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SUMARIO

Neste texto descreve-se a implementagao
de um controlador de telefone inteligente
nun circuito integrado de larga escala.

1. INTRODUGRO

A actividade desenvolvica no
area da microelectrénica,
conjunto de recursos humanos e nmnateriais
reunidos, ben como a COOperagao col:
instituigoes estrangeiras trabalhanco no
mesmo dominio, levou & realizagao de dois
circuitos de teste, em 1982/83. Procurou-se
entao testar a capacidade de prcjecto de
pequenos médulos e avaliar os meios que ers
necessdrio desenvolver, A realizagao do
curso de mestrado em Telecomurnicagoes e
Computadores do IST permitiu juntar, para a
cadeira de VLSI, uma equipa motivada que,
embora maioritariamente nao experimentada en
projecto de ICs, levaria a cabo o projecto

INESC na
aproveitanco o

de um _ circuito de grande escals ae

integragao. ‘
Como circuito a implementar foi

escolhido um controlaaor de telefone

inteligente. A
pesquisa As

liga¢ao da actividace de
necessidades do desenvolvimento
industrial foi uiia das consideragoes
fundamentais na escolha; nesse contexto, as
especificagoes do circuito foram elaboradas
com base nas de circuitos existentes
comercialmente e consultas com uma das
empresas nacionais do ramo.

Devido 4&s limitagoes dos processos de

fabrico acessiveis através da conunidade
universitaria, foi escolhida uma tecnologia
NMOS, en vez da CMOS que seria a ideal para

a aplicagao emn vista. Pretendia-se
essencialmente poder testar as ferramentas
existentes no INESC e demonstrar as
potencialidades funcionais do circuito, para
um futuro projecto de 1indole industrial.

As ferramentas de "software" utilizadas
foram, na maioria, desenvolvidas no INESC, e
incluem simuladores 18gicos e de circuito,
verificador de regras de implantagao e
extractor de circuito, geradores de tragados
de verificagao, redutor de fungoes légicas e
gerador de PLAs. Uma pequena biblioteca de
células basicas serviu de apoio para evitar
a "reinvengao da roda" nos circuitos mwais
comuns.
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1. ESPECIFICAGOES
A especificagao do circuito integrado
inclula: mneuwédbria de dez nurmeros, de vinte e
seis digitos, meuorizagao e repetigao _de
marcagao, gerag¢ao de lupulsos de marcagao,
interface directa para tecleuo, informagao e

1nteriace para um wocstrador de cristal
liquiao (LCD}. :
As fung¢oes de marcagao sao obtidas

através de un teclago ce doