dois
grandes grupos: continuos e discretos.

No primeiro caso encontramos atrasos programados para cancelar ou compensar a
variagdo de determinados componentes do sistema. Sdo utilizados na distribuicao de
relégios, interfaces de transmissdo, equipamento de teste temporal, etc. A forma da onda de
saida € geralmente idéntica & da entrada ndo sofrendo alteragdo no elemento de atraso
(Feldman, et al. 91).

As duas configuragdes da figura 2.6-4 podem ser implementadas em PLDs. O
"desperdicio” de blocos légicos, ndo aproveitados ou partilhados por outras fungdes, torna
esta implementagdo indicada apenas para os dispositivos l6gicos programaveis com
macrocélulas "enterradas”. Os atrasos obtidos dependem fortemente da arquitectura do PLD
e dos parametros temporais das suas primitivas l6gicas.

Do O A
Dl o B
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- I Y ——0 Output
12
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Fig. 2.6-4 Circuitos de atraso programével continuo, passiveis de integracio em PLDs.

As aplicagbes de atrasos programéveis discretos usam o atraso para iniciar eventos em
instantes determinados. Incluem geradores de amostragem, equipamento de teste por
estimulos, etc. Muitas vezes, apenas uma transigdo do sinal de entrada é significante. Neste



caso, o atraso € controlado pela transicdo de um sinal de trigger, fixando os instantes de
transigdo do sinal de saida.

Os exemplos ébvios de atrasos discretos incluem contadores e circuitos organizados em
cascata, com atrasos gerados em muiltiplos de um relégio ou sinal de referéncia.



3. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE PLDs

3.1. INTRODUGAO RETROSPECTIVA

As ferramentas de desenvolvimento de PLDs, que no passado desempenharam um
papel preponderante, no desenvolvimento e aceitacdo da arquitectura PAL, em detrimento
da arquitectura PLA, sio hoje em dia um suporte indispensdvel ao utilizador de légica
programével.

A primeira ferramenta comercial, o PALASM (PAL Assembler), foi introduzida no
mercado pela MMI (Monolithic Memories Incorporation) no final dos anos 70. Apesar de
restrita a sintese de PALs, obteve um enorme sucesso comercial que mantém, contribuindo
decisivamente para o sucesso de aceitagdo dos PLDs (MM], 87).

Na versdo inicial do programa, cujo fluxograma de funcionamento é representado na
figura 3.1-1, a descrigdo da fungdo a implementar na PAL é efectuada por meio de equacdes

Booleanas num editor de texto comum.

Ficheiro de descrigio ——————————

com Equagbes Booleanas
PALASM Corregiio das equagbes
(PAL ASSEMBLER num editor det? texto
Sintaxe Nig
Correcta?
Sim

' J

de fusivei Ficheiro de
M.Ipl. veis M‘Egrlmqi(

daPAL

Fig. 3.1-1 Fluxograma de funcionamento do PALASM.



O ficheiro compilado pelo PALASM, apés verificagdo de sintaxe, produz dois novos
ficheiros, o ficheiro *.XPT, representando, na estrutura interna da PAL, as conexdes

definidas pelo utilizador, e o ficheiro *.JED, descrito no formato standard JEDEC, utilizado
pelo programador na configuragéo fisica do dispositivo.

A evolugdo das ferramentas de desenvolvimento de légica programével tem
acompanhado a par e passo o desenvolvimento tecnolégico dos PLDs. Cientes da sua
importante contribuigdo na exploragdo exaustiva das novas arquitecturas dos PLDs, os
utilizadores reclamam ferramentas ndo s6 faceis de utilizar, mas também fidveis e
eficientes.

3.2. SELECCAO DE UMA FERRAMENTA DE DESENVOLVIMENTO

Por detras dos aspectos econémicos directos do custo de um determinado PLD com
determinadas caracteristicas que o tornam indicado para a execugdo de um projecto, existe
um factor oculto de primordial importancia, as ferramentas de desenvolvimento (Leibson,
90).

Paralelamente a criagdo de um dado PLD, ou familia de PLDs, cada fabricante produz,
um pacote de "software" especifico para a descrigao, compilagio, simulagdo de projectos e
programagdo de dispositivos, dessa familia de PLDs. Como ndo existe, na esmagadora
maioria dos casos, compatibilidade entre ferramentas de desenvolvimento ou ficheiros por
estas criados, e como estas sdo em geral dispendiosas, uma escolha acarreta muitas vezes por
si s6 a dependéncia em relagdo a um sé fabricante.

Existem no entanto ferramentas de uso geral que permitem projectar com PLDs de

fabricantes distintos, decidindo ap6s a descrigdo e simulagdo funcional de um projecto, com
base em critérios econémicos directos, e tecnolégicos, o dispositivo a utilizar (Milne, 89).
Convém no entanto esclarecer alguns dos problemas que poderdo surgir se se optar por uma
solugdo deste tipo. O problema principal recai na sobrecarga de arquitecturas que o
engenheiro projectista terd de conhecer e estudar se quiser rentabilizar convenientemente o
seu trabalho.
Este tipo de programas de uso geral tendem a facilitar o trabalho do utilizador,
seleccionando o PLD mais indicado com base em restrigdes impostas pelo projectista. Se do
ponto de vista econémico o problema fica amenizado, do ponto de vista técnico ele subsiste.
E necessario um conhecimento profundo da arquitectura para que o projecto em execugio
seja bem sucedido em parametros tio importantes como a frequéncia maxima de
funcionamento, ou o atraso de propagagio de um sinal da entrada para a saida.



Se esta divisdo em dois grandes grupos, ferramentas de utilizagdo especifica e
ferramentas de uso geral, contribuiria por si s6 para confundir o utilizador menos atento, a
utilizagdo de termos idénticos ou similares na descrigdo de fungbes dissemelhantes no seu
modo de funcionamento e no resultado que apresentam, poderdo confundir o mais
perspicaz dos utilizadores.

Apresenta-se na figura 3.2-1 uma das ferramentas mais completas de desenvolvimento
de PLDs, o MAX+PLUS II da Altera. Baseados na sua estrutura, procuraremos clarificar
algumas designagbes menos objectivas e ajudar a compreender a importincia de
determinados aspectos fundamentais na selecgdo consistente de uma ferramenta de
desenvolvimento de PLDs (Altera, 91a).

MAX+PLUS II Design Entry
Graphic | Symbol Text Waveform
Editor Editor Editor Editor
Hierarchical User-defined Hierarchical User-defined 1o third-party
schematics symbols AHDL files, input and simulation tools
== incading o ED0
state n-d:;:u i
and truth tables

MAX+PLUS II Design Processing (Compiler)

CN 3
etlist ; EDIF
: Simulator :
L] Pumaor | f Dusbese | | Logic | ) poiione gl Finer [oe] Netin o N2 Lot Accembler
(includes Sy Bxtactor Extractor
EDIF Netlist (Writer)
Reader)
(‘;“ from Utilization MAX+PLUS IT
l third-panty Report Device
design entry b Programming
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Message
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MAX+PLUS II Verification
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Fig. 3.2-1 Uma ferramenta completa de desenvolvimento de PLDs: MAX+PLUS L.

Como se pode observar, uma ferramenta de desenvolvimento engloba diversos
médulos, cada qual com uma fungéo especifica, estruturados segundo uma sequéncia légica
de desenvolvimento do projecto de um sistema ou bloco digital.



O compilador, médulo mais importante de uma ferramenta que efectua a sintese logica
(ver capitulo seguinte) do sistema a implementar numa PLD, suscita muitas vezes diividas
quanto as suas capacidades efectivas (Schulze, 91).

Por exemplo, a rotina de partitioning (capacidade de divisio de um projecto por vérios
PLDs) é geralmente objecto de especulagdo por parte das empresas que comercializam
ferramentas de desenvolvimento. Uma anilise cuidada as capacidades reais desta rotina,
revela resultados substancialmente diferentes. Em alguns casos estas capacidades consistem
em utilitirios rudimentares ou documentagdo de auxilio na divisdo manual do projecto em
diversos dispositivos. Noutros casos, a rotina efectua automaticamente a divisdo légica
completa em arquitecturas e/ou dispositivos miltiplos.

O ponto principal a reter desta definicio ambigua de partitioning, é que o esforco pedido
ao utilizador na realizagdo eficiente do seu projecto, utilizando esta vantagem de divisdo
miiltipla, pode variar do esforco manual até uma automatizagdo quase completa do
processo.

Para aumentar ainda mais a confusdo, no caso de um PLD do tipo célula l6gica, vulgo
FPGA, a designagao de partitioning encerra um significado completamente diferente. A
arquitectura geral de um FPGA, consiste num plano de blocos 16gicos programéveis
conectados por recursos configurdveis. O projecto implementado num FPGA deve pois ser
dividido entre esses blocos 16gicos produzindo uma implementagdo o mais eficiente

possivel da fungio l6gica.

Como se viu, a selec¢ao de uma determinada ferramenta de desenvolvimento de PLDs
deve ser encarada pelo utilizador como um investimento que necessita de uma cuidadosa

ponderagdo (Maliniak, 90). Observemos alguns dos pontos importantes a considerar:

* Facilidade de utilizacdo

Um ponto extremamente importante a considerar. A razio reside na utilizagdo por
periodos curtos, relativamente ao ciclo global de desenvolvimento de um produto, e muitas
vezes sazonal deste tipo de ferramentas. Assim sendo, é necessdrio uma ferramenta de fécil
aprendizagem e reaprendizagem.

As vantagens mais importantes a considerar serio uma interface simples com o

utilizador e a presenca de ajuda on-line.

* Suporte de simulagio

A definicao de projectos cada vez mais complexos, e a imposicao de restrigdes temporais
cada vez mais apertadas, torna a simulagdo um factor de primordial importancia no sucesso
do desenvolvimento do PLD em particular e do produto final em geral.



Uma simulagéo eficiente, com a geragdo de vectores de teste que cubram as situagbes
mais delicadas do funcionamento do sistema, diminuird as possibilidades de falha num
estdgio mais avangado do ciclo de desenvolvimento, em que a rectificagdo se torna mais
dificil e onerosa.

A possibilidade de interface com ferramentas de ambito geral, poderd ser importante
para o desenvolvimento de produtos que necessitem, para a simulagdo global do sistema, do
modelo funcional da PLD desenvolvida.

* Desempenho

Uma boa capacidade de optimizagido do projecto e o tempo gasto na geragao de uma
solugdo 6ptima minima, sdo dois factores chaves na performance global de uma ferramenta
de desenvolvimento.

O primeiro passo da optimizagdo consiste na acgao dos algoritmos de redugdo l6gica que
se encarregam de eliminar os elementos redundantes preservando a funcionalidade do
circuito. O tnico ponto a realgar, uma vez que esta capacidade estd presente em todas as
ferramentas, seré talvez a possibilidade de ndo reduzir determinados "nés" especificados do
circuito, oferecendo ao utilizador um controlo acrescido sobre o processo de optimizagéo. O
segundo, e mais importante passo da optimizagdo, consiste na implementagdao da fungao
minimizada na arquitectura do dispositivo seleccionado. Em arquitecturas do tipo PLD
significa 0 uso automético do teorema de DeMorgan (McCluskey, 86) para gerar, em cada
instante a equagdo minima para cada fungao.

A segunda e ultima consideragdo incide sobre o médulo de fitting. Quanto mais
complexa a arquitectura maior deveré ser a capacidade da ferramenta de implementar, num

espaco reduzido de tempo, uma solugdo 6ptima minima no dispositivo seleccionado.

* Especificagdo do sistema

A disponibilidade de diversos métodos de descrigio da fungdo lbgica: equagbes
Booleanas, captura esquemitica, miquinas de estado, tabelas de verdade, formas de onda e
linguagens de descrigdo de hardware (com saliéncia para o VHDL (ver capitulo VHDL)); e a
capacidade acrescida de as misturar numa mesma implementagao, resultard numa descri¢ao

mais eficiente e compacta do bloco 16gico.

* Suporte

Trata-se de um dos pontos menos considerado, e que muitas vezes se torna
imprescindivel na concretizagio bem sucedida da implementagdo de um determinado

sistema.



Por um lado é necessirio garantir o suporte efectivo por parte do vendedor, da
ferramenta de desenvolvimento adquirida. No panorama actual de desenvolvimento
tecnolégico, um bom contrato de manutengio garantird ao utilizador a evolugdo do sistema,
a actualizagdo das bibliotecas, a resolugdo de dificuldades pontuais de utilizacdo da
ferramenta e 0 acesso a cursos de formagao.

Pelo outro lado, o suporte de dispositivos ndo pode ser descurado. A escolha de uma
ferramenta universal é por isso, muitas vezes, um pau de dois bicos. Se por um lado
permite o desenvolvimento de projectos baseados numa biblioteca completa de viérias
familias de vérios fabricantes, por outro lado obriga 2 existéncia de um suporte miltiplo que
torne a utilizagdo da ferramenta efectiva.

A opgao por uma ferramenta dedicada podera pois apresentar vantagens neste aspecto. E
no entanto necessario seleccionar uma ferramenta suporte de uma familia com capacidades
de integragdo bastante variadas e a0 mesmo tempo de um fabricante de créditos firmados

que garanta uma suporte continuado, e uma actualizagio constante dos seus PLDs.

3.2.1. Panorama actual

Sem pretensdes de ser exaustivo, apresenta-se um quadro (quadro 3.2-1) o mais
completo possivel das ferramentas de desenvolvimento de PLDs, universais e dedicadas,
que se encontram presentemente disponiveis no mercado extremamente concorrido e

volivel da l6gica programavel.

Quadro 3.2-1
Company Product System Design Entry Output  Design Featres Type
Accel Tango-PLD D L,S,B,SM,TT J LO,F§8 NDS
Actel Action Logic System D L,s,B,.SM N LO,FS DS
Actel Logic Minimizer D L.S.B.,SM N LO DS
AMD Palasm 4 D S,B.SM J LO,FS DS
Altera Max-+Plus I D,U LSWBSMTT NJO LOFSMDPADS DS
Atmel Atmel-Abel 4 D L.S.B.SM,TT J LO,FS,ADS DS
AT&T FPGA Design Tools DU L.S.B,SM N,O LO,FS,MDP DS
Cadence Programmable Logic U L.S.B.SM NJ,O LOFSMDP,ADS NDS
Design System (PLDS)
Capilano MacAbel M LB,SM,TT,O J,0 LO,FS,ADS NDS




Company Product System Design Entry Output  Design Feamres Type
Cypress Warpl D L.B,SM,TT J LOFS DS
PLD ToolKit D L J FS DS
Max+Plus D L.S.B.SM,TT 0 LO,FS,ADS DS
Max+Plus II D LSWBSMTTO NO LOFSMDPADS DS
Data I/O Abel DMU LSBSMTT.O NJO LOFSMDPADS NDS
Dazix Abel FPGA U L.S,B,SM,TT,O N,J LOFSMDPADS NDS
Exemplar Logic Synthesis System D,U L.S,W.B,SM,TT N.O Lo NDS
Plessey ERA Design Kit D S N FS DS
Gould AMI Place D B,SM,0 J LO,FS DS
APEEL D B J LO,FS DS
Intel PLDshell D B,SM,TT J LO,Fs DS
ISDATA LOGfic DU L.S,.B.SM,TT JO LOFSMDPADS NDS
Lattice pLSI Development D B J LO,FS Ds
System
pLSI Development D,U S.B N,J LO,FS DS
System Plus
Logical Devices CupL DM, U L.S.B,SM,TT N,JO LOFSMDPADS NDS
CupL Integrated D,U LS,WBSMTT NJO LOFSMDPADS NDS
Synthesis Tools
Menthor PLDSynthesis U L.S.B,SM,TT NJ,O LOFSMDPADS NDS
AutoLogic FPGA U L,S,B,SM,TT,O0 N.O LO,FsS NDS
MINC PLDesigner DU LSWBSMTT,O NJO LOFSMDPADS NDS
PGADesigner DU LSWBSMTT,O NJO LOFSMDPADS NDS
National Opal DU B.SM,TT J LO,FS DS
Opal Jr. D B J DS
Omation Schema PLD D S.B,SM,TT J Lo NDS
OrCAD Programmable Logic DU LSWBSMTT N,JO LOFS NDS
Design Tools
Plus Logic Plustran D S.B J,O LO Ds
ProLogic ProLogic V3.0 D LB,SM,TT ] LOFsS NDS
QuickLogic pASIC ToolKit D S.B 0 LO,FS DS




Company Product System Design Entry Output  Design Features Type

Signetics Snap D LS,WB,SMTT N.J LO,FS DS
Slice D B,SM N,J Lo DS
Teradyne MultiSim Interactive U L.S,W.B,SMTT N,J LOFSMDPADS NDS
Design for
Programmable Logic
Texas Logic Enhancer/ D B.SM,TT N Lo Ds
Synthesizer Tool
Action Logic System D S N DS
ProLogic v2.0 D L.B,SM,TT ] LO,F§ DS
Valid SystemPLD/ U LSWBSMTT,0 N,JO LOFSMDPADS NDS
SystemPGA
ViewLogic View PLD DU LO N,O LOFSMDPADS NDS
Retargeter D,U L.S,0 N LOFS NDS
Xilinx XACT Dev. System D,U LSW.B,SMTT N.O LO,FS,ADS DS

D = DOS; M = Macintosh; U = Unix

L = Language; S = Schematic; W = Waveform; B = Boolean; SM = State Machine; TT = Truth Table; O = Other

N = Netlist; J = Jedec; O = Other;

LO = Logic optimization; FS = Functional simulation; MDP = Multiple device partioning; ADS = Automatic
device sel.

DS = Device specific (specific to the company) ; NDS = Non device specific (universal tools)

3.3. SINTESE LOGICA

Sintese l6gica ¢ de acordo com o "Technology Research Group" a nova fronteira da EDA
(Electronic Design Automation). Ela modificaré e simplificard o modo de descricio de
sistemas, acompanhando a par e passo a sua, cada vez maior, complexidade.

Novas ferramentas com capacidade de sintese l6gica acrescida, permitirdo resolver os
problemas crescentes de definicdo e execugio de novos projectos sem um incremento

significativo do tempo de execugdo do processo.

3.3.1. Os Dominios da Representagio

E necessario compreender as diversas formas existentes de descrigio de um sistema,
antes de definir o conceito de sintese l6gica. Podemos ver na figura 3.3-1 a estrutura base de

um mapa, normalmente referido por mapa "Y" e originalmente desenvolvido por D.



Gajski e R. Kuhn, que sintetiza os trés dominios de representagio de um sistema:
comportamento, estrutura e fisico (Markowitz, 89a).

Sintese

Fig. 3.3-1 Os dominios da representagao.

Este modelo pode ser aplicado tanto a um sistema no seu todo, como aos seus elementos
constituintes, sejam eles ASICs, PLDs ou circuitos integrados standard.
O dominio do comportamento engloba a funcionalidade do sistema sem qualquer
referéncia quer A estrutura quer aos elementos constituintes. As descrigbes de

comportamento definem apenas as saidas em fun¢io das entradas.

O dominio da estrutura traduz a funcionalidade do sistema num conjunto abstracto de
estruturas. As descri¢des estruturais podem ser expressas hierarquicamente, usando
diagramas de blocos nos niveis superiores e circuitos integrados com pinos interligados nos
niveis inferiores.

O terceiro dominio, 0 dominio fisico, define a representagio geométrica do sistema.

Especifica o layout dos diversos elementos e as suas conexdes fisicas.



Dentro de cada dominio, um sistema pode ser descrito com maior ou menor grau de
especificagdo. Uma distancia crescente do centro do modelo representa um grau de
abstracgdo mais elevado.

Os diversos circulos representados designam os 5 niveis possiveis de representagao:
arquitectura, algorftmo, bloco funcional, 16gico e circuito. O centro representa a especificagdo
completa do sistema.

A figura 3.3-1 mostra-nos ainda 2 tipos possiveis de conversdo entre dominios: sintese,
conversao entre os dominios do comportamento e estrutura, e compilagio, conversio entre
os dominios da estrutura e fisico.

E possivel agora definir o conceito de sintese Iégica: conversio de uma descrigio de
comportamento numa descrigdo de estrutura ao nivel 2, ou seja no nivel 16gico.

Na prética a definicgdo de sintese l6gica foi alargada admitindo descrigdes de
comportamento de niveis superiores. As ferramentas existentes incluem ainda médulos de
optimizagdo que eliminam elementos redundantes e que possibilitam a especificagdo de
compromissos tais como velocidade e dimensdes.

A compilagdo ao nivel l6gico é algumas vezes confundida com a sintese légica. Sdo de
facto operagdes complementares, iniciando-se 0 processo com a sintese e terminando com a
compilagao.

3.3.2. Automatizagio do projecto electrénico (EDA)

A crescente complexidade dos sistemas digitais, e a necessidade de colocagao, mais cedo,
dos novos produtos no mercado, tem imposto um automatizacio cada vez maior de todo o
processo de desenvolvimento.

As ferramentas iniciais de CAM (Computer Aided Manufactoring), CAD (Computer
Aided Design) e CAE (Computer Aided Engeneering) sio hoje em dia substituidas por
ferramentas mais latas e flexiveis que englobam todo o processo de desenvolvimento de
novos sistemas ou circuitos. E nestas novas ferramentas que o modulo de sintese l6gica

desempenha um papel de importancia crescente (Maliniak, 91c.).

3.3.3. Porqué descrigio de comportamento?

Se todos os sistemas fossem descritos no dominio da estrutura, a sintese l6gica ndo seria



necessaria.

A razdo primeira da sua existéncia reside na estruturagdo do préprio pensamento
humano. A defini¢io de um sistema, por um engenheiro, comeca na definigdo da fungio e
ndo da estrutura. A outra razdo baseia-se no proprio sistema. Se é verdade que existem
circuitos cujo processo de conversdo é elementar, noutros o processo é bastante complicado.

Na descrigdo de uma placa de memoria a estrutura resulta naturalmente da fungéo.
Considere-se por oposi¢ao um simples somador. A sua representacio de comportamento
sera basicamente: SOMA = A+B. Adicionando informagio temporal obtemos uma descrigdo
completa do somador. Uma descrigdo estrutural incluiria uma porta EXOR, uma ou duas
portas AND por bit, e as respectivas conexdes. Neste caso, trabalhar no dominio da estrutura
representaria uma perda de tempo, complementada por um aumento desnecessirio da

complexidade da descrigao da fungdo e/ou sistema.

3.3.4. Vantagens Especificas da sintese 16gica

Produtividade acrescida

Os beneficios de produtividade sdo semelhantes aos que obtém os utilizadores de
linguagens de programagdo de alto nivel. Os seus programas sio convertidos
automaticamente, compilados, em linguagem-méquina.

Os factores fundamentais de produtividade acrescida sdo: capacidade de descrever em

alto nivel, simplicidade inerente dessas descrigdes.
Descrigdes qualitativas

Os resultados obtidos com sintetizadores 16gicos automaticos superam muitas vezes os
obtidos por métodos convencionais. A automatizagio do processo reduz o esforgo e o tempo
gasto a efectuar a conversdo, deixando ao utilizador tempo adicional para jogar com os

parametros fundamentais da sua descrigdo de forma a obter a melhor solugio.

Reducgdo dos custos

As fungbes de optimizagdo incluidas na maioria das ferramentas de sintese l6gica

permitem produzir melhor, com menores custos, sejam eles econémicos ou de superficie.



Redugido do nimero de erros

Todos os sistemas desenvolvidos com a ajuda de ferramentas EDA estdo correctos por
definicdo. Os varios médulos por que passa o sistema em desenvolvimento assinalam as
possiveis incorrec¢des, tais como conexdes impossiveis, parametros mal atribuidos ou
simplesmente incompatibilidades na denominacio de ligagdes, evitando que o erro se

propague, com custos de correcgdo acrescidos, no processo de desenvolvimento.
Facilidade de efectuar revisdes

As alteragbes no domfnio do comportamento sdo mais ficeis de efectuar. Quaisquer

alteragdes de funcionalidade ou de parametros do sistema sio automaticamente

processadas.

Independéncia da tecnologia

Todo o processo pode ser desenvolvido, sem definicdo da tecnologia a utilizar. As
vantagens sdo evidentes: possibilidade de teste a posteriori das diversas alternativas
tecnol6gicas disponiveis; possibilidade de utilizar mais de uma tecnologia optimizando o
modelo por blocos; alteragéo posterior de uma versdo inicial para, por exemplo, uma versio
com menores custos (PLD -> Gate Array).

3.3.5. Origens da sintese l6gica

As primeiras ferramentas de sintese l6gica surgiram no inicio dos anos 50. Tratavam-se
de ferramentas bdsicas de minimizac¢do de recursos por eliminagdo de elementos
redundantes; ou de sintetizadores de equagdes Booleanas. Existiam apenas em organizagdes
de pesquisa e desenvolvimento caso de Universidades ou Laboratérios.

A primeira ferramenta comercial, PALASM, aceitava apenas descrigdes no nivel l6gico,
e efectuava somente a sintese de PALs. Surgiram posteriormente outras ferramentas, com
destaque para o ABEL (DATA 1/0, 89), produto da DATA 1/0, aceitando descri¢des de
comportamento a um nivel superior tais como, diagramas de estados e tabelas de verdade.
Estas ferramentas serviam apenas para descrigdo de PLDs da primeira geragio, e ainda nio
efectuavam os tipos de optimizagdo existentes nas ferramentas actuais.

Foi, o desenvolvimento numa Universidade Americana de dois algoritmos de redugao
I6gica, PRESTO e EXPRESSO, no inicio dos anos 80, que tornou mais amplo o conceito de



sintese légica. Ambos os algoritmos sdo de facto ferramentas de optimizagdo, que
trabalhando em conjunto com o médulo de sintese l6gica, permitem a minimizagio da
16gica necesséria & implementagio de determinada fungao.

As ferramentas actuais, aceitam descrigdes simultdneas de comportamento e estrutura,
oferecendo capacidades de optimizagéo acrescidas, caso da partigdo automitica, podendo ser
utilizadas ndo s6 em PLDs mas também noutras tecnologias de fabrico de circuitos

integrados.

3.3.6. Futuro da sintese ldgica

Tal como no passado se assistiu a uma evolugdo da sintese ao nivel 16gico, desde as
ferramentas primitivas de capacidades limitadas a produtos muito mais poderosos e
flexiveis, poder-se-a esperar nesta década, o emergir de ferramentas muito mais sofisticadas
que as existentes (Quinnell, 91).

O primeiro passo, ja4 anunciado pelos diversos fabricantes, estenderd o suporte a um
leque cada vez mais vasto de tecnologias de fabrico de circuitos integrados. Paralelamente as
descrigBes serdo efectuadas em niveis de abstracgdo superiores (Paradise, 91). Se hoje em dia
aceitam descrigbes no nivel 16gico, no futuro aceitarao descrigdes de algoritmos e quem sabe
talvez de arquitecturas. Dos métodos a utilizar para este novo conceito de especificagio de
sistemas, destacam-se as linguagens de descrigdo textual de "hardware" com realce para o
VHDL.

3.4. VHDL

O objectivo principal do governo Americano ao langar, em 1980, o programa VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuit), foi de incrementar a evolugdo nas dreas de desenho e
processamento de sistemas e das tecnologias de fabrico (Lipset, et al. 90).

O patrocinio do esforgo de desenvolvimento do VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) como parte do programa global seria uma forma de garantir os meios, para a
insergdo mais rapida dos novos componentes micro electrénicos em sistemas operacionais e
para o desenvolvimento da electrénica comercial com menores custos, tornando mais
eficiente a comunicagio dentro de, e entre as empresas.

O arranque do esforgo VHDL deu-se formalmente em Junho de 1981 num Workshop
em Woods Hole, Massachusetts.

Em Julho de 1983, a equipa de desenvolvimento da Intermetrics, IBM e Texas

Instruments ganhou o contrato de desenvolvimento da nova linguagem e da



implementagdo do software suporte necessério a utilizagdo da mesma.

A versdo final (revista) da mesma, conhecida como VHDL versdo 7.2, ficou disponivel
em Fevereiro de 1987.

Finalmente, a linguagem VHDL foi standartizada pelo IEEE resultando no que hoje é o
VHDL IEEE-1076, aprovada em Dezembro de 1987 (IEEE Std 1076, 1987).

3.4.1. Porqué o VHDL?

O VHDL foi desenvolvido para solucionar os problemas existentes no
desenvolvimento, na troca de informagdo e na documentagio do hardware digital.

Apesar de existirem diversas linguagens de descrigdo de hardware, ndo existia antes do
VHDL, nenhum standard aceite na industria.

A grande maioria das linguagens existentes foram desenvolvidas para servirem os

simuladores que as executam, sendo quase sempre propriedade de empresas privadas.

NOTA: A linguagem Verilog HDL (Cadence), principal concorrente do VHDL, foi
originalmente desenhada em 1983/84 como um produto de verificacdo e simulagdo. Desde
essa altura, no entanto, vdrias ferramentas de andlise foram desenvolvidas com base na
linguagem, incluindo um simulador de faltas e um analisador temporal. Actualmente o
Verilog é uma linguagem aberta a qualquer ferramenta de escrita e leitura (Thomas, et al.
91).

Outras linguagens sdo orientadas para tecnologias especificas, outras ainda permitem
somente a descrigdo de um projecto num nivel baixo (primitiva).

A linguagem VHDL é independente da tecnologia, ndo estd confinada a um simulador
em particular, e ndo obriga a adop¢do de nenhuma metodologia especifica de desenho.

Ninguém pode prever as alteragdes que ocorrerdo no desenvolvimento de hardware
digital no futuro. Sendo assim o VHDL oferece uma capacidade de abstracgdo que facilita a

utilizagdo de novas tecnologias em novos circuitos, e na revisdo de circuitos j4 existentes.

3.4.2. Principais vantagens do VHDL

Disponibilidade piiblica

Sem o estatuto de standard piblico muitas das suas vantagens ndo existiriam. A pressio
exercida pelo Departamento Americano de Defesa, impondo para todos os contratos
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efectuados apés 30 de Setembro de 1988, documentagao, descrigdes de comportamento e de
estrutura em VHDL, impulsionou ainda mais a utilizagdo deste novo standard.

Metodologia de desenho e suporte de diversas tecnologias de desenho

O VHDL foi desenvolvido para suportar diversas metodologias de desenho (ex: desenho
hierdrquico vs desenho baseado em bibliotecas) e tecnologias de desenho (ex: sincrono vs
assincrono, PLA vs légica aleatéria). Deste modo a linguagem poderd ser utilizada por
organizagdes que operam de diferentes maneiras e com diferentes especificidades ao nivel
do projecto.

Independente da tecnologia e do processo

O VHDL permite, no entanto a especificagdo de tal informacdo. Na pratica, uma
descricdo funcional (i.e. simuldvel) de um sistema pode ser desenvolvida a um nivel
superior ao nivel de portas légicas, e posteriormente decomposto em implementagdes deste
nivel dependentes da tecnologia escolhida (ex: CMOS, nMOS, GaAs). As vantagens deste
ponto em termos de fontes alternativas (second sourcing ) sdo evidentes (Leibson, 89).

Capacidade descritiva estendida

O VHDL suporta a descri¢io do hardware em termos de comportamento, desde o nivel
de sistema (i.e. caixa preta) até ao nivel detalhado da porta légica.

Uma das vantagens principais da linguagem reside na capacidade de descrigio de um
sistema digital, utilizando simultaneamente vérios niveis descritivos (é no entanto
necessdrio garantir a coeréncia de sintaxe e seméntica entre eles), e mantendo a capacidade

de simulagdo do sistema no seu todo.

Portabilidade das descrigdes

VHDL é um standard e como tal os modelos descritos nesta linguagem podem ser
executados em qualquer sistema conforme com o standard.

Uma implicagdo importante desta vantagem reside no facto de equipas distintas
poderem independentemente desenvolver descrigdes de alto nivel de subsistemas de um

sistema digital, sem afectar a capacidade de simulagéo global.



3.4.3. Utilizagdo pratica

Apesar de o VHDL estar a contribuir, em larga escala, para a transformagio da torre de
Babel do mercado das ferramentas EDA num catilogo ordenado de produtos compativeis,
muitos problemas existem ainda por resolver antes de a linguagem preencher os requisitos
base que levaram a sua criagdo (Markowitz, 89b).

Por um lado a imaturidade da linguagem. Os problemas mais prementes sdo o back
annotation, a criacdo de uma biblioteca universal de modelos e a resolugdo de pequenas
ambiguidades e pequenas alteragdes na linguagem que facilitem a modelizagio de
estruturas. Estas alteragbes estdo a ser consideradas na elaboracdo de uma nova versdo da
linguagem que se pensa poder estar concluida no fim de 1992.

Por outro lado a formagdo do engenheiro e/ou projectista de sistemas. Estes estdo
habituados a utilizar a captura esquemitica para a realizagao de novos circuitos e sistemas,
definindo-os com simbolos graficos representando portas, blocos ou outro tipo de
primitivas. E enquanto neste método, erros, como por exemplo conexdes nio terminadas
ou designagdes incorrectas sdo detectados por mera observagdo do esquematico, estes
problemas transformam-se em virgulas e varidveis inconsistentes, para o utilizador do
VHDL. E no fundo uma sensagao desconfortdvel de assistir a invasio e conquista, do seu

mundo, por um mundo, até entdo distinto, do programador e das suas linguagens.

3.4.4. Aplicagoes existentes

Alguns fabricantes de PLDs adoptaram j& o VHDL. Outros esperam ainda reacgdes do
mercado para adaptarem as sua ferramentas ao novo standard.

No mercado dos ASICs, como se pode verificar no quadro 3.4-1, vérias ferramentas
estdo jé & disposigdo do utilizador (Markowitz, 89a).

Quadro 3.4-1
Companhia Produto PLDs/ASICs Capacidade
Algorithimic Systems Ascyn Logic Synthesizer P.A 1,2,3,4
Altera Plds-MAX P 1,2,3,4
Data I/O Gates P.A 1,234
Mentor PLDSynthesis P 1,2,3,4




Companhia Produto PLDs/ASICs Capacidade
Minc PLDesigner P 1,2,3.4
NCR Design Synthesis A 1,2,3.4
Orcad Orcad/PLD P 1,234
Seattle Silicon Finesse A 1,2,3
Sile Silesyn A 1,2,3.4
Silicon Compiler Systems Logic Compiler A 1,23
Synopsis Design Compiler P.A 1,234
VLSI Tech Logic Synthesizer P.A 1,2,3

1- Légica combinatéria;  2- Légica sequencial; 3- Circuitos sincronos; 4- Circuitos assincronos;

A revolucéo, lentamente, inicia a sua marcha ...

3.5. ENGENHARIA CONCORRENTE

Engenharia concorrente é uma nova metodologia de desenvolvimento de produtos
baseada na interacgdo de todas as disciplinas de engenharia participantes no processo. A
adopgao desta nova filosofia, de acordo com um relatério da IDA (Institute for Defense
Analysis of EUA), resultard em menores custos de desenvolvimento, ciclos de produgéo
mais curtos e numa maior qualidade final do produto. Nao se trata no entanto de uma
ferramenta nova que se adquire e utiliza, antes uma nova forma, ou se quisermos um
conceito reinventado, de pensar e agir em engenharia.

A engenharia concorrente pode adquirir diferentes significados. Em sentido estrito sera
a conjungdo e/ou sobreposi¢io de tarefas num processo, até aqui sequencial, de
desenvolvimento. Num sentido mais lato podera ser designada de processo paralelo de
desenvolvimento com a interac¢do de &reas tdo distintas como o marketing, desenho, teste,
produgéo e distribuigdo.

De acordo com o esquema apresentado na figura 3.5-1, a grande desvantagem do
desenvolvimento sequencial é o fluxo de informagdo num tnico sentido. Em engenharia
concorrente todos participam com os seus conhecimentos e experiéncia, num processo de
desenvolvimento partilhado, diagnosticando os problemas e prevenindo as situagdes na
fase inicial dos projectos. Como diz Hiroto Kagami, gestor de qualidade da Canon: "If pure



water flows from the upper stream, then there is no need to purify it farther downstream”
(Markowitz, 91).

Estas equipas pluridisciplinares podem incluir ainda representantes exteriores a
organizacdo. A consulta a fornecedores e clientes poderd traduzir-se em beneficios
importantes. Os fornecedores poderdo aconselhar a utilizagdo de novos produtos das suas
representadas que trardo valor acrescentado ao processo em desenvolvimento. O auscultar
da opinido dos consumidores resultard na especificagdo de novos produtos com aceitagao
garantida no mercado (Decastro, et al. 91).

METODOLOGIA EXISTENTE
Requesitos Ti Colocagio
qda bet{ Desenho ! Implementagio fueis :‘ il Produciio e no
mercado qualidade mercado
ENGENHARIA CONCORRENTE
Implementagiio Produgio
Teste
Desenho &
qualidade
Requesitos Colocagiio
do no
mercado mercado

Fig. 3.5-1 Desenvolvimento sequencial vs engenharia concorrente

Nem tudo serdo rosas, ap6s a adopgao da nova filosofia. Os conflitos entre equipas
pluridisciplinares serdo inevitdveis. Serd necessdrio assumir uma nova posicdo de
lideranga, um pouco a semelhanga de um misto de treinador e drbitro (Maliniak, 91d). O
IDA, no relatério (R-338) acima referido, recomenda uma adopg¢do gradual desta nova
metodologia tendo em atengdo as seguintes recomendacdes:

1- Implantagdo top-down. A iniciativa tem de comegar de cima.

2- Empenho dos gestores. O empenho deverd incidir nas fases de aprendizagem,
compreensao e lideranca.

3- Projectos piloto que acelerem a absorgdo da nova filosofia.

4- Anilise de experiéncias bem sucedidas.



5- Educagdo e treino.
6- Desenvolvimento e adaptagdo do método.
7- Identificagdo e redugdo de barreiras e inibigbes.

A utilizagio de ferramentas de engenharia concorrente serdé fundamental na
implementagdo com sucesso da metodologia. Elas facilitam a comunicagdo entre disciplinas.
Para além de oferecerem canais de comunicagdo, elas permitem a partilha de bibliotecas,
interfaces e bases de dados. Haverd no entanto, necessidade de estabelecer limites para a
informagdo a partilhar, evitando uma sobrecarga desnecessiria. Serd necessédrio reduzir o
niimero de canais de comunicagio a um nimero aceitdvel. Este, cresce de acordo com a
fungdo (n2-n)/2 (n -> n® de elementos da equipa).

Engenharia concorrente no significa a eliminagdo de qualquer fase do ciclo existente de
desenvolvimento de um produto. Antes, procura optimizar a sequéncia de fungdes
individuais num todo harmonioso. As experiéncias bem sucedidas de implementagao da
metodologia da engenharia concorrente, provam a sua validade na criagdo de uma forma

diferente, e significativamente melhor, de fazer engenharia.



4. SISTEMA DE TRANSMISSAO DE AUDIO DIGITAL (SITAD)

Neste capitulo sdo apresentados o multiplexador e desmultiplexador do sistema de
transmissdo de audio digital, destinado a transmissio de programas de som de alta
qualidade.

O desenvolvimento do sistema de transmissido de audio de alta fidelidade (SITAD)
(Leitdo, et al. 89) esteve ligado, desde o seu inicio, ao projecto SIFO (Sistemas Integrados por
Fibra Optica), um protétipo laboratorial de uma rede digital sincrona de banda larga, com
integragao de servigos (Alves, 89). O SITAD era nio s6 um desses servigos, quando
transmitido isoladamente, mas também parte de um outro servigo quando associado a um
ou mais canais de video. Neste contexto, foram desenvolvidas as duas primeiras versdes do
sistema.

As performances obtidas com a segunda versao, a capacidade de integragao alcangada
com um PLD de média densidade, o EP1810] da Texas Instruments, e a indisponibilidade no
mercado de um dos circuitos integrados dedicados utilizados, aliadas & aquisi¢do de uma
nova ferramenta de desenvolvimento de PLDs, especificamente da familia 5000 da Altera,
motivou o desenvolvimento da versdo 3 do referido sistema de transmissdo, com os
objectivos propostos de integragdo, desempenho, consumo, fiabilidade e redugdo dos custos
de fabrico a serem completamente alcangados.

Em resumo, a evolugio sofrida pelo SITAD ao longo de trés versdes distintas, reflecte a
evolugdo tecnolégica que se tem vindo a sentir no mundo dos dispositivos 16gicos
programéveis.

O sistema cumpre as normas do CCITT existentes para codificagdo/descodificagio, e
transmissdo a 2048 KBit/s (CCITT, 1985).

4.1. NORMAS CCITT

4.1.1. Interface a 2048 KBit/s

As caracteristicas gerais da interface de transmissdo a 2048 KBit/s, descrita na
recomendacdo G.703, sdo as seguintes (Rec G.703, 1985):

Taxa de transmissdo: 2048 KBit/s + 50 ppm
Cédigo: HDB3



Especificagbes do sinal de saida

Meio de transmissdo: Um par coaxial
Impedancia de carga de teste: 75 ohms resistiva
Tensdo de pico de um impulso: 2.37 V

Tensdo de pico de um espago: 0 + 0237 V
Largura nominal do impulso: 244 ns

Especificacdes do sinal de entrada

O sinal digital presente na entrada do equipamento serd definido como o sinal de saida,
mas modificado pela caracteristica do meio de transmissdo. A atenuagdo do meio, neste caso
um cabo coaxial, assumir-se-a que segue a lei Vf e que para uma frequéncia de 1024 KHz a
perda variara entre os 0 e 6 dB.

4.1.2. Cédigo HDB3

Tal como é definido no anexo A da norma G.703 do CCITT, o cédigo HDB3 (High
Density Bipolar 3) caracteriza-se por impedir a transmissio de sequéncias de zeros
superiores a trés.

A conversdo de um sinal NRZ em HDB3 é efectuada de acordo com as seguintes regras:

1) O sinal HDB3 é um sinal pseudo-terndrio; os trés estados sdo designados B+, B- e 0.

2) Os zeros do sinal NRZ sdo codificados como zeros no sinal HDB3. Para sequéncias de
quatro zeros, existem regras de codificagdes particulares (ver 4).

3) As marcas do sinal NRZ sio codificadas alternadamente como B+ e B- no sinal HDB3
(B+ e B- sdo sinais do tipo AMI). A violagdo a regra da alternancia é introduzida
quando se codificam sequéncias de quatro zeros (ver 4).

4) As sequéncias de quatro zeros sdo codificadas de acordo com as seguintes regras:

a) O primeiro zero da sequéncia é codificado como um zero se a marca precedente do
sinal HDB3 tiver uma polaridade oposta a polaridade da violagdo precedente e ndo
for ela prépria uma violagdo; é codificado como uma marca, isto é uma ndo
violagdo (B+ ou B-), se a marca precedente do sinal HDB3 tiver a mesma
polaridade da violagdo precedente ou for ela prépria uma violagdo.



Esta regra garante a alternincia de polaridade de violagdes sucessivas, eliminando

uma possivel componente continua do sinal.

b) O segundo e terceiro zeros da sequéncia sdo sempre codificados como zeros.

¢) O qiltimo zero da sequéncia de quatro é sempre codificado como uma marca, de

forma que a sua polaridade viole a regra da alterndncia de marcas. Estas violagdes

sdo designadas por V+ ou V- de acordo com a sua polaridade.

Exemplifica-se na figura 4.1-1, a de codificagdo de um sinal NRZ:
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Fig. 4.1-1 Codificagido HDB3 de um sinal NRZ.

4.1.3. Estrutura basica da trama a 2048 KBit/s

A recomendagdo G.704 do CCITT descreve a estrutura basica da trama de 2048 KBit/s

(Rec G.704, 1985).

Tabela 4.1-1
1 2 3 4 5 6 7 8
Trama com SAT Si 0 0 1 1 0 1 1
Nota 1 Sinal de alinhamento de trama
Trama sem SAT Si 1 A Sn Sn Sn Sn Sn
Nota 1 Nota 2 Nota 3 Nota 4

Nota 1 — Si — Bits reservados para uso internacional (ver norma G.704 do CCITT). No caso de nio serem
utilizados, devem ser fixados no nivel légico 1 em linhas digitais internacionais. Se a linha digital ndo
atravessar fronteiras poderio ser utilizados a nivel nacional.
Nota 2 — Este bit € fixado no nfvel 16gico 1 para ajudar a evitar simulagdes do SAT.
Nota 3 — A — Indicacio remota de alarme. Em funcionamento normal, nivel 16gico 0. Sob condigio de alarme,

nivel l6gico 1.

Nota 4 — Sn — Bits disponiveis para uso nacional. Quando ndo utilizados devem estar fixos no nivel légico 1.

A trama tem um comprimento de 256 bits, numerados sequencialmente de 1 a 256. Estes




256 bits sdo divididos ordenadamente em 32 octetos (64 KBit/s), numerados
sequencialmente de 0 a 31. O octeto 0 transporta o SAT (Sinal de Alinhamento de Trama)
nas tramas ditas pares, e informagéo de alinhamento de trama e sinalizagio nas tramas ditas
impares. O octeto 16 poder transportar informagao de sinalizagio. A alocagdo dos bits 1 a 8
(octeto 0) é efectuada de acordo com a tabela 4.1-1.

No caso de serem utilizados canais de 384 KBit/s, a norma G.737 do CCITT recomenda a
alocagdo de canais de acordo com a tabela 4.1-2 (Rec G.737, 1985):

Tabela 4.1-2
Canais de 384 KBit/s (Nota 1)

Pais Tipo de Insergéio A B C D E
Noruega 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11-12 13-14-15
Alemanha sincrona
Dinamarca
Suiga 17-18-19 20-21-22 23.24-25 26-27-28 | 29-30-31
Portugal

Nota 1: Os cinco canais possiveis de 384 KBit/s numa trama de 2048 KBit/s sdo numerados de A a E. Os pares de
canais A-B e C-D devem ser preferentemente usados para transmissio estereofénica.

4.1.4. Sinal de alinhamento de trama (SAT)

A detecgdo do alinhamento de trama a 2048 KBit/s é regulamentada pelas
recomendagdes G.737, G.738 e G.739 do CCITT (Rec G.737/8/9, 1985).

O alinhamento de trama serd considerado perdido quando trés ou quatro SATs (Sinal de
Alinhamento de Trama) forem recebidos com erro.

Nota 1: de forma a limitar o efeito de imitacdo de SATs o seguinte procedimento poderd ser
usado: o alinhamento de trama serd considerado perdido quando o segundo bit do octeto 0,

em tramas que ndo contenham o SAT, for recebido com erro em trés ou quatro ocasides.

O alinhamento de trama serd considerado recuperado quando for detectada a seguinte
sequéncia:
- inicialmente, a presenca de um SAT correcto;
- a auséncia do SAT na trama seguinte, pela confirmagio de que o segundo bit do octeto
0 tem o valor l6gico 0;
- pela segunda vez, a presenca de um SAT correcto na trama seguinte.




Nota 2: para evitar a possibilidade de um estado de ndo recuperagdo do alinhamento de
trama devido & presenca de um SAT imitado o seguinte procedimento poderd ser usado:
quando um SAT vilido for detectado na trama n, deve ser confirmada a sua auséncia na
trama n+l e a sua presenca na trama n+2. O ndo cumprimento de uma ou de ambas as

condigdes deve resultar numa repeticdo do processo a partir da trama n+2.

O diagrama de estados que representa a sequéncia de operagdes de perda e recuperagao
do alinhamento de trama de acordo com as recomendagdes é esquematizado na figura 4.1-2.
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Fig. 4.1-2 Diagrama de estados possivel para a detecgdo do alinhamento de trama.



4.1.5. Codificacdo de sinais audio para transmissdo em canais de 384 KBit/s

A recomendagcio J.41 fornece as caracteristicas do equipamento para a codificagdo de
sinais anal6gicos monofénicos de 15 KHz num sinal digital de 384 KBit/s. Para a
transmissdo estereofénica devem ser utilizados dois canais monofénicos (Rec J41, 1985).

O equipamento para a codificagdo de sinais analégicos tal como é especificado na
recomendacgdo pode ser:

a) um codificador/descodificador com uma interface digital a 384 KBit/s.

b) um equipamento combinado codificador-multiplexador/descodificador-desmultiple-
xador com uma interface digital a 2048 KBit/s. A operagio codificador-multiplexador e
a operagdo descodificador-desmultiplexador podem ser efectuadas em dois

equipamentos separados ou no mesmo equipamento.
Codificagdo

As leis de codificagdo sdo baseadas numa técnica PCM de 14 bits por amostra
uniformemente quantificados e podem utilizar compressio instantanea de 14 para 11 bits
segundo a lei A (ver Tabela 1/].41 - pag. 163).

As caracteristicas bésicas do equipamento de codificacdo sdo:

Largura de banda nominal do sinal audio: 0.04 a 15 KHz
Interface de audio: Recomendag@o J.21 do CCITT
Frequéncia de amostragem: 32 (1 + 5E-5) KHz
Pre/De-énfase: Recomendagéo J.17 do CCITT

A taxa de transmissdo é pois igual a:

Taxa de codificagdo nominal (32 KHz x 11 bits/amostra) 352 KBit/s
Protecgdo de erro 32 KBit/s
Taxa de transmissao 384 KBit/s

A proteccao de erro € assegurada pela introdugao de um bit de paridade por cada amostra
de 11 bits. Na variante A, o bit de paridade protege unicamente os cinco bits mais
significativos de cada amostra. No conversor da parte de transmissio o bit de paridade é
adicionado como sendo o bit n 12 de cada palavra codificada. O seu valor é fixado de forma
que o bloco de paridade contenha sempre um nimero impar de "1s". De forma que



situagdes de erro pares possam também resultar em violagdes de paridade, os bits protegidos
e ndo protegidos sio entrelagados numa sequéncia ascendente e descendente
respectivamente, de acordo com a figura 4.1-3.

Nota: uma situacdo de erro par significa a ocorréncia de erros num nimero par de bits da
palavra codificada. Se essa ocorréncia se verificasse nos bits protegidos a situacdo de erro
duplo ndo seria detectada. O facto de os bits protegidos serem entrelacados com os nido
protegidos diminui a probabilidade da ocorréncia acima citada, uma vez que a probabilidade
de erro em dois bits afastados é manifestamente menor que a probabilidade de erro em dois

bits consecutivos.

< 8 bits CN - 8 bits - - Bhilf e

VARIANTE A

Illllﬁlz93'8475612]11110293|847|5612

| —  12bis > l -« B, i
Nota: Variante A — 1 -> bit de sinal; 2, 3, 4 -> bits de segmento; 5 a 11 -> bits de valor; 12 -> bit de paridade

Fig. 4.1-3 Disposicdo dos diferentes bits de uma amostra codificada, nos octetos
correspondentes de uma trama de 2048 KBit/s.

4.1.6. Sinalizacio

De acordo com a recomendagdo G.735 do CCITT o equipamento devera sinalizar
determinadas situagbes que indiciem 0 seu funcionamento anormal. Destas situagbes
salientam-se as fundamentais (Rec G.735, 1985):

* Falha da fonte de alimentagéo (multiplexador e desmultiplexador)
* Auséncia de sinal dos canais de 384 KBit/s (multiplexador)

* Auséncia de sinal de entrada a 2048 KBit/s (desmultiplexador)

* Perda do alinhamento de trama (desmultiplexador)



4.1.7. Controlo do jitter na hierarquia dos 2048 KBit/s

A recomendacdo G.823 do CCITT aponta algumas directrizes a serem seguidas no
projecto do equipamento, de forma a controlar o jitfer em redes digitais baseadas na
hierarquia dos 2048 KBit/s, considerando que (Rec G.823, 1985):

a) o jitter, definido como uma variagdo de curta duragao dos instantes significativos de

um sinal digital em relagdo a sua posigdo ideal no tempo, pode ocorrer em redes
digitais.

b) se ndo for exercido um controlo suficiente, entdo em determinadas circunstincias,

pode verificar-se uma acumulagdo excessiva de jitfer ao ponto de poderem ocorrer as
seguintes situagdes:

i) um aumento da probabilidade de ocorréncia de erros em regeneradores de sinais
digitais, como resultado do deslocamento da informagcéo temporal destes sinais da

sua posigdo éptima no tempo;

ii) a introdugdo de deslizamentos ndo controlados em sinais digitais ocorridos em
determinados tipo de equipamentos terminais que incluam buffers ou

comparadores de fase e em determinados equipamentos de multiplexagem digital.

iii) a degradacio da codificagdo digital de informagdo analégica como resultado da
modulagdo de fase das amostras reconstruidas no conversor digital /analégico no
termo da conexio;

¢) o jitter pode ser reduzido em magnitude utilizando esquemas adequados.

42. O SITAD E A EVOLUCAO TECNOLOGICA DOS PLDs

O sistema SITAD permite suportar a transmissio de um maximo de 5 canais
monof6nicos de alta qualidade, os quais podem ser agrupados constituindo pares
estereofénicos. A transmissio é feita sobre canais de alto débito.

Para evitar uma descrigdo repetitiva, optamos por efectuar uma abordagem geral do
sistema, e das normas CCITT que lhe deram origem, particularizando por blocos os aspectos
especificos de cada uma das versdes.



A arquitectura fundamental do sistema de transmissdo de audio digital, encontra-se
descrita no diagrama de blocos da figura 4.2-1. De referir que a versdo inicial do sistema
apenas permitia a codificagdo/descodificagio de 4 canais monofénicos de 384 KBit/s,
agrupados de acordo com a recomendagdo do CCITT em dois pares estéreo, A+B e C+D
(Cabral, 90).
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Fig. 4.2-1 Diagrama de blocos do SITAD.

Nas duas versbes subsequentes foi prevista a codificagdo do 5° canal, o canal E, e para
além deste facto o multiplexador sofreu uma alteragdo na sua estrutura bésica (ver figura
4.2-2) de forma a possibilitar a multiplexagem dos canais de audio activos numa trama em
trénsito pelo sistema (Cardoso, 90).
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Fig. 4.2-2 Flexibiliza¢do do multiplexador nas versdes 2 e 3 do SITAD.



Tal flexibilizagdo deu origem 2 definigdo, ilustrada na figura 4.2-3, nas duas iltimas
versdes, de dois modos distintos de funcionamento, consoante se encontrasse ou nao
presente na entrada do multiplexador a referida trama em transito. A selecgdo do modo de
funcionamento ¢ efectuada pelo sinal de alarme que detecta a presenca, ou auséncia, de um
sinal HDB3 na entrada do multiplexador.

Reldgio de 8.092 MHz
do circuito gerador _: | Divide
S —
MODO DE FUNC. 1:
P4 pm2
: MUX 2:1
: : AlD's
Rel6gio de 4.096 MHz } A o Relégio de 4.096 MHz -
do circuito recuperador : -
MODO DE FUNC. 2 B Select Divide MUX
: —
: + por 2
Selector do modo de funcionamento

Fig. 4.2-3 Circuito de selecgdo do modo de funcionamento do multiplexador
nas versdes 2 e 3.

* Modo de funcionamento 1 -> Trama de 2048 KBit/s e relégio de 2048 KHz gerados

internamente

* Modo de funcionamento 2 -> Existéncia de uma trama em transito na entrada do
multiplexador. Os canais de audio activos sdo introduzidos nos intervalo de tempo
correspondentes, e o relégio do sistema é recuperado do sinal HDB3 por um circuito
do tipo PLL.

4.2.1. Multiplexador de audio a 2048 KBit/s

O multiplexador destina-se a ser interligado directamente aos médulos responséveis
pela conversdo do sinal analégico de audio num sinal digital de 14 bits a uma taxa de
amostragem de 32 KHz.

A trama gerada pode ser obtida numa de duas formas: NRZ/Clock e HDB3. A primeira
destina-se sobretudo a testes de funcionamento e/ou interligagdo directa entre os sistemas
de codificagdo e descodificagdo, e a segunda, HDB3, destina-se a interligagdo de sistemas
através de linhas de transmissdo nas diversas hierarquias digitais.



Sinais de interface com o sistema

Sinai idos pelo Multiplexador

* Dados dos conversores analégico-digitais e respectivos sinais de controlo

A diferenca entre a primeira e as restantes versdes reside na colocagdo dos buffers,

conforme se mostra na figura 4.2-4.

14 bus jalta impedineis
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Fig. 4.2-4 Colocagdo dos buffers de armazenamento das amostras codificadas.

Na versdo inicial estes estdo colocados no multiplexador, um par por cada canal
monofénico, ligando-se assim directamente cada conversor A/D a um barramento isolado
de 14 bits existente no multiplexador (Inocéncio, 88).

A frequéncia de amostragem e o instante exacto do inicio da conversdo sdo controlados
pelo multiplexador a partir dos sinais conv/AB e conv/CD que actuam simultaneamente
no inicio da conversdo dos A/Ds dos canais A+B ou C+D, impondo a cada par de
conversores a frequéncia de amostragem pretendida (32 KHz).

Tal como se pode constatar da figura 4.2-4, todos os sinais de entrada provenientes dos
conversores passam por um andar de armazenamento com saida em alta impedéncia para
permitir a sua interligagdo a um 1nico barramento de 14 bits. Sendo assim os conversores
anal6gico/digitais sdo directamente acoplados ao multiplexador sem a necessidade de
qualquer interface intermédia.

Cada buffer é controlado por dois sinais:

- Um sinal de enable (EN/X) que activa as saidas dos buffers correspondentes a um dos
canais, A,B,C ou D, colocando a amostra desse canal disponivel para a transmisséo.



- Um sinal de armazenamento (CK/X) que faz a captura dos dados dos canais A,B,C ou
D, permitindo armazenar a préxima amostra, ou seja libertar o conversor A/D para
efectuar a préxima conversio.

Nas versdes 2 e 3, e aproveitando a existéncia de conversores série/paralelo do tipo
7418595 (TI, 84) nos conversores A/D (o resultado da conversdo dos A/Ds nestas versdes é
apresentado sob a forma série (Ferreira, 90)), utilizaram-se estes circuitos como buffers,
interligando os 5 conversores num tnico barramento de alta impedéncia controlado pelo
multiplexador.

A frequéncia de amostragem e o instante exacto do inicio da conversio sdo controlados
pelo multiplexador a partir dos sinais CK_X (X = A, B, C, D ou E), que actuam no inicio da
conversdo dos A/Ds impondo a cada um a frequéncia de amostragem pretendida (32 KHz), e
EN_X que coloca os dados no barramento de alta impedancia disponiveis para o bloco de
compressdo, codificagdo e geragdo de paridade.

Em todas as versdes o multiplexador assume que os conversores A/D sdo capazes de
realizar a conversdo no tempo que lhes é destinado, pois ndo realiza qualquer teste a
validade dos dados recebidos.

* Trama em transito a 2048 KBit/s codificada em HDB3

Caso se encontre presente na entrada do multiplexador uma trama em trénsito, sdo nela
inseridos os canais de audio activos. Os intervalos de tempo correspondentes a canais
inactivos mantém o seu contetido original. No caso de ndo existir trama A entrada do
multiplexador, esta é gerada internamente de acordo com as normas.

inais gerados pelo multiplexador.
* NRZ

O sinal NRZ presente na saida do multiplexador, sera a trama de 2048 KBit/s gerada ou a
trama em transito na qual foram carregados os canais de audio activos, conforme a versdo
e/ou modo de funcionamento do sistema. O sinal NRZ esté sincronizado com a transicio
ascendente do reldgio a 2048 KHz, possuindo no entanto, como se verifica na figura 4.2-5,
um atraso em relagdo a este devido ao tempo de propagacdo do bloco final de conversio

paralelo/série.
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Fig. 4.2-5 Relagdo entre o sinal NRZ a saida do multiplexador e o relégio do sistema.

* HDB3

O sinal HDBS3 é obtido a partir do sinal NRZ ap6s a necesséria codificagio. Em virtude
das caracteristicas dessa mesma codificacdo, o sinal de HDB3 possui um atraso temporal em
relagdo ao sinal NRZ de cerca de 4 bits.

Descrigao do multiplexador por blocos

Como ja foi anteriormente referido, os multiplexadores das versdes 2 e 3 apresentam
um diagrama de blocos substancialmente diferente da versio inicial. Os blocos adicionais
que possuem sao no entanto em tudo semelhantes aos blocos do mesmo nome existentes
no desmultiplexador das respectivas versdes. Assim sendo, evitando uma descricdo
repetitiva que ndo resulte contudo, em perda de pormenor na apresentacio dos diferentes
blocos constituintes do multiplexador, optou-se por fazer a sua referéncia no capitulo
referente ao desmultiplexador. No entanto, e sempre que relevantes para a explicagio de

funcionamento de um outro bloco, serdo oportunamente referidos.
ompressao, codificacdo e geracdo de paridade

Tal como € definido pela norma J.41 do CCITT, a transmisséo de audio de alta qualidade
em canais de 384 KBit/s deve ser afectada de uma compressdo de 14 para 11 bits por amostra.
Para realizar essa compresséo, foi adoptado 0 método da compressio instantinea (Tabela 1
da norma ].41) na sua variante A (transmissdo a 2048 KBit/s). Para além da compressio
propriamente dita (14 para 11 bits), existe ainda definida na citada norma uma codificacdo
das posigdes dos diversos bits da amostra e a adigdo de um bit de paridade com vista a
proteger a integridade dos dados transmitidos. Assim sendo os 5 bits mais significativos (dos
11 obtidos apés compresséo) sdo protegidos por um bit de paridade, sendo este bloco de 6 bits
intercalado nos outros 6 bits para diminuir a probabilidade de ndo detecgdo de um erro
duplo na transmissao.



O diagrama completo das acgdes a efectuar sobre uma amostra serd o representado na
figura 4.2-6:

Amostra de 14 Bits I
Amostra de 11 Bits I
Geragio de paridade Y-seeeesesersessesersssassersenes ‘

Amostra de 11 Bits + 1 Bit de paridade I

Fig. 4.2-6 Fluxograma das operagdes necessérias a codificagdo e compressao das amostras
segundo a lei A.

Toda esta multiplicidade de codificagbes foi implementada numa EPROM, sendo o seu
c6digo gerado por uma rotina descrita em Pascal (Anexo).

Realce-se o caricter peculiar da disposicdo das sucessivas amostras de um canal ao longo
da trama. Efectivamente a sucessao de amostras na trama néo corresponde a sua sucessdo no
tempo, isto é, embora por cada trama transmitida sejam enviadas 4 amostras de um
determinado canal, estas sd3o enviadas duas a duas o que implica que o seu espacamento nio
é constante. O facto de uma EPROM comercial apresentar apenas um barramento de dados
de 8 bits, aliado a particularidade acima referida, permite concluir que para transmitir as

amostras i e i+1 do canal X a alocagao dos octetos sera a seguinte:

- octeto n - bits1,2,3,4,8,9,10e 11 da amostra i
bits 5, 6, 7 e 12 da amostra i

- bits 1,2, 10 e 11 da amostra i+1

bits 3,4,5,6,7, 8,9 e 12 da amostra i+1

- octeto n+1

- octeto n+2

Versdo 1

Para implementar a codificacdo da lei A sdo utilizadas nesta versdo, nio uma, mas sim
duas EPROMSs. No quadro 4.2-1 sintetizam-se as intervengbes de cada EPROM na codificacio
de duas amostras consecutivas de um mesmo canal.



Quadro 4.2-1

EPROM 1 (27256) EPROM 2 (27128)
octeto n 1% 8 bits da 1* amostra (A14 = 0) —
. - ; .
othans el = DO -> D3: dltimos 4 bits da 1* amostra
D4 -> D7: primeiros 4 bits da 2* amostra
octeto n+2 1ltimos 8 bits da 2* amostra (Al14 = 1) —_

A figura 4.2-7 esquematiza o funcionamento pormenorizado de todo o bloco de

codificagdo, comandado por trés sinais distintos de controlo.

EPROM 1
A0 Do
i i 8 bi
A13 D7 b
Canal A Al4  CE OE1
CS : ’
Canal B A14/CK3
™ . ©
Canal C
EPROM 2 D9-D x
Canal D A0 DO L OE3
E s e
A13 D7 *7
N
CE
= peo7 D

Fig. 4.2-7 Codificagdo e compressio na versdo 1 do multiplexador.

Os dois blocos associados a EPROM 2 encarregam-se de armazenar e isolar do
barramento interno, o resultado da codificagdo efectuada sobre os quatro ultimos bits da 1*

amostra e os primeiros quatro da amostra seguinte, respectivamente.

Versdo 2 e 3

Uma s6 EPROM é utilizada nestas duas versdes, como se pode observar na figura 4.2-8.
Para possibilitar a codificagdo em 3 tempos (um por cada octeto), utilizou-se uma EPROM do
tipo 27512 (14 linhas de enderego para os bits da amostra + 2 linhas de endereco para

seleccionar a tabela activa em cada instante.



EPROM - LEI A
D7
A13 64
14+14Bis )} : [ LATCH 8 + 8 + 8 Bits
A0 D3 '
Do
Al5 A4 CE CE CK

1t

Fig. 4.2-8 Codificagdo e compressdo nas versdes 2 e 3 do multiplexador.

A representacdo temporal da sequéncia de operagbes € apresentada na figura 4.2-9. A
fungdo de armazenamento associada aos bits menos significativos do barramento de saida
da EPROM, somente é vélida na codificagao, no octeto n+1, dos 1ltimos 4 bits da primeira
amostra. Nas restantes situagdes é transparente a passagem dos dados. O sinal de SH/LD
representa a transferéncia dos dados presentes no barramento interno do multiplexador

para o bloco encarregado de efectuar a geragdo da trama de 2048 KBit/s.

uﬂﬂmmm

Amosn'a 1 >< A_.rg__tra 2 ( 14 bns}
A14_§__I'. —
Mo = rar T i

Fig. 4.2-9 Diagrama temporal da sequéncia de operagdes de codificagdo e compressao:
versio 2 e 3

1 inal de ali tra
O sinal de alinhamento de trama (SAT), tal como é recomendado nas normas, €
introduzido no octeto 0 e em tramas alternadas. Nas tramas sem SAT (tramas impares) o

octeto 0 é preenchido com um sinal, que como se pode constatar no quadro 4.2-2, lhe é

muito semelhante.
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Tabela 4.2-2

1 2 3 4 5 6 7 8

+ — ———— ———————
Trama com SAT 1 0 0 1 1 0 1 1
Trama sem SAT 1 1 0 1 1 1 1 1

Efectivamente, o octeto @ de uma trama é simplesmente obtido do da trama anterior
invertendo os bits 2 e 6. Foi baseado neste facto que se adoptou o circuito da figura 4.2-10
para a geragao dos octetos @ de todas as tramas.

Como se pode verificar os bits 2 e 6 sdo obtidos através de um registo que comuta de
estado a cada transicdo ascendente do relégio de sincronismo de trama (8 KHz). Os restantes
bits sdo pré-programados j& que o seu valor é inalterdvel. Assim, de cada vez que o sinal de
controlo é activado pela maquina de estados, os bits relativos ao octeto zero sdo transferidos

para o barramento interno do multiplexador.

vce
Buffer
bit 1
bit 4
bit 5
bit 7
vee bit 8
T T bit 2
Q 1_. bit 6
8 KHZ e CK

rJ?— bit 3

GND

Enable v

Barramento de 8 bits

Fig. 4.2-10 Geragdo da palavra de alinhamento de trama.

Nas versdes 2 e 3, no caso de existir uma trama de 2048 KBit/s presente na entrada do
multiplexador, é utilizado o SAT que esta transporta de forma a ndo alterar a informagao de
sinalizagdo e alarme que este possa conter.

Geracdo da trama NRZ

A geragio do sinal NRZ a partir dos dados existentes no barramento interno de 8 bits

consiste apenas em efectuar a serializagdo ordenada desses mesmos dados.




A conversdo paralelo/série estd a cargo de um shift-register cujo sinal de reldgio € o
préprio sincronismo de bit (2048 KHz). Os dados a serem serializados sdo transferidos do
barramento interno de alta impedancia de 8 bits, por activagio dos diversos sinais de
controlo. A unidade de controlo activa um destes sinais apés o envio do ultimo bit do
octeto anterior, pelo que na transigdo para o primeiro bit do octeto seguinte os 8 bits
existentes no barramento sdo armazenados conversor série/paralelo.

ni controlo - Maguina de estad

E a unidade central do multiplexador, e baseia-se numa méquina de 256 ou 128 estados
de decisdo conforme as versdes, controlada a partir do relégio de 2048 KHz e sincronizada
pelo rel6gio de 8 KHz ou 16 KHz respectivamente. Tal maquina é capaz de gerar 0s varios
sinais de controlo por forma a comandar sincronamente todos os blocos do multiplexador.

E neste bloco que se registam as maiores diferencas entre as versdes desenvolvidas, e

serd por isso objecto de uma analise mais detalhada e particularizada.

Versdo 1

A unidade de controlo, cujo diagrama de blocos se representa na figura 4.2-11, é
constituida basicamente por dois contadores sincronos de 4 bits ('161) que enderegam um
bloco combinacional constituido por uma PAL (16L8) e uma PROM (28L22). Os contadores
sdo sincronizados com o inicio da trama através de um relégio de 8 KHz que, na sua

transigdo ascendente, gera um impulso que provoca o reset dos contadores.

: - 8 bits )
O——————

2.048 MHz

Sinais de
controlo

PROM

—“,,-;> 256 x 8

Fig. 4.2-11 Diagrama de blocos da unidade de controlo do multiplexador (versdo 1).




Convém agora explicar com um pouco de detalhe o porqué da escolha de uma PROM e
de uma PAL na geragdo dos sinais de controlo. A geragio de um certo nimero de sinais,
nomeadamente o OE1 e OE3, exige um niimero de somas de produtos que excede a
capacidade de uma PAL de 'tamanho’ aceitdvel, 0 que impossibilita logo a partida a sua
utilizagdo na geragdo de todos os sinais de controlo. A escolha de uma PROM para a sua
geragdo também ndo era aconselhdvel dado que alguns sinais necessitam de 9 varidveis de
entrada o que implicaria 0 uso de uma PROM de 512x8. Tal facto, embora nao limitativo,
traduzir-se-ia num grande desperdicio da sua capacidade e do espago disponivel na placa de
circuito impresso.

Optou-se por isso por uma solugdo mista. Uma PROM de 256x8 suportaria os sinais de
geragao mais complexa, mas que possuissem um menor nimero de varidveis de entrada,
enquanto que a PAL suportava os sinais de mais fécil geracdo (equagdes menores) que
exigissem no entanto um maior nimero de varidveis de entrada.

Chegou-se assim a solugio adoptada, que aproveita a0 maximo os recursos disponiveis

sem qualquer contrapartida em termos de eficiéncia.

Versao 2

Nesta versdo a unidade central do multiplexador baseia-se numa maquina de 128
estados de decisdo, controlada a partir do relégio de 2048 KHz e sincronizada pelo relégio de
16 KHz. Esta maquina de estados, assim como alguns blocos anteriormente descritos foram
implementados numa EPLD do tipo EP1810JC da Texas Instruments.

Trata-se de um esquema tradicional no qual foi efectuada uma pequena alteragio de
maneira a optimizar a utilizacdo da EPLD.

Uma trama de 2048 KBit/s estd dividida em 32 octetos perfazendo um total de 256 bits
(32x8). O bloco de contagem implementa, ndo um contador de 256 estados, mas sim um
contador de 128, uma vez que a organizagio de uma trama se repete, a menos do octeto 16
(que nd@o é utilizado neste sistema), de meia em meia trama.

Cada estado do bloco de contagem representa pois um determinado bit na trama de 2048
KBit/s, o que permite que as vérias linhas de controlo, sendo especificadas em fungdo de
estados do bloco de contagem, estejam perfeitamente identificadas com instantes da trama.

Recordam-se aqui os dois modos de funcionamento possiveis do multiplexador:
Modo 1 - Geragdo interna da trama de 2048 KBit/s.
Modo 2 - Recepgao de uma trama externa de 2048 KBit/s com insercdo dos canais de

audio activos nos intervalos de tempo correspondentes.

Analisando o funcionamento dos dois modos verifica-se que a maior dificuldade reside,



quando o circuito se encontra em funcionamento no modo 2, na sincronizagdo do estado @
do bloco de contagem com o bit @ da trama externa de forma que os sinais de controlo
estejam sincronizados com os instantes requeridos da trama.

O circuito de detecgdo do alinhamento de trama utilizado, PEB 2030 da Siemens, permite
a sincronizagio dos dados série ou paralelo por um sinal de 4 KHz externo (SCT-Station
Counter Trigger pulse).

Como a frequéncia minima que é possivel obter com um contador de 128 estados e com
um rel6gio de 2048 KHz ¢é de 2048/128 = 16 KHz, foi necessario implementar um circuito
divisor adicional, na EPLD, para obter o sinal desejado de 4 KHz, com a temporizagdo
ilustrada na figura 4.2-12, de sincronizagdo do bit @ da trama de 2048 KBit/s com o estado @
do bloco de contagem.

Ck_16KHz —_| LI L L ™
CkR_8KHz ] I 1 J |
CkR_4KHz ~_ I (-
Ck_4KHz —|_] =

Fig. 4.2-12 Diagrama temporal de geracdo do relégio de 4 KHz.

Para a implementagéo de todo o bloco de controlo na EPLD, efectuada sob a forma de
uma maquina de estados, foi utilizada a linguagem de descrigdo de hardware de alto nivel
especificada na ferramenta de desenvolvimento utilizada, Aplus (TI, 88). O diagrama de
estados apresentado na figura 4.2-13, sugere uma organizagio sequencial com transicbes

univocas entre estados.

Fig. 4.2-13 Magquina de estados da unidade de controlo do multiplexador (versao 2).



Apresenta-se parte da descrigdo efectuada, realgando a facilidade com que é possivel

descrever uma méquina de estados utilizando este tipo de linguagem. Em anexo apresenta-
se a descricdo completa da unidade de controlo do multiplexador.

OUTPUTS: ¢0, cl, 2, 3, ¢4, c5, c6

MACHINE: MUX
CLOCK: clk CLEAR: resn
STATES: [c6 ¢5 c4 ¢3 c2 ¢l c0]
STO [0 0 0 0 0 0 0]
ST1 [0 0 0 0 0 0 1)
ST62 [0 1 1 1 1 0]

BEGIN

STO: ST1
OUTPUTS: Sckbyte

ST1: ST2
OUTPUTS: Sce541 Scepeb

ST2: ST3
ST61: ST62

ST62: ST63
OUTPUTS: RenC SckB

ST63: ST64
OUTPUTS: Rckbyte
IF select THEN Rcepeb

ST64: ST65
OUTPUTS: SenC Sckbyte Sal5

ST126: ST127
OUTPUTS: Rek16 SckB
IF 1select THEN Rcepeb

ST127: STO
OUTPUTS: Rekbyte Sck16
IF select THEN Rce541

ENDS

I 1]

: uma még. de estados sequencial néio necessita de entradas
; uma méquina de 128 estados necessita de 7 varidveis

; nome atribuido & méquina de estados

; sinais de CLOCK e CLEAR da méquina de estados

; atribuigdo do valor 16gico das varidveis no estado 0
; atribui¢do do valor 16gico das varidveis no estado 1

; atribuigdo do valor 16gico das varidveis no estado 62
; atribuicdo do valor légico das varifiveis no estado 63
; atribui¢do do valor 16gico das varidveis no estado 64

; atribuigdo do valor 16gico das varidveis no estado 127
: palavra reservada que indica o inicio da descrigio
; transicdo incondicional do estado 0 para o estado 1

; sinal Sckbyte activo durante o estado 0

; transi¢do incondicional do estado 1 para o estado 2
; sinais Sce541 e Scepeb activos durante o estado 1

; transi¢do incondicional do estado 2 para o estado 3

; transicdo incondicional do estado 61 para o estado 62

; transi¢éo incondicional do estado 62 para o estado 63
; sinais RenC e SckB activos durante o estado 62

; transigéo incondicional do estado 63 para o estado 64
; sinal Rckbyte activo durante o estado 63
; se select = 1 entido Reepeb activo durante o estado 63

; transicdo incondicional do estado 64 para o estado 65
; sinais SenC,Sckbyte e Sal5 activos durante o estado 64

; transiciio incondicional do estado 126 para o estado 127
; sinais Rck16 e SckB activos durante o estado 126
; se select = 0 entdio Reepeb activo durante o estado 126

; ransi¢do incondicional do estado 127 para o estado 0
; sinais Rckbyte e Sck16 activos durante o estado 127
: se select = 1 entlio Ree541 activo durante o estado 127

: palavra reservada que indica o fim da descrigiio



O multiplexador recebe de cada um dos conversores A/D um sinal canX (X=A,B,C,D
ou E), que lhe indica a presenca de amostras vélidas de 384 KBit/s no barramento. Estes 5
sinais juntamente com um sinal que indica a presenga de uma trama codificada em HDB3
na entrada do multiplexador (Lip - Loss of Input), sio multiplexados num tnico sinal
(select).

O sinal select indica a unidade de controlo a presenca de uma trama de 2048 KBit/s em
transito pelo sistema, para que este possa preservar o SAT que esta contém, e quais 0s canais
activos, para que apenas estes sejam incluidos na trama de saida, seja esta gerada, ou ndo,

internamente.

Por uma questéo de simplificagio na descricio da méquina de estados, e de optimizagio
dos recursos existentes na EPLD, nomeadamente a utilizacio dos registos existentes em cada
macrocélula (utilizados na configuragdo SR (Set/Reset)), decompds-se cada sinal de controlo
em dois sinais que reflectissem apenas as transi¢des do sinal original.

O sinal ckbyte (ver figura 4.2-14), por exemplo, é decomposto em dois sinais que
reflectem respectivamente as suas transigdes ascendentes (Sckbyte) e transi¢des descendentes
(Rckbyte), o primeiro aplicado no pino de sef do registo e 0 segundo no pino de resef.
Sincronizando o funcionamento do SR com o relégio invertido de 2048 KHz, obtem-se na
saida o sinal de controlo desejado.

Sckbyte

Méquina Set ckbyte
de Rckbyte e Q
Estados
ck 2.048 MHz Clk

St o 1 1
Rekbyte 1 1
FIomME: LS L L1114
i 2 T

Fig. 4.2-14 Aproveitamento dos recursos disponiveis na EP1810] para a geracio simplificada
dos diversos sinais de controlo.

No caso de um sinal com um niimero de transi¢des de um dos tipos, ascendente ou
descendente, superior a 8 pode verificar-se a situagdo de o algoritmo de minimizacio do



Aplus, ndo conseguir reduzir a um valor igual ou inferior a 8 0 nimero de soma de
produtos que representam equacido Booleana do sinal. Nesta situagio é necessirio a
utilizagdo de células NOCF (Non Output Combinatorial Feedback) que efectuam a
realimentagdo do sinal para uma nova macrocélula, desaproveitando assim recursos da
EPLD (um pino de saida por cada realimentacio efectuada), e provocando um atraso
adicional numa parte dos sinal decompostos, mas permitindo implementar fungdes em que
© nimero de termos de produto ultrapasse o valor 8. Este tipo de atrasos é insignificante
neste caso, uma vez que o periodo de relégio € de 488 ns, valor muito superior ao tempo de
realimentagdo, podendo tornar-se critico em implementagbes com periodos de relégios
bastante menores (T=50ns => f=20 MHz).

Versdo 3

A implementacdo da unidade de controle na versdo 3, ao contrério de outros blocos
similares aos da versao 2, e devido a integracio de todo o bloco légico do multiplexador
num tnico dispositivo 16gico programével, com excepgio da tabela-lei A, é efectuada de
forma particular, como se pode observar na figura 4.2-15. Assim, e um pouco a semelhanga
da verséo 1, é utilizado um bloco de contagem cujas saidas enderecam o bloco l6gico que
define os diversos sinais de controle. A adopgdo de um contador resulta da necessidade de
rentabilizar a 6gica existente. A integragdo, no PLD, do bloco de deteccdo do alinhamento de
trama, e a existéncia neste bloco de um contador de estados, permite a sua partilha e a

consequente redugdo da quantidade l6gica necesséria.

Lsb c0 =
—>» Bloco <l
g
de e
Relégio -
2.048 MHz | contagem Msbj<8 e
(0 - 255) Rco
Par
m
T Q :
= Ck
SAT
Bit 2 :

Fig. 4.2-15 Diagrama de blocos da unidade de controlo do multiplexador (versio 3).

A sincronizagdo do estado @ do bloco de contagem com o bit @ da trama em tréansito, é



efectuada pela miquina de estados que implementa a detecgdo da alinhamento de trama,
reinicializando sempre que necessario o contador referido.

A descrigdo da unidade de controle (Anexos), bem como de toda a implementagido no
PLD da verséo 3, foi efectuada utilizando a linguagem AHDL (Altera Hardware Description
Language). Trata-se de uma linguagem de descrigdo alto nivel, com uma sintaxe um pouco
a semelhanga de algumas linguagens de programagao, casos do Pascal e C. E possivel a
inclusdo, por referéncia, de outros blocos descritos numa das muiiltiplas opgdes oferecidas
pela ferramenta Max+Plus utilizada, facilitando desta maneira a descrigdo hierdrquica de
um sistema digital (Altera, 90b).

Apresenta-se uma parte da descrigdo efectuada para que seja possivel a comparagao com
a efectuada relativamente a versdo 2.

TITLE "M4q. de estados de controlo do Mux de 2.048 Mbits";  DESIGN IS "CONTROL" DEVICE IS "AUTO":
FUNCTION SRFF(s, r, clk, clm, prm) RETURNS (q);

SUBDESIGN CONTROL  (clk, lip, s1{2..0], ¢[6..0], canA, canB, canC, canD, canE INPUT;
ckbyte, cerom, select :OUTPUT;)

VARIABLE Rckbyte, Sckbyte, Rcerom, Scerom :NODE;

BEGIN

select=MCELL( (c[] > D"4") & (c[] < D"27") & lcanA
# (c[] > D"28") & (c[] < D"51") & !canB
# (c[] > D"52") & (c[] < D"75") & !canC
# (c[] > D"76") & (c[] < D"99") & !canD
# (c[]] >D"100") & (c[] <D"124") & !canE
# ((c[] >D"124") # (c[] < D"4") & lip )

rckbyte = (c[] = B"XXXX111");

sckbyte = (c[] == B"XXXX000");

ckbyte = SRFF(sckbyte, rckbyte, Iclk, !(stO # st1 # st2) & !lip, VCC);

reerom = ((c[] == D"6") # (c[] == D"30") # (c[] == D"54") # (c[] = D"78") # (c[] == D"102")) & select;
scerom = (c[] == D"25") # (c[] = D"49") # (c[] == D"73") # (c[] == D"97") # (¢[] == D"121");

cerom = SRFF(scerom, rcerom, Iclk, !(st0 # stl # st2) & !lip, VCC);

END;

Tal como € definido na Norma G.703, o c6digo HDB3 caracteriza-se por impedir a
transmissdo de sequéncias de zeros superiores a trés.

Como se depreende da recomendagdo, para realizar o circuito de conversio é necessario,
ndo apenas um circuito combinacional, mas sim um circuito combinacional com meméria,
mais precisamente com seis bits de meméria. Sdo usados 4 bits para armazenar o sinal NRZ
e assim permitir a andlise de 4 bits consecutivos, 1 bit para para guardar a polaridade do
ultimo '1" transmitido e 1 bit para guardar a polaridade da tltima violagio transmitida.



Para implementar o conversor na versdo 1 do multiplexador, optou-se pois por uma

PAL 16R6, 0 que permite a realizagdo do conversor utilizando apenas um circuito integrado
de reduzidas dimensdes.

Na versdo 2, devido 2 existéncia de conversdo bidireccional, e por falta de recursos de
integracdo que permitissem incluir na EPLD os blocos de conversio NRZ->HDB3 e

HDB3->NRZ, optou-se pela utilizagdo de um circuito integrado especifico, 0 MV1441 da
Motorola.

Versido 3

A capacidade de integragdo lgica disponivel permitiu a implementagi6 dos dois blocos
de conversdo no PLD utilizado, com as vantagens inerentes de compactagéo e eliminagio de

um circuito integrado.

Apresenta-se a descrigdo AHDL do conversor NRZ->HDB3.

TITLE "CONVERSOR NRZ->HDB3"; DESIGN IS "NRZ" DEVICE IS "AUTO";
SUBDESIGN NRZ (clk, nrz :INPUT; hmais, hmenos :OUTPUT;)

VARIABLE spvi, spum, flop[3..0] :DFF;

BEGIN

(flop[], spvi, spum).clk = clk;
spvi.d = spvi XOR (!flop3 & !flop2 & !flopl & !flop0)
spum.d = !( spum & flop0
# !spum & !flop0 & flopl
# Ispum & !flop0 & flop2
# Ispum & !flop0 & flop3
# Ispvi & !flop0 & !flopl & !flop2 & !flop3);
flop3.d = nrz;
flop2.d = flop3 XOR (!flop3 & !flop2 & !flopl & !flop0);
flopl.d = flop2;
flop0.d = flopl;
hmais = !( flop0 & spum & lclk # spvi & spum & !flop3 & !flop2 & !flopl & !flop0 & !clk);
hmenos = !( flop0 & !spum & !clk # Ispvi & !spum & !flop3 & !flop2 & !flopl & !flop0 & !clk);
END;

4.2.2. Desmultiplexador de audio a 2048 KBit/s

Nesta secgdo descreve-se o sistema de desmultiplexagem a 2048 KBit/s, com capacidade



para quatro canais monofénicos (5 nas versdes 2 e 3 do referido sistema). O sistema efectua a
interface directa com um bloco de conversores D/A possuindo todas as compatibilidades por
estes exigidas.

As diferengas de funcionalidade entre as diversas versbes sdo aqui muito menos
acentuadas, com excepgao para o nivel de integragdo obtido, e para a inclusdo de um ou
outro bloco ou de uma ou outra flexibilizagdo no desempenho global do desmultiplexador.

A particularidade da disposigdo das amostras de cada canal na trama (duas amostras
consecutivas em cada meia trama), obriga a existéncia de um sub-bloco suplementar de
igualizagdo do espacamento das amostras de cada canal, de forma que os conversores D/A

recebam um fluxo paralelo de dados igualmente espagados a cadéncia recomendada de 32
KHz.

Sinais de interface com o sistema

Sinais recebidos pelo desmultiplexador

e Trama série a 2048 KBit/s codificada em HDB3

De acordo com as recomendagdes CCITT, o desmultiplexador recebe uma trama série
codificada em HDB3, com os diversos canais de audio multiplexados. Apenas a versao 3 do
sistema permite efectuar teste globais de funcionalidade ao sistema, com a inclusdo de um
modo de teste, selecciondvel internamente por um interruptor, admitindo um sinal NRZ
externo de 2048 KBit/s e o respectivo relégio.

Sinai ado: lo desmultiplexador

» Dados para os conversores D/A e respectivos sinais de controlo

O problema de colocagdo dos buffers repete-se no desmultiplexador. Na primeira versao
estes estdo colocados no desmultiplexador. Nas versdes 2 e 3 aproveitam-se 0s conversores
paralelo/série do tipo 74LS597 existentes nos conversores D/A para essa fungdo (novamente
se realca o facto de os conversores D/A utilizados requererem um sinal de entrada série
(Ferreira, 90)).

Na versdo 1, a utilizagdo de um barramento multiplexado, canais A e C de um lado e
canais B e D do outro, permite uma maior rentabilizagdo do hardware utilizado, sem
contudo comprometer as especificagdes requeridas para o audio de alta qualidade. Assim

aparecem ligados a este barramento multiplexado, dois pares de sinais de conversdo (um



para os 7 bits mais significativos e um outro para os 7 bits menos significativos), um ligado
ao canal estereof6nico A+B e um outro ao canal estereofénico C+D, que permitem a recolha
das amostras pelo conversor D/ A, a cadéncia especificada (32 KHz).

Nas versdes seguintes, em que j4 é possivel a desmultiplexagem dos 5 canais
especificados nas normas, o barramento de interface é tnico pelos motivos acima
apontados. E gerado um par de sinais de controlo afectos a cada canal, um dos quais controla
os 8 bits mais significativos enquanto o segundo se encarrega dos 6 bits menos significativos

(simplifica-se assim a geragdo do fluxo série nos conversores D/A).

Descrigao do desmultiplexador por blocos

Conversdo HDB3->NRZ e Deteccdo na entrada de presenca de um sinal HDB3

A conversio HDB3->NRZ, nas versdes 1 e 2 do desmultiplexador é efectuada pelo
circuito dedicado MV1441 da Motorola. Se na primeira versdo a utilizagdo deste circuito se
deveu a uma necessidade de contengdo de recursos, aproveitando a sua particularidade de
recuperagio de relégio, na segunda versdo, em que a recuperagao de relgio ¢ efectuada com
o0 auxilio de uma PLL (Phased Locked Loop), a sua utilizagdo deveu-se a falta de recursos de
integragao disponiveis na EP1810] e & urgéncia da inclusdo do SITAD na demonstragdo do
projecto global SIFO, que obstou ao desenvolvimento de um bloco de conversao passivel de
integragao num PLD do tipo PAL.

A detecgao na entrada de presenca de um sinal HDBS3 ¢ sinalizada para o exterior através
de um LED. Nestas duas versdes o circuito de detecgdo é parte integrante da funcionalidade
do circuito dedicado utilizado, MV1441. Este sinal é de extrema importancia no

multiplexador sendo o selector do seu modo de funcionamento.

Versdao 3

A utilizacio de um PLD com capacidade de integragdo substancialmente superior, 0
EPM5128] da Altera, permitiu, como jé foi referido, a integracdo do bloco de conversdo
HDB3->NRZ no dispositivo utilizado.

TITLE “"Conversor HDB3->NRZ";  DESIGN IS "HDB3" DEVICE IS "AUTO";

SUBDESIGN HDB3 (clk, hmais, hmenos :INPUT; nrz, pll_sum :OUTPUT;)
VARIABLE in1,in2,marca,viola, flop[4..1] :DFF;
BEGIN

pll_sum = 'hmais # !hmenos;



%lnicio da descricao do bloco de conversao HDB3-NRZ%

inld = VCC; in2.d = VCC;
inl.clk = hmais; in2.clk = hmenos;
inl.clm = hmenos; in2.clm = hmais;

(flop[], viola, marca).clk = clk;
marca.d = !|(hmais & hmenos);  viola.d = thmais & inl # thmenos & in2;
flopl.d = ! (marca & !viola # marca & flop2 # marca & !flopl);
flop2.d = !flopl;
flop3.d = flop2;
flopd.d = ! ((viola & flopl & !flop2) # !flop3);
nrz = flop4;
END;

A detecgdo da presenga de um sinal HDB3 na entrada foi também integrado no PLD. A
sinalizagdo de falta ocorre quando é detectada na entrada uma sequéncia de "@s" superior a
11. O mesmo bloco implementa ainda a validagdo do sinal recebido do canal de transmissao.
Alternancias simultaneas (erro_V) ou 3 alterndncias consecutivas com a mesma polaridade
(erro) sdo consideradas violagdes do cédigo. Foi utilizado o método OHE (ver capitulo 2.6.1)
na descricdo do diagrama de estados da figura 4.2-16.

Fig. 4.2-16 Digrama de estados do circuito detector de erro (no sinal HDB3 recebido)

&



implementado na versdo 3 do desmultiplexador.
Utilizando a linguagem AHDL apresenta-se a descrigao dos médulos referidos.

TITLE "Detector do sinal HDB3";  DESIGN IS "ERRO" DEVICE IS "AUTO";

INCLUDE "74163";

SUBDESIGN ERRO (clk, reset, hmais, hmenos :INPUT; erro, erro_v, lip :OUTPUT;)
VARIABLE stg[7..1] :DFF; count :74163; maispos, menospos, doisneg :NODE;
BEGIN

%Inicio da descrigio do gerador do sinal de falta de HDB3%
count.(clk, ldn, clm, enp, ent, d, c, b, 2) = (clk, hmais & hmenos, VCC, VCC, VCC, GND, VCC, GND, GND);
lip = SRFF(count.rco, GND, !clk, !flop4, VCC);

%lnicio da descrigio do bloco de erro%

sig[].clk = clk;
stq[].clm = !reset;

%Defini¢do dos instantes de transi¢io%
maispos = hmais & !hmenos;
menospos = !hmais & hmenos;
doisneg = !hmais & !hmenos;
FoDescodificagiio dos estados da méquina%

siql.d = menospos & !stql & !stq2 & !sigS
# siql & !maispos & !menospos & !doisneg;

sig2.d = stq]l & menospos
# stq2 & !maispos & !menospos & !doisneg;

stq3.d = maispos & !sig3 & !sigd & !sigb
# 5193 & !maispos & !menospos & !doisneg;

stg4.d = sig3 & maispos
# stg4 & !maispos & !menospos & !doisneg;

s1g5.d = sig2 & menospos
# s1q5 & !maispos & !doisnzg;

sig6.d = stg4 & maispos
# s1q6 & !menospos & !doisneg;

stq7.d = doisneg & !siq7
# s1q7 & !maispos & !menospos;

%Definigio dos sinais de saida%

erro = s1q7;
erro_v = stg5 # sig6;

END;

Recuperacdo de relégio

A recuperagio rudimentar de relégio efectuada na versdo inicial aproveita as facilidades



do circuito dedicado de conversio HDB3<->NRZ, MV1441 da Motorola. Utiliza-se um
cristal com uma frequéncia de oscilagdo 8 vezes superior (16384 KHz) a frequéncia do reldgio
de bit 2048 KHz. O prego a pagar, tal como se pode observar na figura 4.2-17, é um sinal com
jitter aprecidvel em relagdo ao relégio do codificador. O sinal usado como referéncia é o
relégio de 4096 KHz fornecido pelo multiplexador ao bloco de conversores A/D.
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Fig. 4.2-17 Jitter no relégio recuperado (versdo 1).

Recordemos uma das alineas da recomendagdo G.823 do CCITT a respeito do controlo do
jitter na hierarquia dos 2048 KBit/s: "...se ndo for exercido um controlo suficiente, entdo em
determinadas circunstdncias, pode verificar-se uma acumulagdo excessiva de jitter ao ponto
de poderem ocorrer as seguintes situagles: ... a degradacdo da codificagdo digital da
informagdo analégica como resultado da modulagdo de fase das amostras recebidas no

conversor D/A no termo da conexdo".

Cientes da importancia da recomendagio e das consequéncias que uma acumulagdo
excessiva de jitter poderia causar do desempenho global do sistema, procurou-se, nas
versdes 2 e 3, melhorar este aspecto especifico com a introdugdo de um circuito recuperador
de relégio baseado numa PLL (NE 564 (Signetics, 84)). O bloco implementado,
esquematizado na figura 4.2-18, inclui na malha de realimentagdo dois registos em cascata
que permitem, ndo sé a extracgdo do relégio sem perturbar o desempenho do bloco como,
no caso do multiplexador, a extracgdo do rel6gio de 4096 KHz requerido pelos conversores
A/D.



nfo C=58a687]

Fig. 4.2-18 Funcionamento elementar de um circuito recuperador de relégio com PLL.

Apresenta-se na figura 4.2-19, a medigdes de jitter observadas no sinal recuperado de
2048 KHz, em condigdes semelhantes as anteriores.
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Fig. 4.2-19 Jitter no relégio recuperado (versdo 2 e 3).

O problema da sincronizagao do relégio recuperado com os dados codificados em HDB3
ndo existe, uma vez que o sinal na saida da PLL aparece desfasado de 45° em relagdo ao sinal
de entrada (ver figura 4.2-20), que mais ndo é do que a soma das duas alternancias do sinal
HDB3 original.
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Fig. 4.2-20 Esfasamento do relégio recuperado face ao sinal HDB3 recebido.

No entanto para testar a capacidade de implementagio num PLD de um atraso
programavel continuo, o protétipo inicial da versdo 3 incluia um bloco adicional
apresentado na figura 4.2-21, que permitia atrasar o relégio recuperado relativamente ao

sinal codificado em HDB3 em intervalos de aproximadamente 45 ns.

Relégio recuperado

D3 Y Relégio do sistema

Célula de atraso T oe
efectuada com primitivas Dé
D7
Exp Mcell Not CB A
20ns 20ns 4 ns +$+
Descodificador

Fig. 4.2-21 Aproveitamento de recursos disponiveis no EPM5128] para a construgio de um
bloco de atraso programéavel continuo.

O bloco de atraso programavel continuo utiliza primitivas simples do PLD. A primitiva
"Exp" representa uma soma de produto do plano especial de expansores que a familia MAX
contém. A primitiva "Mcell", ndo sintetizivel pela ferramenta de desenvolvimento, impde
uma realimentagdo da macrocélula para o plano de interligacido programavel (PIA), fixando
0 atraso igual ao tempo de realimentagdo de macrocélula do dispositivo. O inversor final,
cujo atraso introduzido € pouco significativo, destina-se apenas a compensar a inversdo
efectuada no sinal pela primitiva "Exp".

Deteccdo do alinhamento de trama a 2048 KBit/s

A detecgdo da palavra correcta de alinhamento de trama (SAT) é sinalizada para o
exterior através de um LED.



Nas versbes 1 e 2, a detecgdo do alinhamento de trama ficou a cargo de um circuito
integrado dedicado a essa fungdo, o PEB2030 da Siemens.

A diferenga base entre as duas residia apenas na sincronizagio da unidade de controle
com a trama de 2048 KBit/s debitada pelo PEB2030, ap6s detecgdo da palavra correcta de
alinhamento.

Na primeira verséo ¢ utilizado um relégio de 4 KHz gerado pelo préprio detector (4 KHz
corresponde a frequéncia de tramas pares, isto €, tramas contendo o SAT), e que sincroniza o
instante @ do bloco de contagem com o estado @ da trama.

Na versdo seguinte foi adoptada a solugdo inversa, tirando vantagens da capacidade de
armazenamento interno do circuito detector e da possibilidade de sincronizagdo externa do
instante inicial de colocagdo no exterior dos dados alinhados, simplificando, no caso do
multiplexador funcionando no modo 2, a sincronizacio da geracao de trama interna com a

detecgdo do alinhamento da trama em transito.
Versdo 3

Define-se um bloco de detecgdo de alinhamento de trama segundo as recomendagdes
CCITT, integrado no EPM5128], que implementa o diagrama representado na figura 4.2-22.

A descrigdo do bloco foi efectuada de duas formas distintas (ver Anexos), a primeira
recorrendo ao método proposto pelos manuais da ferramenta de desenvolvimento
utilizada, o Max+Plus, e a segunda de acordo com o método OHE apresentado no capitulo
2.6.1. Procurou-se comparar a eficiéncia das duas implementagdes nos parametros de
compactagado logica e de performance. O diagrama geral de detecgdo do alinhamento de
trama € idéntico para os dois métodos, a menos do bloco "Méquina de Estados", que sera
designado por MAX _alitra e OHE_alitra respectivamente.
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Fig. 4.2-22 Diagrama de blocos do detector de alinhamento de trama (versdo 3).



Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.2-3:

Tabela 42-3
Totais da 16gica necesséria & implementacio de cada bloco
Pinos de entrada | Pinos de saida| Macrocélulas | Termos de expansio | Frequéncia Méx.

- —— — = —————————————————————————— L L.

MAX_alitra 5 4 8 54 28.57 MHz

OHE _alitra 5 4 15 17 38.46 MHz
— — ——————————

Alira_v. MAX 2 3 58 116 7.63 MHz

Alira_v. OHE 2 3 36 48 9.09 MHz

Uma anilise cuidada da tabela, permite-nos obter duas conclusdes importantes:

- A implementagdo da maquina de estados propriamente dita resulta, como seria de
esperar, num consumo superior de légica combinatéria no caso MAX_alitra e de l6gica
sequencial no caso OHE_alitra. A performance inferior do método MAX resulta da
utilizagdo intensiva de termos de expansdo na implementagdo da légica combinatéria de
descodificagdo dos estados, com o consequente atraso adicional.

- A integracdo da maquina de estados no bloco global de detecgdo do alinhamento de
trama, e 0 aumento consequente do bloco l6gico combinatério, satura rapidamente o
nimero de termos de expansdo disponiveis na versio MAX, incrementando as
realimentagdes de macrocélula, e resultando num consumo excessivo de recursos 16gicos e
degradagdo de performance quando comparada com a versio OHE.

Em consequéncia dos resultados obtidos a implementagdo da detecgdo do alinhamento
de trama foi efectuada utilizando a méquina de estados descrita segundo o método OHE.
Numa estrutura do tipo FPGA, os resultados obtidos seriam, quigd, ainda mais conclusivos.

n érie/Pa

A conversdo série/paralelo, é feita através de um banco duplo de 12 registos. Nas
versdes 1 e 2 sdo utilizados dois shift-registers em cascata do tipo 74LS595. Na versdo 3 o
banco é integrado no EPM5128]. A unidade de controlo gera um sinal, relégio de captura,
que transfere em determinados instantes as amostras de 12 bits presentes do banco de
registos de serializagdo para o segundo banco, permitindo o enderegamento paralelo do
bloco seguinte de descodificagdo e descompressao.



Verificacdo da paridade - versdo 3

Aproveitando os recursos de integragdo disponiveis, foi implementado nesta versdo o
detector de paridade ilustrado na figura 4.2-23.
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Fig. 4.2-23 Circuito para detecgdo de erros de paridade segundo a lei A.
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Relégio

O funcionamento do circuito é elementar. A ocorréncia de um nimero par de "1s" nos
seis bits verificados traduzir-se-a2 na sinalizagao de uma situagdo ilegal. Lembre-se que, de
acordo com as recomendacdes, é efectuada uma codificagdo de paridade impar.

Os sinais verificados sdo recolhidos apés a conversdo série/paralelo anterior garantindo
a sua estabilidade durante o tempo equivalente 2 duragao de 12 bits. O registo, comandado
por um sinal de relégio destina-se fundamentalmente a eliminar possiveis descodificagdes

ruidosas.

D fificaciio e D - 50 da Jei A

As amostras paralelas que enderecam o bloco permanecem vélidas na entrada durante
um intervalo de tempo equivalente & duracdo de 12 bits (12 X 488 ns = 5.856 us). Este facto
permite a utilizagio de uma EPROM para efectuar as operagbes de descodificacdo e
descompressao.

Devido ao barramento de dados da EPROM ser de 8 bits e as amostras serem de 14 bits,
foi necessério dividir a capacidade da EPROM em 2 partes: LSB (bits menos significativos) e
MSB (bits mais significativos). Assim para se obter uma amostra sdo necessarias duas
leituras sucessivas da EPROM.

A EPROM apresenta-se assim apenas como um bloco transparente onde, e de acordo
com a norma J.41 do CCITT sdo implementadas as operagdes inversas as efectuadas no
multiplexador.

Para gerar a tabela correspondentes foi mais uma vez realizado um programa em Pascal

(ver anexo com a respectiva listagem).



A na igualizacdo d

Na saida da EPROM temos as amostras de 14 bits divididas em dois blocos de 7, na
versio 1, e 8+6 nas restantes versdes, designados respectivamente de bloco mais
significativo (MSB) e bloco menos significativo (LSB).

O facto de as amostras recebidas de um mesmo canal se apresentarem agrupadas duas a
duas, leva a que no desmultiplexador seja efectuada uma operagao de armazenamento que
permita igualizar o seu espagamento (1/32 KHz = 31.25 ps). E utilizada uma RAM (Read
Access Memory), que permite a escrita sequencial das diferentes amostras descodificadas e

descomprimidas, e a leitura posterior a uma taxa constante de 32 KHz.

Na versio 1, é efectuado o armazenamento de todas as amostras, sendo por isso
necessario uma RAM com pelo menos 16 posigbes de meméria (2 posigdes por amostra, 2
amostras por canal, 4 canais).

Nas versdes subsequentes, apenas sdo armazenadas as segundas amostras de cada canal,
sendo as primeiras recolhidas imediatamente, ap6s a descodificagdo e descompressdo da lei
A, pelos buffers existentes no conversor D/A respectivo. O processo de recolha é comandado
pela unidade de controlo do desmultiplexador, que gera para cada canal dois sinais, IsbX e
msbX (X = A, B,C, D, E).

Lembrando que nestas duas tltimas versoes ¢ efectuada a desmultiplexagem de 5 canais,

a distribuigdo das posigdes das amostras na RAM ¢ efectuada de acordo com a tabela 4.2-4:

Tabela 42-4
VERSAO1 VERSOES 23
Posicdo Canal/Amostra | Palavra | Canal/Amostra | Palavra Valor em Hexadecimal
0000 Al LSB A2 LSB 0
0001 A2 LSB A2 MSB 1
0010 Bl LSB B2 LSB 2
0011 B2 LSB B2 MSB 3
0100 Cl LSB C2 LSB 4
0101 C2 LSB C2 MSB 5
0110 D1 LSB D2 LSB 6
0111 D2 LSB D2 MSB 7
1000 Al MSB E2 LSB 8
1001 A2 MSB E2 MSB 9
1010 Bl MSB — — A
1011 B2 MSB — — B
1100 C1 MSB — — C
1101 C2 MSB — — D
1110 D1 MSB — — E
1111 D2 MSB — — F




Os enderegos, sinal de enable e sinal de leitura/escrita na meméria sdo gerados na
respectiva unidade de controlo do sistema.

a m D/A - 1

Apenas na versdo inicial é efectuada, no desmultiplexador, a interface de comunicagiao
com os conversores D/A. Nas restantes versdes, 0 armazenamento é efectuado a jusante,
nos buffers de cada conversor, existindo apenas um barramento de comunicagio controlado
pelo desmultiplexador.

Este 1ltimo bloco tem como finalidade preparar as amostras dos diferentes canais para
serem entregues aos conversores D/A.

Como ja foi anteriormente referido usou-se um barramento multiplexado
respectivamente para os canais A+C e B+D.

As amostras vao sendo armazenadas em registos, gerando a unidade de controlo 4 sinais
de captura das amostras (dois para o par A C e outros dois para o par B D), e outros dois
sinais (convAB para o par A+B e convCD para o par C+D) com a duragao correspondente a
um bit, indicando ao conversor D/A os instantes de inicio de conversio, e garantindo ao
mesmo tempo um espagamento constante, entre amostras do mesmo canal, a uma taxa de
32KHz.

A figura 4.2-24 ilustra a técnica utilizada:

A+C
i conv AB convCD
D6 Q6 : :
MSB ® : -
DO : :
14 Bits A C
RAM Dé Q6 . i
LSB
D6 Dé DO Qo
Escrita Leitura
DO
) B+D
A3 AO D6 Q6
MSB : :
DO Qo | : :
14 Bits B D
D6 Q6
LSB
D0 Qo

Fig. 4.2-24 Interface de comunicag¢do com os conversores D/ A (versdo 1).



Unida ntrol

As unidades de controlo das diferentes versdes foram implementadas de maneira
idéntica as suas homénimas do multiplexador (ver Anexos). Evitamos portanto repetir as
descri¢cbes ja efectuadas, reportando para o capitulo seguinte as comparagdes que
necessariamente terdo de ser efectuadas, e a especificagdo dos diferentes sinais de controlo
por elas gerados.

4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A funcionalidade global do sistema foi verificada com o auxilio de instrumentagdo de
teste e medida, nomeadamente osciloscépio, analisador légico, analisador de espectros e
analisador de transmissiao PCM.

O teste explicito dos diferentes protétipos reflecte o indice tecnolégico das diferentes
versdes.

Na versdo inicial, dominada pela utilizagdo de légica discreta, realizou-se inicialmente
uma placa de teste, em Wire-Wrap. Este método facilitou a introdugdo de alteragdes
revelando-se, no entanto, extremamente moroso e de fiabilidade duvidosa.

Na versdo 2, a ferramenta de desenvolvimento do PLD utilizado, APLUS, permitiu
efectuar a simulagdo funcional de todo o bloco légico integrado. A geragdo de vectores de
teste é extremamente simples e a visualizacdo dos resultados em forma tabular, ou
utilizando o editor de formas de onda, permite obter resultados extremamente fidveis. A
integracdo do PLD no resto do sistema, e respectiva simulagdo global, apesar da
disponibilidade de uma ferramenta de CAD/CAE poderosa, Daisy, ndo foi efectivada pela
auséncia de modelos funcionais e temporais de simulagdo quer do PLD, quer dos circuitos
integrados de aplicagdo especifica utilizados, PEB 2030 da Siemens e MV 1441 da Motorola.

A versdo 3, tecnolbgicamente a mais evoluida, e em que todo o bloco digital, & excepgao
dos blocos respeitantes a lei A, foi integrado num tinico PLD, foi totalmente simulada,
funcional e temporalmente, utilizando 0 médulo de simulagdo da ferramenta MAX+PLUS.
A fiabilidade dos resultados obtidos permite reduzir consideravelmente o nimero de testes

a realizar na fase posterior a assemblagem de todo o sistema.

O objectivo principal do trabalho realizado incidiu na comparagdo exaustiva dos
diversos métodos utilizados na definigdo do multiplexador e desmultiplexador das 3
versdes operacionais do SITAD. Terminada a descri¢do das diferentes versdes resta-nos
compilar e resumir os resultados obtidos.



4.3.1. Recursos necessirios a implementagao das diferentes versdes

Multiplexador
Quadro 4.3-1
Multiplexador Versio 1 Versio 2 Versio 3
Conversio HDB3->NRZ — MV1441 EPM5128]J
NE564 NE564
SR fou e - 74F74 74F74
e o = PEB 2030 EPM5128]
8 x 74LS374
EPROM 27128 EPROM 27512 EPROM 27512
Codificagio Lei A EPROM 27256
74LS8173 74L8173 EPM5128]
74L5368
Qesscho dupaevra e 74LS244 7415541 EPM5128]
sincronismo
74L8107 EP1810J
CRISTAL 8.192MHZ CRISTAL 8.192MHZ
Geragdo de relégio Relégio externo 74L804 74L504
EP1810] EPM5128]
Geragiio da trama 74L5166 EP1810] EPM5128]
2 x 74LS161
Unidade de controlo PAL 16L8 EP1810J EPM5128]
PROM 28L22
Conversiao NRZ->HDB3 PAL 16R6 MV1441 EPM5128]
N® Total de Cls 20 10 6
Consumo (mA) 720 360 380
3U - Eurocard 3U - Eurocard 3U - Eurocard
Placa de circuito impresso 2 camadas de sinal 2 camadas ¢/ plano de | 1 camada sinal + 1 camada
massa plano de massa
Furo néo metalizado Furo metalizado Furo metalizado




Desmultiplexador

Quadro 4.3-2
Desmultiplexador Versio 1 Versio 2 Versio 3
Conversiao HDB3->NRZ MV1441 MV1441 EPM5128]
NES64 NES564
Recuperagéo de relégio Cristal 16.384 MHz
T4F74 74F74
Detecgiio do alinhamento
de wama PEB2030 PEB2030 EPM5128]
2 x 7418595 2 x 74L8595 EPM5128]
Descodificagio da lei A
EPROM 27128 EPROM 2764 EPROM 2764
Verificagdo da paridade — — EPM5128]
RAM 6116 RAM 6116 RAM 6116
Igualizagio das amostras
8 X 74L8374
74LS00 EP1810J EPM5128]
2 X 74L8169
Unidade de controlo
PAL 16R8
PROM 28L22
N® Total de Cls 20 9 5
Consumo (mA) 590 360 210
3U - Eurocard 3U - Eurocard 3U - Eurocard
Placa de circuito impresso 2 camadas de sinal 2 camadas ¢/ plano de 1 camada sinal + 1 camada
massa plano de massa
Furo ndo metalizado Furo metalizado Furo metalizado




4.3.2. Sinais gerados por cada Unidade de controlo

Multiplexador
Quadro 4.3-3
Sinais gerados pelas diferentes Unidades de controlo do Multiplexador N°® de sinais
Versio 1 IckA. ckB, ckC, ckD, convA/B, convC/D, enEX, enTR, enA, enB, enC, enD, OE]l, 16
OE2, Al4/ck3, par_AD
Versio 2 ckA, ckB, ckC, ckD, ckE, ck173, ck256K, ck8K, ck4K, enA, enB, enC, enD, enE, 17
cePEB, ceROM, en541
Versiio 3 || ckA, ckB, ckC, ckD, ckE, enA, enB, enC, enD, enE, ceROM 11
Desmultiplexador
Quadro 4.3-4
Sinais gerados pelas diferentes Unidades de controlo do Desmultiplexador N°® de sinais
Vessto:l IsbAC, 1sbBD, msbAC, msbBD, convA/B, convC/D, ram0, ram1, ram2, ram3, R/W, 14
CE, open, A13
Versio 2 IsbA, 1sbB, 1sbC, 1sD, IsE, msbA, msbB, msbC, msbD, msbE, ram0, raml, ram2, 20
ram3, R/W, CEram, CErom, open, al2, ck4K
Versao 3 || IsbA, 1sbB, 1sbC, 1sD, IsE, msbA, msbB, msbC, msbD, msbE, ram0, raml, ram2, 18
ram3, R/W, CEram, CErom, al2




4.4. FOTOGRAFIAS DOS PROTOTIPOS

Fig. 4.4-1 SITAD.
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Fig. 4.4-2 O SITAD no banco de ensaios.

Fig. 4.4-3 Multiplexador e desmultiplexador (versdo 1).
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Fig. 4.4- ,
ig. 4.4-4 Multiplexador e desmultiplexador (versao 2)

Fig. 44-5 Multiplexador e desmultiplexador (versdo 3)
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5. CONCLUSOES

O projecto SITAD, para além de ter permitido desenvolver um produto, concluido com
sucesso, com possibilidades de exploragdo industrial, foi ainda um projecto piloto
indispensavel para o dominio de uma nova tecnologia - a l6gica programével.

Pensamos que mais importante que o produto em si, tenha sido a experiéncia e o Know-
how adquiridos. Conforme se viu no capitulo 4 a utilizagdo destas técnicas possibilita
aumentar considerdvelmente a fiabilidade e testabilidade dos produtos, reduz o niimero de
componentes e a dimensdo das placas, permitindo em simultineo a melhoria das suas
caracteristicas técnicas.

A utilizagdo e consolidacdo das ferramentas de CAD, nomeadamente dos seus médulos
de simulagdo, reduz a necessidade de implementagdo de protétipos intermédios, facilitando
a fase de projecto.

Para além deste, varios outros projectos tém sido desenvolvidos, usufruindo numa
escala crescente da experiéncia e Know-how do departamento de CAD do INESC Porto, em
que o autor se encontra integrado. Parece assim indispensdvel continuar a investir nestes
dominios e a promover a transferéncia de tecnologia para a indiistria, através de projectos e
da formagdo de quadros técnicos qualificados.

No futuro, a evolugdo passa, e passara cada vez mais, pelo dominio de ferramentas de
CAD que suportem e automatizem um nimero crescente de fases de um projecto. O
espectro de aplicagdo das técnicas de CAD em Electrénica cobre dreas cada vez mais vastas
que vao da especificagdo do sistema, até a definigdo de circuitos integrados, sejam eles ASICs
ou PLDs, passando pelo desenho das placas de circuito impresso. O dominio de técnicas de
CAD e das metodologias de utilizagdo e desenvolvimento que lhe estdo associadas é um
aspecto fundamental que condiciona de forma importante o sucesso das instituigdes, sejam

elas indistria ou organizagdes de investigagdo e desenvolvimento.
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GLOSSARIO

Ajuda on-line - Refere-se a uma situagdo de ajuda constante na utilizagdo, neste caso, de
uma ferramenta computacional de desenvolvimento. O utilizador deverd ter acesso,
sempre que necessirio, a menus explicativos das diversas formas de proceder, e a avisos de
situagdes ilegais que tenha provocado, e que impedirdao o desenrolar correcto de acgbes
posteriores.

Back annotation - Retorno actualizado de informagdo num processo interactivo e

complementar de desenvolvimento.

Bed of nails - Matriz de pernos, que permite aceder a um grande nimero de nds, e

excitar/observar o seu comportamento.

Buffer - Uma estrutura electronica destinada ao armazenamento intermédio de dados. Um

dispositivo para isolamento de sinais em/entre sistemas.

CAD - Projecto assistido por computador. Refere-se a todas as ferramentas computacionais
auxiliares de projecto.

CAE - Engenharia assistida por computador. Refere-se a todas as ferramentas

computacionais de auxilio ao desenvolvimento de projectos de engenharia.

Combinacional - Uma operacdo légica cuja saida é fungdo directa de um conjunto de
varaveis de entrada, i. e., ndo dependente de uma referéncia temporal.

CrossBar - Matriz de cruzamentos utilizada em telecomunicagdes. O seu funcionamento

baseia-se na interligagdo configuravel de linhas horizontais e verticais.
Crosstalk - Interferéncia na recepgio causada por sinais indesejados.

Custos NRE - Sao custos ndo contabilizados de desenvolvimento de um determinado
projecto. A razio reside na distribuicdo dos custos das diferentes tarefas a executar, pelas



miiltiplas entidades envolvidas na concretizagdo do projecto.

Inclui também, no caso da definicdo de um circuito integrado do tipo Gate array ou
Standard cell, o tempo (tempo é dinheiro), pés desenvolvimento, consumido na fabricagdo
do circuito integrado e o consequente atraso na colocagdo do produto nos circuitos
comerciais, com 0s respectivos custos.

Driver - Um dispositivo para aumentar o fan-out dos sinais que o alimentam.

Duty cycle - Valor percentual que traduz a relagdo entre a duragdo temporal dos niveis
l6gicos de uma onda peri6dica.

EDA - Automatizagdo do projecto electrénico. Refere as ferramentas computacionais de

auxilio ao desenvolvimento de projectos na drea da electronica.

Fan-in - valor minimo de corrente requerido na entrada de um dispositivo, para que um

determinado sinal seja considerado vilido.

Fan-out - valor méximo de corrente que um determinado dispositivo é capaz de fornecer na

sua saida.

Gate Arrays - Sao circuitos integrados digitais semi-definidos durante o processo fabrico e
configurados a posteriori pelo utilizador que define, numa ou duas camadas de metal, as
interligagdes entre os diversos elementos 16gicos (transistores). O termo semi-definido

significa que o mesmo circuito integrado pode ser configurado para realizar diferentes

fungdes.
Glitch - Perturbagdo de curta duragao, no nivel l6gico de um sinal digital.

Layout - Distribuigdo fisica dos elementos légicos constituintes de um circuito digital, seja
ele uma placa de circuito impresso ou um circuito integrado. No primeiro caso referir-se-a a
distribuigdo dos circuitos integrados na placa, enquanto no segundo focaré a distribuicdo de

portas légicas, primitivas ou macros no circuito integrado.

Load - Acgdo de recolha de um sinal, ou conjunto de sinais, colocados na entrada de um
sistema ou de um circuito integrado. A recolha pode ser sincrona, i. e., accionada pela
transigdo activa de um sinal de relégio, ou assincrona, i. e., efectuada quando o sinal

encarregado de autorizar a recolha estiver num determinado nivel 1égico.
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Macro - Sdo padrdes pré-definidos de interligagdes entre elementos 16gicos que realizam
determinda fungdo légica, podendo ser repetidamente utilizados.

Minitermo - Termos de produto fundamentais, i. e. , a fungdo mais elementar de saida,
resultado da combinagao de todas as varidveis de entrada.

Routing - Encaminhamento fisico de ligagdes eléctricas.
Scan - Varrer em sequéncia.

Standard Cell - A abordagem standard cell na definigdo de circuitos integrados involve a
interligagdo de macros armezenados numa base de dados para a realizagdo de um circuito
integrado de aplicagdo especifica. A diferenca fundamental relativamente aos Gate arrays
reside na necessidade de definicdo, por parte do utilizador, das diversas madscaras

indispensdveis ao fabrico de um circuito integrado.

Stuck-at - Situagdo em que um determinado sinal digital fica fixo num determinado valor
l6gico. Pode ocorrer por mé concepgao do sistema, ou mais vulgarmente pela existéncia de

situagbes anémalas que s6 o teste exaustivo ajudara a soluccionar.

Termo de produto - Resultado do AND légico de duas ou mais varidveis, i. e., entradas
l6gicas.

Trigger - Refere a sincronizagdo de determinado sinal por um outro sinal designado de
referéncia. O sinal afectado poderé ser modificado em relagéo & sua forma original.
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ANEXOS



I. VERSAO 2



Unidade de controlo do multiplexador

PEDRO CARDOSO - INESC NORTE - DEZEMBRO, 1990  MUX - MAQ. ESTADOS

PART: EP1810J

INPUTS:

OUTPUTS:S0@10, S1@11, S2@12, S3@13, S4@24, $5@25, S6@26

NETWORK:

MACHINE: MUX CLOCK:CLK  CLEAR:RESN

STATES: [s6 s5 s4 s3 s2 sl s0]
STO [0 0 0 0 0 0 0]
ST1 [0 0o 0o 0 0 0 1]
ST62 0 1 1 1 1 1 0]

1 0 0 0 0 0 0]

.................................................

STO: ST1
ST1:ST2
ST2: ST3
S§T3: ST4
ST4: STS5
STS: ST6
STé6: ST7
ST7: ST8
ST8: ST9
ST9: ST10
ST10: ST11

ST11:
ST12:
ST13:
ST14:
ST15:
STi16:
ST17:
ST18:
ST19:
ST20:

ST12
ST13
ST14
ST15
ST16
ST17
ST18
ST19

ST21

OUTPUTS: SCK256
OUTPUTS: SCE244 SCEPEB

OUTPUTS: RCKE

OUTPUTS: RENA

OUTPUTS: SCKE RA14 RA15
OUTPUTS: RCK256 S1CK173
OUTPUTS: R1CK173 SCK256 SA14
OUTPUTS: S1CK173 SCEPEB
OUTPUTS: R1ICK173 SENA

OUTPUTS: RENA

OUTPUTS: RCK256
OUTPUTS: SENA SCK256 SA15
OUTPUTS: SCEPEB

OUTPUTS: S1CK173
OUTPUTS: RCKC R1CK173

OUTPUTS: RENA SCKC
OUTPUTS: RCK256
OUTPUTS: SENA SCK256
OUTPUTS: SCEPEB SCEROM

OUTPUTS: RENB

OUTPUTS: RA14 RALS

OUTPUTS: RCK256 S1CK173
OUTPUTS: R1CK173 SCK256 SA14
OUTPUTS: S1CK173 SCEPEB

OPTIONS: TURBO = OFF, SECURITY = ON

IF |SELECT THEN RCEROM
IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF !SELECT THEN RCEROM
IF SELECT THEN RCEPEB



ST34:
ST35:

ST35
ST36

ST36: ST37

ST37:
ST38:
ST39:

ST38
ST39
ST40

ST40: ST41

ST41:

ST42

ST42: ST43

ST43:
ST44:
ST45:
ST46:
ST47:
ST48:
ST49:

ST44
ST45
ST46
ST47
ST48
ST49
ST50

ST50: ST51

ST51:

ST52

S§T52: ST53

ST53:
ST54:
ST55:
ST56:
ST57:
ST58:
ST59:

ST54
STS5
ST56
ST57
ST58
ST59
ST60

ST60: ST61

STé61:
ST62:
STé63:
STé4:
STé65:
STé66:
ST67:
ST68:
ST69:

ST62
ST63
STe4
ST65
ST66
ST67
ST68
ST69
ST70

ST70: ST71

ST71:
ST72:
S§T73:
ST74:
ST75:
ST76:
ST77:
ST78:
ST79:

ST72
ST73
ST74
ST75
ST76
ST77
ST78
ST79
ST80

ST80: STS1

ST81:
ST82:
ST83:
ST84:
STR8S:
ST86:
ST87:
ST8S:
ST89:

ST82
ST83
ST84
ST85
ST86
ST87
ST88
ST89
ST90

ST90: ST91

ST91:
ST92:
ST93:
ST94:
ST95:
ST96:
ST97:
ST98:
ST99:

ST92
ST93
ST94
ST95
ST96
ST97
ST98
ST99

ST100

ST100: ST101
ST101: ST102
ST102: ST103
ST103: ST104

OUTPUTS: R1CK173 SENB
OUTPUTS: RCKA

OUTPUTS: RENB SCKA
OUTPUTS: RCK256

OUTPUTS: SENB SCK256 SA15
OUTPUTS: SCEPEB

OUTPUTS: S1CK173
OUTPUTS: RCKD RI1CK173

OUTPUTS: RENB SCKD
OUTPUTS: RCK256
OUTPUTS: SENB SCK256
OUTPUTS: SCEPEB SCEROM

OUTPUTS: RENC

OUTPUTS: RA14 RA15

OUTPUTS: RCK256 S2CK173
OUTPUTS: R2CK173 SCK256 SA14
OUTPUTS: S2CK173 SCEPEB
OUTPUTS: R2CK 173 SENC

OUTPUTS: RCKB

OUTPUTS: RENC SCKB
OUTPUTS: RCK256
OUTPUTS: SENC SCK256 SA15
OUTPUTS: SCEPEB

OUTPUTS: S2CK173
OUTPUTS: RCKE R2CK173

OUTPUTS: RENC SCKE
OUTPUTS: RCK256
OUTPUTS: SENC SCK256
OUTPUTS: SCEPEB SCEROM

OUTPUTS: REND

OUTPUTS: RA14 RA1S

OUTPUTS: RCK256 S2CK173
OUTPUTS: R2CK173 SCK256 SA14
OUTPUTS: S2CK173 SCEPEB
OUTPUTS: R2CK173 SEND

OUTPUTS: RCKC

OUTPUTS: REND SCKC
OUTPUTS: RCK256

OUTPUTS: SEND SCK256 SA15
OUTPUTS: SCEPEB

OUTPUTS: S2CK173
OUTPUTS: R2CK173

OUTPUTS: REND

OUTPUTS: RCK256
OUTPUTS: SEND SCK256
OUTPUTS: SCEPEB SCEROM

OUTPUTS: RCKA
OUTPUTS: RENE
OUTPUTS: SCKA RA14 RA1S
OUTPUTS: RCK256 S2CK173

IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF {SELECT THEN RCEROM
IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF !SELECT THEN RCEROM

IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF SELECT THEN RCEPEB

IF ISELECT THEN RCEROM
IF SELECT THEN RCEPEB



ST104: ST105 OUTPUTS: R2CK173 SCK256 SA14

ST105: ST106 OUTPUTS: $2CK173 SCEPEB

ST106: ST107 OUTPUTS: R2CK173 SENE

ST107: ST108

ST108: ST109 OUTPUTS: RCKD

ST109: ST110

ST110: ST111 OUTPUTS: RENE SCKD

ST111: ST112 OUTPUTS: RCK256 IF SELECT THEN RCEPEB
ST112: ST113 OUTPUTS: SENE SCK256 SA15

ST113: ST114 OUTPUTS: SCEPEB

ST114: ST115

ST115: ST116 OUTPUTS: S1CK173

ST116: ST117 OUTPUTS: RI1CK173

ST117: ST118

ST118: ST119 OUTPUTS: RENE

ST119: ST120 OUTPUTS: RCK256 IF SELECT THEN RCEPEB
ST120: ST121 OUTPUTS: SENE SCK256

ST121: ST122 OUTPUTS: SCEPEB SCEROM

ST122: ST123

ST123: ST124

ST124: ST125 OUTPUTS: RCKB

ST125: ST126

§T126: ST127 OUTPUTS: RCK16 SCKB IF ISELECT THEN RCEPEB
ST127: ST0O OUTPUTS: RCK256 SCK16 IF SELECT THEN RCE244

ENDS$



Unidade de controlo do desmultiplexador

PEDRO CARDOSO - INESC NORTE - DEZEMBRO, 1990  DEMUX - MAQ. ESTADOS

PART: EP1810] OPTIONS: TURBO = OFF, SECURITY = ON

INPUTS:

OUTPUTS:S0@10, S1@11, 52@12, S3@13, S4@24, S5@25, S6@26
NETWORK:

MACHINE: MUX CLOCK:CLK  CLEAR:RESN

STATES: [s6 s5 s4 s3 s2 sl s0]
STO [0 0 0 0 0 0 0
ST1 0 0 0 0 0 0 1)

5§T62 0 1 1 1 1 1 0]
ST63 0 1 1 1 1 1 1]

ST127 m 1 1 1 1 1 1]

ST0: ST1  OUTPUTS: SOPEN1 SCK16K
ST1: ST2  OUTPUTS: RRW1

ST2: ST3  OUTPUTS: SRW1

ST3:ST4  OUTPUTS: SAO1 S1A12
ST4:ST5S  OUTPUTS: RRW1

ST5:ST6é  OUTPUTS: SRW1

ST6: ST7  OUTPUTS: RA3 SA2 RAO1
ST7: ST8  OUTPUTS: RisbC

ST8:ST9  OUTPUTS: SisbC
ST9: ST10 OUTPUTS: SAQ1
ST10: ST11 OUTPUTS: RmsbC
ST11: ST12 OUTPUTS: SmsbC

ST13: ST14 OUTPUTS: RA12

ST19: ST20 OUTPUTS: ROPENI
ST20: ST21 OUTPUTS: SOPEN1 RisbA

ST23: ST24 OUTPUTS: SCERAM1

ST24: ST25 OUTPUTS: SlsbA

ST25: ST26 OUTPUTS: S1A12

ST26: ST27 OUTPUTS: RmsbA

ST27: ST28 OUTPUTS: SmsbA

ST28: ST29 OUTPUTS: RCERAM

ST29: ST30 OUTPUTS: RisbD RAO1 SA1 RAI2
ST30: ST31 OUTPUTS: SlsbD

ST31: ST32 OUTPUTS: RmsbD SA01 ROPENI
ST32: ST33 OUTPUTS: SmsbD SOPEN1

ST33: ST34 OUTPUTS: RRW1 RA2 RAl RAOI



ST34: ST35 OUTPUTS: SRW1

ST35: ST36 OUTPUTS: SA01 S1A12
ST36: ST37 OUTPUTS: RRW1

ST37: ST38 OUTPUTS: SRW1

ST38: ST39

ST39: ST40

ST40: ST41

ST41: ST42

ST42: ST43

ST43: ST44 OUTPUTS: ROPEN1
ST44: ST4A5 OUTPUTS: SOPEN1 RlsbB
ST45: STA6 OUTPUTS: RA12

ST46: ST47

ST47: ST48 OUTPUTS: SCERAM1
ST48: ST49 OUTPUTS: SisbB

ST49: ST50 OUTPUTS: S1A12

ST50: ST51 OUTPUTS: RmsbB

ST51: ST52 OUTPUTS: SmsbB

ST52: ST53 OUTPUTS: RCERAM
ST53: ST54 OUTPUTS: RisbE SA3 RAO1
ST54: ST55 OUTPUTS: SisbE

ST55: ST56 OUTPUTS: RmsbE SA01 ROPEN1 RA12
ST56: STS7 OUTPUTS: SmsbE SOPEN1
ST57: ST58 OUTPUTS: RRW1 RA3 SAl RAO1
ST58: ST59 OUTPUTS: SRW1

ST59: ST60 OUTPUTS: SA01 S1A12
ST60: ST61 OUTPUTS: RRW1

ST61: ST62 OUTPUTS: SRW1

ST62: ST63

ST63: ST64 OUTPUTS: RA12

ST64: ST6S

STé65: ST66

ST66: ST67

ST67: ST68 OUTPUTS: ROPEN1
ST68: ST69 OUTPUTS: SOPEN1 RisbC
ST69: ST70

ST70: ST71

ST71: ST72 OUTPUTS: SCERAM1
ST72: ST73 OUTPUTS: SlsbC

ST73: ST74 OUTPUTS: S1A12

ST74: ST75 OUTPUTS: RmsbC

ST75: ST76 OUTPUTS: SmsbC

ST76: ST77 OUTPUTS: RCERAM
ST77: ST78

ST78: ST79

ST79: ST80 OUTPUTS: ROPEN1 RAI2
ST80: ST81 OUTPUTS: SA2 RAl RAO1 SOPENI
ST81: ST82 OUTPUTS: RRW1

ST82: ST83 OUTPUTS: SRW1

ST83: ST84 OUTPUTS: SA01 S1A12
ST84: ST85 OUTPUTS: RRW1

ST85: ST86 OUTPUTS: SRW1

ST86: ST87 OUTPUTS: RA2 RAO1
ST87: ST88 OUTPUTS: RlsbA

ST88: ST89 OUTPUTS: SlsbA

ST89: ST90 OUTPUTS: SAO1

ST90: ST91 OUTPUTS: RmsbA RlsbD
ST91: ST92 OUTPUTS: SmsbA ROPEN1 RAI2
ST92: ST93 OUTPUTS: SOPEN1

ST93: ST94 OUTPUTS: SCERAM1
ST94: ST95 OUTPUTS: SlsbD

ST95: ST96 OUTPUTS: S1A12

ST96: ST97 OUTPUTS: RmsbD

ST97: ST98 OUTPUTS: SmsbD

ST98: ST99 OUTPUTS: RCERAM

$T99: ST100

ST100: ST101

ST101: ST102

ST102: ST103 OUTPUTS: RA12
ST103: ST104 OUTPUTS: ROPEN2



ST104: ST105 OUTPUTS: SA2 SA1 RAO1 SOPEN2

ST105: ST106 OUTPUTS: RRW1

ST106: ST107 OUTPUTS: SRW1

ST107: ST108 OUTPUTS: SA02 S1A12
ST108: ST109 OUTPUTS: RRW1

ST109: ST110 OUTPUTS: SRW1

ST110: ST111 OUTPUTS: RA2 RAO2
ST111: ST112 OUTPUTS: RIsbB RA12
ST112: ST113 OUTPUTS: SisbB

ST113: ST114 OUTPUTS: SA02

ST114: ST115 OUTPUTS: RmsbB RisbE
ST115: ST116 OUTPUTS: SmsbB ROPEN2
ST116: ST117 OUTPUTS: SOPEN2
ST117: ST118 OUTPUTS: SCERAM1
ST118: ST119 OUTPUTS: SIsbE

ST119: ST120 OUTPUTS: S2A12
ST120: ST121 OUTPUTS: RmsbE
ST121: ST122 OUTPUTS: SmsbE
ST122: ST123 OUTPUTS: RCERAM
ST123: ST124 OUTPUTS: RA12

ST124: ST125

ST125: ST126

ST126: ST127

ST127: STO OUTPUTS: SA3 RA1 RA02 ROPEN1 RCK16K
ENDS$



II. VERSAO 3



Multiplexador de audio a 2048 KBit/s

TITLE "Multiplexer de 2.048 Mbiys";
INCLUDE "HDB3";

INCLUDE "ALITRA";

INCLUDE "CONTROL";

INCLUDE "NRZ";

DESIGN IS "MUX" DEVICE IS "EPM5128]";

SUBDESIGN MUX

(hmais_in, hmenos_in, reset, in[7..0], canA,canB,canC,canD,canE, clk_ger, clk_recd, clk_rec2, mode:INPUT;
erro, erro_v, lip, pll_sum, fp_out, sync_out, serie_al, cerom, select, al4, al5,
ckA, enbA, ckB, enbB, ckC, enbC, ckD, enbD, ckE, enbE, hmais_out, hmenos_out, clk_out :QUTPUT;)

VARIABLE

BLhdb3 :HDB3;

BLalitra :ALITRA;

BLcontrol :CONTROL;

BLnrz :NRZ;
clk_mux, clk :NODE;
Ber :TFF;
BEGIN

FXXXX Multiplexer de selegio do relégio do circuito e que é imposto pelo modo de funcionamento XXXXX%
ger = TFF(VCC, TFF(VCC, clk_ger, VCC, VCC), VCC, VCC);

clk_mux = (BLhdb3.lip $ mode) & ger
# |(BLhdb3.lip § mode) & clk_rec2;

clkk = MCELL(!clk_mux);

clk_out = (BLhdb3.lip § mode) & gerl
# !(BLhdb3.lip § mode) & clk_rec4;

FoXOOOOC0XXX Definigdo das ligages de entrada e saida do bloco HDB3 X2OCO00COOOXXXXX %

BLhdb3.clk = clk;
BLhdb3.hmais = hmais_in;
BLhdb3.hmenos = hmenos_in;
BLhdb3.reset = reset;

lip = BLhdb3.lip;

erro = BLhdb3.erro;

erro_v = BLhdb3.erro_v;

pll_sum = TRI(BLhdb3.pll_sum, !mode);



mwm&mmmemmmm%

BlLalitra.clk = lclk:
BLalitra.reset = reset:
BlLalitra lip = BLhdb3.lip;
BLalitra.nrz_hdb3 = BLhdb3.nrz:

serie_al = BLalitra serie_out:
sync_out = BLalitra.sync_out;
fp_out = BLalitra.fp_out;

%mmommmugmamwcmmmmcommm%

prclk = mode & BLcontrol.open8
# !mode & BLcontrol.open12;

BLcontrol.clk = clk;
BLcontrol.st[2..0] = BLalitra.st[2..0];
BLcontrol.c[6..0] = BlLalitra.cont[6..0);
BLcontrol.in[] = in[];
BLcontrol.tr[7..0] = BLalitra.tr[7..0];
BLcontrol.canA = canA;
BLcontrol.canB = canB;
BLcontrol.canC = canC;
BLcontrol.canD = canD;
BLcontrol.canE = canE;

BLcontrol.lip = BLhdb3.lip;

select = BLcontrol.select;
cerom = BLcontrol.cerom;
enbA = BLcontrol.enbA;
enbB = BLcontrol.enbB;
enbC = BLcontrol.enbC;
enbD = BLcontrol.enbD;
enbE = BLcontrol.enbE;
al4 = Blcontrol.al4;
al5 = BLcontrol.al5;
ckA = BLcontrol.ckA;
ckB = BLcontrol.ckB;
ckC = BLcontrol.ckC;
ckD = BLcontrol.ckD;
ckE = BLcontrol.ckE;

Fo XXX XX Definigiio das ligaghes de entrada e saida do bloco NRZ X000 XXX XX %
BLnrz.clk = clk;

BLnrznrz = BLcontrol.serie;

hmais_out = BLnrz. hmais;

hmenos_out = BLnrz.hmenos;

END;



Desmultiplexador de audio a 2048 KBit/s

TITLE "Desmultiplexer de 2.048 Mbit/s";
INCLUDE "HDB3";

INCLUDE "ALITRA™

INCLUDE "CONTROL";

INCLUDE "PARITY™:

DESIGN IS "DEMUX" DEVICE IS "EPM5128]"

SUBDESIGN DEMUX
(hmais, hmenos, nrz_in, mode, enable, select, reset, clk_nrz, clk_in :INPUT;
erro, erro_v, lip, pll_sum, out[12..1], prty, fp_out, sync_out, serie_out, ceram, cerom,
W, a[3..0], al2, msbA, IsbA, msbB, IsbB, clk_out :OUTPUT;)
VARIABLE

BLhdb3 :HDB3;

BLalitra :ALITRA;

BLcontrol :CONTROL;

BLparity :PARITY;
clk_mux, clk, clkn, prclk :NODE;
r[12..1] TRI;
BEGIN

%XXXX Multiplexer de selecio do relégio do circuito e que ¢ imposto pelo modo de funcionamento XXXX%

clk_mux = select & clk_in
# Iselect & clk_nrz;

Fo XXX XXXXXXXXX Reldgio e relégio invertido de funcionamento interno do Demux. XX XXX XX %

clk = lclk_mux;
clkn = clk_mux;
clk_out = !clk_mux;

G XXXXXOOOKXXXXX Definigao das ligagdes de entrada e saida do bloco HDB3.X30000CKXX XXX %

BLhdb3.clk = clk;
BLhdb3.hmais = hmais;
BLhdb3.hmenos = hmenos;
BLhdb3.reset = reset;

lip = BLhdb3.lip;

erro = BLhdb3.erro;

erro_v = BLhdb3.erro_v;
pli_sum = BLhdb3.pll_sum;



FoXXXXXXXXXXXXXXX Definicio das ligagdes de entrada e saida do bloco ALITRAXXXXXXXXXXXXXX %

BlLalitra.clk = clkn;
BLalitra.prclk = prelk;
BLalitrareset = reset;
BLalitra.prclr = Imode;
BLalitraselect = select;
BLalitra.nrz_in = nrz_in;
BLalitra.nrz_hdb3 = BLhdb3.nrz;

tr(12..1].in = Blalitra.pr[12..1);
tr[12..1].0e = enable;
out[12..1] = u{12..1).out;

serie_out = BLalitra.serie_out;
sync_out = BLalitra.sync_our;
fp_out = BLalitra.fp_our;

96 XXXXXXXXXXXXXX Definicio das ligagdes de entrada e saida do bloco CONTROL XXX XX XX XX XX X%

prclk = mode & Blcontrol.open8
# Imode & BLcontrol.openl2;

BLcontrol.clk = clk;
BLcontrol.st[2..0] = Blalitra.st[2..0];
BLcontrol.cont[6..0] = BLalitra.cont[6..0];

ceram = BLcontrol.ceram;
cerom = BLcontrol.cerom;
a[3..0] = BLcontrol.a[3..0];
al2 = Blcontrol.al2;

rw = BLcontroLrw;

1sbA = BLcontrol.lsbA;
msbA = BLcontrol. msbA;
IsbB = BLcontrol.IsbB;
msbB = BLcontrol.msbB;

X000 X Definigio das ligagbes de entrada e safda do bloco PARITY XXX X XXX XXX %
BLparity.clk = clkn;

BLparity.pr[12..1] = BLalitra.pr[12..1];

prty = BLparity.parity;

END;
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Detector do alinhamento de trama

TITLE "Bloco de alinhamento de trama"; DESIGN IS "ALITRA" DEVICE IS "AUTO™;

SUBDESIGN ALITRA
(nrz_hdb3, clk, lip, reset :INPUT;  st[2..0), cont[6..0], tr{7..0], fp_out, sync_out, serie_out :QUTPUT;)

VARIABLE

in[7..0], 1dn, state0, par, impar, fas, bitd, pr_[4..1] :NODE;

q(7..0], fp_reg, sync_reg, siq[11..0], srq[12..1] :DFF;

BEGIN
srq(].clk = clk; %Definicao do shift register Serie-Paralelo de 12 bits%
srq[].clm = Ireset;

srq[12].d = nrz_hdb3;
srq[11..1).d = srq[12..2);

fas = (srq[10..4] == B"1101100"); % Definicao do comparador que encontra a FAS%
tr[7..0] = srq[8..1]; % Definicao dos diferentes sinais de saida do SPR12%
serie_out = srql;
bid = srq4;
GXXOOCOOOOCCOOOOOOOOOOCOOX CONTADOR XCOO0OCSOOOOOOOOCOOOOOO XXX %

q(7..0).clk = clk;
q[7..0).clm = !reset;

in[7..0] = B"11111111";

q0.d=(q0 & ldn) § (in0 & !ldn # Idn);

ql.d=(ql &1ldn) $ (inl & !ldn # g0 & ldn);

q2.d=(q2 &1dn) $ (in2 & !ldn # q0 & q1 & ldn);

q3.d=(q3 & ldn) $ (in3 & !ldn # q0 & q1 & q2 & ldn);
qd.d=(qd & ldn) § (ind & !ldn # q0 & q1& q2& g3 & ldn);
q5d=(q5 &ldn) § (inS & !ldn # q0 & q1 & q2 & ¢3 & g4 & ldn);
g6.d=(q6 & ldn) § (in6 & !ldn # q0 & q1 & q2 & g3 & q4 & q5 & ldn);
q7.d=(q7 &1dn) § (in7 & !ldn # q0 & ql & q2 & q3 & q4 & g5 & g6 & ldn);
cont[6..0] = g[6..0);

par_t = TFF(q[7..0] = B"11111110", clk, !state0, VCC);

par = (q[7..0] == B"11111110") & !par_t;
impar = (q[7..0] = B“11111110") & par_t,



FXXXCOOOOOBCOCOCKXX ONE_HOT X000 XK XX %o

(siq[], fp_reg, sync_reg).clk = clk;
stg).clm = reset !& lip;
(fp_reg, sync_reg).pm = lreset;

pr_1 = impar & !fas; %Defini¢io dos instantes de transi¢io%
pr.2 =par & !bi;
pr3=par & bid;
pr_4 =impar & fas;

%Descodificaio dos estados da miquina%

sig0.d = I(stgl & pr_2
#s1q2 &oprl
#s196 &prl
#s1g8 &pr 2
#s1g9 &pr_l
#51910 & pr_2

#s1qll & (pr_1 # pr_2)
# state0 & !fas);

state0 = EXP(stq0);

sigl.d = stateQ & fas
#siql & !par;

siq2.d = siql & pr_3
# s1q2 & limpar;

sig3.d=s1q2 & pr_4
#sigd & pr 4
#sig5 & pr3
#sig6 & pr 4
#s1g8 & pr_3
#3193 & !pr_1 & lpr_2;

sigd.d =stq3 & pr_l
#5197 & pr3
#5110 & pr_3
# stgd & limpar & !pr_2;

stg5.d =s1q3 & pr_2
#5197 & pr 4
#s1q10 & pr 4

#stg5 & !pr_1 & !par;

sigh.d =sigd4 & pr_l
#s1q9 & pr3
#siql1 & pr 3
# s1g6 & limpar & lpr_2;

siq7.d =stgd & pr_2

#s1g5 &pr_l
#51q7 & 'par & limpar;
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sig8.d =stg5 & pr_2
#51910 & pr_4
#s1q11 & pr. 4
#5198 & lpr_1 & par;

stq9.d =sig6 & pr_2
#5197 & pr_1
#5199 & lpar & limpar;

siql0d =siq7 & pr_2
#s1q8 & pr_1
# 51910 & !par & limpar;

siglld=sg9 & pr 2
#51q10 & pr_1
#stq11 & !par & !impar;

fp_reg.d = 1(s1q3 & (pr_3 # pr_4 # !par # limpar)); %Definicao dos sinais de saida%
fp_out =fp reg;

IF llip THEN

Idn = I((state0 & fas) # (q[7..0) == B"11111110");
ELSE

Ildn = VCC;
ENDIF;

sync_reg.d = I( pr_1 & Istate0 & !stiql & !siq2 & !siq6 & !stq9 & !siqll
#pr_2 & Istate0 & !s1q] & !siq2 & !siq9 & Isiql0 & !siql1l
#pr_3 & Istate & !siql & !siq2
#pr_4 & !stae) & Isiql);
_oul = sync_reg;

st[2..0] = (siq[2..1],state0);

FXOOOOOCOCKKKKKKXKKKX METODO TRADICCIONAL XX3X000000000000000000K%
VARIABLE
clk.sync,fp.clear :NODE;

ss : MACHINE OF BITS (q3,92,q1.90)
WITH STATES( st0=B"000",
st1=B"0001" ,
st2=B"0010" ,
st3=B"0011" ,
st4=B"0100" ,
st5=B"0101" ,
st6=B"0110" ,
st7=B"0111" ,
st8=B"1000",
st9=B"1001",
st10=B"1010",
st11=B"1011");
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clk = clk_in;

ss.clk = clk;

TABLE

5§,

clear,

1,

load, sync, fp,

= 0,
=>

bit2, fas =>

impar,
X,
X,

par,
X,
X,

stl;

ln

1.

1

0

X,

st0,

st0;

X,

st0,

st0;
st2;
stl;
stl;
st0;
st3;
st2;
st2;
s15;
s13;
std;
st3;
st3;
st7;
si4;
st6;
s13;
st4;

ln

st3,
st3,
st3,
si3,

si4,

st4,

st8;
s13;
st7;
st5;
st5;
5t9;
s16;
st0;
st3;
s16;

1!
1|

st5,
st5,
st6,

X,

st6,

st10;
std;
st9;
st5;
st7;

la
1,

X,

X,

st7,

st0;
st3;
st10;
st8;
st8;

1.
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stll;
st6;

1.

st0;
stS;

1'

1,

s19;

st0;
std;

ll

st10,
st10,

1.

stll;
st8;

ll

L, 1,

st10,

1,

st10, 1,
st10,

st10;

1,

X,

oo

st0;
st6;
stl;
st8;

1, 0,

stll,

1, 0

stll,

ll

stll,

ll
X,

ln

stll,

stll;

1,

X,

on
END TABLE;

stll,

fp_out = DFF(fp, clk, VCC, VCC);
sync_out = DFF(sync, clk, VCC, VCC);
clear_out = DFF(clear, clk, VCC, VCC);

END;
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Unidade de controlo do multiplexador

TITLE "Magquina de estados de control do mux de 2048 KBiys"; DESIGNIS "CONTROL" DEVICE IS "AUTO";

SUBDESIGN CONTROL

(cl?. lip, s1[2..0}, in[7..0], ur{7..0), canA, canB, canC, canD, canE, ¢[6..0] :INPUT;
serie, cerom, select, al4, al5, ckE, ckD, ckC.c kB, ckA, enbE, enbD, enbC.e nbB, enbA  :OUTPUT;)

VARIABLE

Rckbyte,Sckbyte, Rckbreak,Sckbreak, Rhalframe,Shalframe,

Rsatger,Ssatger, Rcerom,Scerom, Ral4,Sal4,Ral5,5al5,
RckE,SckE,RenE,SenE,  RckD,SckD,RenD,SenD, RckC,SckC,RenC,SenC,
RckB,SckB,RenB,SenB, RckA,SckA,RenA,SenA :NODE;

ckbyte, ckbreak, halframe, satrec, saiger, invert, bus[7..0] :NODE;
piso[7..0], d[3..0] :DFF;
BEGIN

select= MCELL (  (c[]

(]

D"4")
D"28")
(] > D"s52")
() > D"76") & (<[] < D"99")
(] >D"100") & (c[] <D"124")
((c[] >D"124") # (c[] < D"4")

(c[l] < D"27")
(c[] < D"517)
(c[] < D"757)

lcanA
!canB
!canC
IcanD
IcanE

lip )i

E TR R e
vVVvVVvVvVYVvVY

P e B Po pe
PEEEER

Rhalframe = (c[] == D"126"); Shalframe = (c[] == D"127");
halframe = SRFF(Shalframe, Rhalframe, !clk, !(st0 # st1 # s12) & !lip, VCC);

Rekbyte = (c] == B"XXXX111"); Sckbyte = (c[] == B"XXXX000");
ckbyte = SRFF(Sckbyte, Rekbyte, Iclk, I(st0 # stl # st2) & Hip, VCC);

Rsatger = (c[] == D"125") & select; Ssatger = (c[] ==D"3");
satger = SRFF(Ssatger, Rsatger, Iclk, !(st0 # stl # st2) & !lip, VCC);

RckE = (c[] == B"X000100"); SckE = (c[] == B"X000110");
ckE = SRFF(SckE, RckE, Iclk, !(stO # stl # st2) & !lip, VCC);

RckD = (c[] = B"X101100"); SckD = (¢[] == B"X101110");
ckD = SRFF(SckD, RckD, Iclk, !(st0 # st1 # 512) & !lip, VCC);

RekC = (c[] == B"X010100"); SckC = (c[] == B"X010110");
ckC = SRFF(SckC, RekC, !clk, !(st0 # st # st2) & llip, VCC);

RekB = (c[] = B"X111100"); SckB = (c[] == B"X111110");
ckB = SRFF(SckB, RckB, Iclk, !(st0 # st # si2) & !lip, VCC);

RekA = (c[] == B"X100100"); SckA = (c[] == B"X100110);
ckA = SRFF(SckA, RckA, lclk, !(st0 # stl # s12) & !lip, VCC);

RenA = (c[] == B"0000101"); SenA = (c[] == B"0011001");
enA = SRFF(SenA, RenA, Iclk, I(st0 # stl # si2) & !lip, VCC);
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RenB = (c[] == B"0011101"); SenB = (c[] == B"0110001");
enB = SRFF(SenB, RenB, Iclk, !(st0 # st] # st2) & !lip, VCC);

RenC = (c[] == B"0110101"); SenC = (c[] == B"1001001");
enC = SRFF(SenC, RenC, !clk, !(st0 # st] # s12) & llip, VCC);

RenD = (c[] == B"1001101"); SenD = (c[] == B"1100001");
enD = SRFF(SenD, RenD, !clk, !(st0 # stl # s©2) & llip, VCC);

RenE = (c[] ==B"1100101"); SenE = (¢[] == B"1111001");
enE = SRFF(SenE, RenE, Iclk, !(st0 # stl # st2) & llip, VCC);

Rekbreak = (c[] == D"8") # (c[] == D"10") # (c[] == D"20") # (c[] == D"32") # (c[] == D"34") # (c[] == D"44")
# (c[] ==D"56") # (c[] == D"58") # (c[] == D"68") # (c[] == D"80") # (c[] == D"82") # (c[] == D"92")
# (c[] == D"104") # (c[] == D"106") # (c[) = B"116");

Sckbreak = (c[] == D"7") # (c[] == D"9") # (c[] == D"19") # (c[] == D"31") # (c[] == D"33") # (c[] == D"43")
# (c[] ==D"55") # (c[] = D"S7") # (c[] == D"67") # (c[] == D"79") # (c[} == D"81") # (c[] == D"91")
# (c[] ==D"103") # (c[] = D"105") # (c[] == D"115");

ckbreak = SRFF(Sckbreak, Rekbreak, Iclk, !(st0 # stl # st2) & !lip, VCC);

Rcerom = ((c[] == D"6") # (c[] == D"30") # (c[] == D"54") # (c[] == D"78") # (c[] == D"102")) & select;

Scerom = (c[] == D"25") # (c[] == D"49") # (c[] = D"73") # (c[] == D"97") # (c[] == D"121");
cerom = SRFF(Scerom, Rcerom, !clk, !(st0 # stl # s12) & !lip, VCC);

Ral4 = (c[] == D"6") # (c[] == D"30") # (c[] == D"54") # (c[] == D"78") # (c[] == D"102");
Sal4 = (c[] == D"16") # (c[] == D"32") # (c[] == D"56") # (c[] == B"80") # (c[] == B"104");
al4 = SRFF(Sal4, Ral4, Iclk, !(st0 # st] # s12) & !ip, VCC);

Ral5 = (c[] == D"6") # (c[] == D"30") # (c[] == D"54") # (c[] == D"78") # (c[] == D"102");
Sal5 = (c[] == D"16") # (c[] == D"24™) # (c[] == D"64") # (c[] == D"88") # (c[] == D"96");
al5 = SRFF(Sal5, Ral$, Iclk, !(st0 # stl # st2) & !lip, VCC);

satrec = cerom & satger;

invert = (VCC, TFF (VCC, halframe, VCC, VCC), VCC, VCC),

df).clk = ckbreak;
d[3..0).d = in[3..0];

bus[7..0] = (VCC,VCC,invert,VCC,VCC,GND,invert,VCC) & !satger
# (in[7..4],d[3.0]) & satger & select
# 1[7..0] & sawec & !lip
# (VCC, VCC, VCC, VCC, VCC, VCC, VCC, VCC) & satrec & lip;

piso[].clk = clk;
piso[J.d = bus[7..0] & !ckbyte

# (GND,piso[7..1]) & ckbyte;
serie = pisol;

END;



Unidade de controlo do desmultiplexador

TITLE "Maquina de estados de control do demux de 2.048 Mbits"; DESIGN IS “Control” DEVICE IS "AUTO";

SUBDESIGN Control

(clk, st[2..0], cont[6..0] :INPUT:
ceram, cerom, a0, al, a2, a3, al2, rw, openl2, open8, IsbA, msbA, 1sbB, msbB :OUTPUT;)
VARIABLE

Sceram, Rceram, Sa0, Ra0, Sal, Ral, Sa2, Ra2, Sa3, Ra3, Sal2, Ral2,
Srw, Rrw, Sopenl2, Ropenl2, Sopen8, Ropen8,
SlsbA, RlsbA, SmsbA, RmsbA, SlsbB, RisbB, SmsbB, RmsbB :NODE;

BEGIN

Srw = (c[] == D"22") # (c[] == D"25") # (c[] == D"46") # (c[] == D"49") # (c[] = D"70") # (c[] == D"73")
# (c[) = D"94") # (c[] == D"97") # (c[] == D"118") # (c[] == D"121"):

Rrw = (c[] == D"21") # (c[] = D"24") # (c[] == D"45") # (c[] == D"48") # (c[] == D"69") # (c[] == D"72")
# (c[] = D"93") # (c[] == D"96") # (c[] == D"117") # (c[] = D"120");

rw = SRFF(Srw, Rrw, clk, !(st0 # stl # st2) & llip, VCC);

Sceram = (c[] = D"11") # (c[] == D"35") # (c[] == D"59") # (c[] == D"81") # (c[] == D"105");
Rceram = (c[] = D"16") # (¢[] == D"40™) # (c[] == D"64") # (c[] == D"86") # (c[] == D"109");
ceram = SRFF(Sceram, Rceram, clk, !(st0 # st1 # st2) & !lip, VCC);

Sal2 = (c[] == D"13") # (c[] == D"15") # (c[] == D"37") # (c[] == D"55") # (c[] == D"61")

# (c[] == D"71") # (c[] == D"83") # (c[] == D"95") # (c[] == D"107") # (c[] == D"119");
Ral2 = (c[] == D"1") # (c[] == D"17") # (c[] == D"33") # (c[] == D"39") # (c[] == D"51")

# (c[] == D"67") # (c[) == D"79") # (c[] == D"90") # (c[] == D"99") # (c[] == D"111");
al2 = SRFF(Sal2, Ral2, clk, !(st0 # stl # s12) & llip, VCC);

Sa3 =Sal2 = (c[] == D"41") # (c[] == D"115");
Ra3 = (c[] == D"45") # (c[] == D"122");
a3 = SRFF(Sa3, Ra3, clk, !(st0 # stl # st2) & !lip, VCC);

Sa2 = (c[] == D"68") # (c[] == D"92") # (c[] = D"122");
Ra2 = (c[] == D"21") # (c[] == D"74") # (c[] == D"98");
a2 = SRFF(Sa2, Ra2, clk, !(st0 # st # st2) & !lip, VCC);

Sal = (c[] = D"17") # (c[] == D"45") # (c[] == D"92");
Ral = (c[] == D"21") # (c[] = D"68") # (c[] = D"115");
al = SRFF(Sal, Ral, clk, !(st0 # st # st2) & !lip, VCC);

$a0 = (c[] == D"19") # (c[] == D"23") # (c[] == D"43") # (c[) == D"47") # (c[] = D"71")
# (c[] = D"77") # (c[] == D"95") # (c[) = D"101") # (c[] == D119") # (c[] == D"125");
Ra0 = (c[] = D"17") # (c[] == D"21") # (c[] == D"41") # (c[] == D"45") # (c[] == D"68")
# (c[] == D"74") # (c[] == D"92") # (c[] = D"98") # (c[] == D115") # (c[} == D"122");
a0 = SRFF(Sa0, Ra0, clk, 1(st0 # st1 # s12) & !lip, VCC);

Sopen12 = (c[] == D"8") # (c[] == D"20") # (c[] == D"32") # (c[] = D"44") # (c[] == D"56")

# (c[] == D"68") # (c[] == D"80") # (c[) = D"92") # (c[] == D104") # (c[] == D"116");
Ropen12 = (c[] == D"7") # (c[] == D"19") # (c[] == D"31") # (c[] == D"43") # (c[] == D"55")

# (c[] == D"67") # (c[] == D"79") # (c[) == D"91") # (c[] == D103") # (c[] == D"115");
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openl2 = SRFF(Sopen12, Ropenl2, clk, !(st0 # si1 # st2) & !lip, VCC);

Sopen8 = (c[] = B"XXXX000"); Ropen8 = (c[] == B"XXXX111");
open8 = SRFF(Sopen8, Ropens8, clk, !(st0 # st1 # st2) & llip, VCC);

SmsbB = (c[] == B"X100111"); RmsbB = (c[] == B"X100110");
msbB= SRFF(SmsbB, RmsbB, clk, I(st0 # st1 # st2) & !lip, VCC);

SisbB = (c[] == B"X100101"); RisbB = (c[] = D"32") # (c[] = D"99");
IsbB= SRFF(S1sbB, RisbB, clk, !(st0 # stl # s12) & !lip, VCC);

SmsbA = (c[] = B"X001111"); RmsbA = (¢[] == B"X001110");
msbA= SRFF(SmsbA, RmsbA, clk, !(st0 # st1 # s12) & !lip, VCC);

SlsbA = (c[] == B"X001100"); RisbA = (c[] = D"8") # (c[] == D"75");
1sbA = SRFF(SsbA, RlsbA, clk, I(st0 # stl # st2) & !lip, VCC);

cerom = ceram $ rw; %XOR%

END;,



Codificacdo e compressio da lei A

PROGRAM CODIFICA(INPUT,OUTPUT);

VAR AB : ARRAY [1..16) OF INTEGER;
SLOT : ARRAY [1..8] OF INTEGER;
i, al4al5, cont, sinal, segmento, factor, valor, epmsb, eplsb :INTEGER;
hexamsb,hexalsb :CHAR,;
MAT1 : ARRAY [1..1025,1..44] OF CHAR;
endr,somA2,x,j :INTEGER;
i1,i2 :INTEGER;
EPIFIC :FILE OF CHAR;

[Fwwnx *

ssesss Rotina de cdlculo de polEncias *******#ssssssssssnsssssnrsns)
FUNCTION power(base,expoente:INTEGER :INTEGER,;
VAR aux,j:INTEGER;
BEGIN
aux:=1;

IF expoente < 0 THEN FOR j:=1 TO expoente DO aux:=aux*base;
power:=aux;

{ wrE Rotina de conversio decimal/hexadecimal ***#**sssussssssssnssnins )
FUNCTION hexa(dec:INTEGER):CHAR;

BEGIN
CASE dec OF

: hexa:="0";
: hexa:="1";
: hexa:="2;
: hexa:="3";
: hexa:='4";

: hexa:="5";
: hexa:='6";

: hexa:="T}

: hexa:='8';
: hexa:="9";
10 : hexa:='A";
11 : hexa:=B";
12 : hexa:="C’;
13 : hexa:="D’;
14 : hexa:="E’;
15 : hexa:=F;

(=T S - SV R o =]



**** Rotina de conversio decimal/bindrip ******ssssnsrsssrsnerrssrsss )
PR(EEDUREmum(nmi{;mER);

BEGIN
FOR =K DOWNTO 1 DO
BEGIN
B[i}:=num MOD 2;
num:=num DIV 2;
END;

*** Rotina de criagiio de linhas em formato TEK HEX *#*#sshsssnsshssbessss )
PROCEDURE formata;
VAR  somAl,at2,at3,a14,lsal,msal,lsa2,msa2 :INTEGER;

BEGIN
IF (cont MOD 16) < 15 THEN

BEGIN
somA2:=somA2+epmsb-+eplsb;
MAT1[x,10+2%j):=hexamsb;
MAT1[x,1142*j):=hexalsb;
Ji=i+l;

END

ELSEBEGIN

at2:=(endr DIV 16) MOD 16;

at3:=(endr DIV 256) MOD 16;

at4:=endr DIV 4096 + aldal5*4;

somAl:=at2+at3+atd+1;

Isal:=somAl MOD 16;

msal:=somAl DIV 16;

somA2:=(somA2+epmsb+eplsb) MOD 1024;

Isa2:=somA2 MOD 16;

msa2:=somA2 DIV 16;

MATI[x,1]:=";

MAT1[x,2]:=hexa(aid);

MATI1[x,3]:=hexa(at3);

MATI1[x,4]):=hexa(at2);

MATI1[x,5):="0";

MATI1[x,6]:="1";

MATI[x,7]:="05

MAT1[x,8]):=hexa(msal);

MAT1([x,9]:=hexa(lsal);

MATI1[x,40):=hexamsb;

MATI1[x,41]:=hexalsb;

MAT]1[x,42):=hexa(msa2);

MAT]I[x,43]:=hexa(lsa2);

MAT]I1[x,44]:=CHR(10);

x:=x+1;

endr:=endr+16;

somA2:=0;

j=0;
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* **** PROGRAMA PRINCIPAL FEEERREERESRER SR ERRREESRRENSES |

BEGIN
FOR al4a15:=0 TO 2 DO
BEGIN
somA2:=0;
x:=1;
3=0;
endr:=0;
FOR cont:=0 TO 16383 DO
BEGIN
IF cont <= 8191 THEN sinal:=0 ELSE sinal:=1;
IF cont <= 127 THEN
BEGIN
segmento:=0;
factor:=1;
END
ELSE IF cont <= 255 THEN
BEGIN
segmento:=2;
factor:=1;
END
ELSE IF cont <= 511 THEN
BEGIN
segmento:=3;
factor:=2;
END
ELSEIF cont <= 1023 THEN
BEGIN
segmento:=4;
factor:=4;
END
ELSEIF cont <= 2047 THEN
BEGIN
segmento:=5;
factor:=8;
END
ELSEIF cont <= 4095 THEN
BEGIN
segmento:=6;
factor:=16;
END
ELSEIF cont <= 8191 THEN
BEGIN
segmento:=7;
factor:=32;
END
ELSE IF cont <= 12287 THEN
BEGIN
segmento:=7;
factor:=32;
END
ELSE IF cont <= 14335 THEN
BEGIN
segmento:=6;
factor:=16;
END



ELSE IF cont <= 15359 THEN
BEGIN
segmento:=5;
factor:=8;
END
ELSE IF cont <= 15871 THEN
BEGIN
segmento:=4;
factor:=4;
END
ELSE IF cont <= 16127 THEN
BEGIN
segmento:=3;
factor:=2;
END
ELSE IF cont <= 16255 THEN
BEGIN
segmento:=2;
factor:=1;
END
ELSE IF cont <= 16383 THEN
BEGIN
segmento:=0;
factor:=1;
END;

IF sinal=0 THEN valor ;= (cont DIV factor) MOD 128
ELSE valor := 127 - ((cont DIV factor) MOD 128);

A[1]:=sinal;
converte(segmento,3);

A[2]:=B[1];
A[3]:=B[2];
A[4]:=B[3];

converte(valor,7);

A[5]:=B[1];
A[6]:=B[2];
A[7]:=B[3];
A[8]:=B[4];
A[9]:=B[5];
A[10]:=B[6];
A[11]:=B[7];

IF segmento=0 THEN
BEGIN
FOR i:=4 TO 10 DO Ali]:=Ali+1});
A[11]:=0;
END;

FOR i:=1 TO5 DO Ali] := (A[i]+1) MOD 2;

A[12):=(A[1] + A[2] + A[3] + A[4]+ A[5] + 1) MOD 2;



IF a14a15=0 THEN
BEGIN
SLOT[1):=A[11];
SLOT[2):=A[1] ;
SLOTI[3]:=A[10];
SLOT[4]:=A[2] ;
SLOT(5]:=A[9] ;
SLOT(6):=A[3] ;
SLOT[7):=A[8] ;
SLOT[8]):=A[4] ;
END
ELSE IF al4a15=1 THEN
BEGIN
SLOT(1]:=A[7] ;
SLOT(2):=A[5]) ;
SLOT[3):=Al6] ;
SLOT[4]):=A[12];
SLOT[S):=A[11];
SLOTI[6]):=A[1] ;
SLOT(7]):=A[10],
SLOTI[8):=Al2] ;
END
ELSE IF al4al5=2 THEN
BEGIN
SLOT(1]:=A[9] ;
SLOT[2]:=Al[3] ;
SLOT[3]:=A[8] ;
SLOT[4]:=A[4] ;
SLOTI[5]):=A[7];
SLOT[6]):=A[5] ;
SLOT[7):=Al6] ;
SLOTI[8):=A[12];
END;
epmsb:=0;
eplsb:=0;

FOR i:=4 DOWNTO 1 DO
BEGIN
epmsb := epmsb + power(2,i-1)*SLOT[i+4];
eplsb := eplsb + power(2,i-1)*SLOTIi};
END;

hexamsb:=hexa(epmsb);
hexalsb:=hexa(eplsb);

formata;
END;

MATI1[1025,1):="T;
MATI1[1025,2]:='0";
MAT1[1025,3):='0';
MATI1[1025,4):="1";
MATI1[1025,5]:="3";
MATI1[1025,6]:="0";
MATI1[1025,7]:='0";
MATI1[1025,8]:='0";
MATI1[1025,9):='4";



FOR 12:=10 TO 44 DO MAT1[1025,12):="";

IF al4a15=0 THEN
BEGIN
ASSIGN(EPIFIC,MUX-A0.DAT");
REWRITE(EP1FIC);
FOR 11:=1 TO 1025 DO
BEGIN
FOR 12:=1 TO 44 DO
BEGIN
WRITE(EP1FIC,MATI[11,I12]);
END;
END;
CLOSE(EP1FIC);
END
ELSE IF al4al5=1 THEN
BEGIN
ASSIGN(EPIFIC,MUX-A1.DAT");
REWRITE(EP1FIC);
FOR 11:=1 TO 1025 DO
BEGIN
FOR 12:=1 TO 44 DO
BEGIN
WRITE(EP1FIC, MAT1[I1,12]);
END;
END;
CLOSE(EP1FIC);
END
ELSE IF al4al5=2 THEN
BEGIN
ASSIGN(EPIFIC,MUX-A2.DATY);
REWRITE(EPIFIC);
FOR 11:=1 TO 1025 DO
BEGIN
FOR 12:=1 TO 44 DO
BEGIN
WRITE(EP1FIC,MATI1(11,12]);
END;
END;
CLOSE(EPIFIC),
END;



{-n.-u.

Descodificagao e descompressio da lei A

PROGRAM DESCOD(INPUT,OUTPUT);

VAR AB : ARRAY [1..12] OF INTEGER;
C : ARRAY [1..14] OF INTEGER;
i, cont,segmento,z factor,valor,result, MS1,LS1,MS2,LS2,cons :INTEGER;
EPL,EP2 :ARRAY [1..8] OF INTEGER;
MS01,LS01,MS02,Ls02 :CHAR;
MS1,LS1,MS82,LS2,cons:INTEGER;
somA2,somB2,x,j.endr :INTEGER;
MAT1,MAT2 : ARRAY [1..256,1..44] OF CHAR;
i1,i2 INTEGER;
EP1FIC,EP2FIC :FILE OF CHAR;

- Rﬂﬁﬂﬁ de célculo de Potenci“ 3“-‘.‘-tttltﬁ.tt.!‘-*‘-tttttI
FUNCTION power(base,expoente:INTEGER ):INTEGER;
VAR aux,j:INTEGER;

BEGIN
aux:=1;
IF expoente <>0 THEN FOR j:=1 TO expoente DO aux:=aux*base;
power:=aux;

END;

{-

Rotina de conversdo decimal/hexadecimal R R AR R RS )
FUNCTION hexa(dec:INTEGER):CHAR;

BEGIN

CASE dec
: hexa:='0;
: hexa:="1";
: hexa:="2";
: hexa:="3;
: hexa:="4";
: hexa:='5";
: hexa:='6";
: hexa:='T";
: hexa:='8';
: hexa:="9";
: hexa:="'A";
: hexa:=B";
: hexa:="C";
: hexa:='D’;
: hexa:="E';
: hexa:="F',
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(w*e

Rotina de conversio decimal/bindrip ********sssssnssssssrusnnss |
PROCEDURE converte(num k:INTEGER);

BEGIN
FOR =K DOWNTO 1 DO
BEGIN
Ali]:=num MOD 2;
num:=num DIV 2;
END;

Rotina de criago de linhas em formato TEK HEX #*#sssesssssssnssmrsnss)

PROCEDURE formata;

VAR  somAl,at2,a13,lsal,msal,lsa2,msa2:INTEGER;
somB1,bt2,bt3,Isbl,msbl,lsb2,msb2:INTEGER;

BEGIN
IF (cont MOD 16) <> 15 THEN
BEGIN
somAZ2:=somA2+LS1+MS1; somB2:=somB2+LS2+MS§2;
MATI1[x,1042%j]:=MSO1; MAT2[x,10+2%j]:=MS02;
MAT1[x,11+2%j]:=LSO1; MAT2(x,11+2*j]:=LS02;
Je=j+1;
END
ELSE BEGIN
at2:=(endr DIV 16) MOD 16; bt2:=(endr DIV 16) MOD 16;
at3:=endr DIV 256; bi3:=endr DIV 256;
somAl:=at2+at3+1; somBl:=bt2+bt3+1;
lsal:=somAl MOD 16; Isbl:=somB1 MOD 16;
msal:=somAl DIV 16; msbl:=somB1 DIV 16;
somA2:=(somA2+MS1+LS1) MOD 256; somB2:=( somB2+MS2+L52) MOD 256;
1sa2:=somA2 MOD 16; Isb2:=somB2 MOD 16;
msa2:=somA2 DIV 16; msb2:=somB2 DIV 16;
MATI1[x,1):="7; MAT2[x,1]:=";
MATI1[x,2):="0"; MAT2[x,2]:='0";
MATI[x,3]:=hexa(at3); MAT2[x,3]:=hexa(bt3);
MAT1[x,4]:=hexa(at2); MAT2[x,4]:=hexa(bt2);
MAT1[x,5]:="0"; MAT2[x,5]:='0",
MATI[x,6]:="1"; MAT2[x,6]:="1";
MATI[x,7]):='0"; MAT2[x,7):="0";
MAT][x,8):=hexa(msal); MAT2[x,8]:=hexa(msb1);
MAT1[x,9):=hexa(lsal); MAT2[x,9]):=hexa(lsb1);
MATI1[x,40):=MSO1; MAT2([x,40]:=MSO2;
MATI[x,41]:=LS01; MAT2[x,41):=LS0O2;
MAT1[x,42]):=hexa(+msa2); MAT2([x,42]:=hexa(msb2);
MAT1[x.43):=hexa(lsa2); MAT2[x,43]:=hexa(lsb2);
MAT1[x,44]):=CHR(10); MAT2(x,44]:=CHR(10);
x:=x+1;
endr:=endr+16;
somA2:=0; somB2:=0;
j:=0;



[wesrrerrnnrnnrnnxnnnnnsssss PROGRAMA PRINCIPAL **

BEGIN

ji=0;

somA2:=0; somB2:=0;

FOR cont:=0 TO 4095 DO

converte(cont,12);
B[1):=A[2];
B[2):=A[4];
B[3):=A[6];
B[4):=A[8];
B[5]:=A[10];
B[6]:=A[11];
B[7):=A[9];
B[8):=A[7];
B[9):=A[5);
B[10]:=A[3];
B[11]):=A[1];
B[12):=A[12];

FOR i:=1 TO 5 DO B[i] := (B[i]+1) MOD 2;

segmento:=0;

C[1):=B[1];

BEEEEERERR RS I

FOR i:=2 TO 4 DO segmento := segmento + B[i]*power(2,4-i);

IF (segmento=0) OR (segmento=1) THEN

FOR i:=10 DOWNTO 4 DO B[i+1]}:=Bli};

IF C[1)=0 THEN
BEGIN

END

CASE segmento OF

END;

ELSEIF C[1}=1 THEN

BEGIN

. WV A SRS -

: z=l);

: z=D);

: z:=128;
: 2:=256;
: z2=512;
: z:=1024;
: z:=2048;
: z:=4096;

CASE segmento OF

A

-31

oUW = O

: 2:=16256;
: 2:=16256;
: 2:=16128;
: :=15872;
: z:=15360;
: 2:=14336;
: z:=12288;
. 22=8192;



CASE segmento OF

: factor:=1;
: factor:=1;
: factor:=1;
: factor:=2;
: factor:=4;
: factor:=8;
: factor:=16;
: factor:=32;

SO hA W= O

END;

valor:=0;

result:=0;

FOR i:=5TO 11 DO valor := valor + B[i]*power(2,11-i);

IF C[1]}=0 THEN
BEGIN
result := z + factor*valor + (factor DIV 2);
END
ELSE IF C[1]}=1 THEN
BEGIN
valor := 127 - valor;
result := z + factor*valor - (factor DIV 2);
END;

FOR i:=14 DOWNTO 2 DO
BEGIN
C[i}:=result MOD 2;
result:=result DIV 2;
END;

FOR i:=1 TO 8 DO EP1[i]:=C[i]; { englobac(1)ac(8) )
FOR i:=1 TO 6 DO EP2[i}:=C[i+8]; { engloba c(9) a c(14) )

EP2([7]:=0;
EP2[8]):=0;

LS1:=0;
MS1:=0;
LS2:=0;
MS2:=0;

FOR i:=1 TO4 DO

BEGIN
cons:=power(2,4-i);
LS1:=LS1+EPI1[i+4]*cons; [ englobac(4)ac(7) }
MS1:=MS1+EP1[i]*cons; [ englobac(l)ac(3) }
LS2:=LS2+EP2[i+4]*cons; { engloba c(11) a c(14) |
MS2:=MS2+EP2[i]*cons; { engloba c(8) a c(10) }

END;

LSO1:=hexa(LS1);
MSO1:=hexa(MS1);
LSO2:=hexa(LS2);
MSO02:=hexa(MS2);

formata;

A-32



e e L e

ASSIGN(EP1FIC,MSB2.DAT";

REWRITE(EPIFIC);

FOR i1:=1 TO 256 DO

FOR i2:=1 TO 44 DO
BEGIN
WRITE(EP1FIC,MAT1[il.i2]);

END;

CLOSE(EPIFIC);

ASSIGN(EP2FIC,'LSB2.DAT);
REWRITE(EP2FIC);
FOR il1:=1 TO 256 DO
FOR i2:=1 TO 44 DO
BEGIN
WRITE(EP2FIC ,MAT?2[il.i2]);
END; )
CLOSE(EP2FIC);
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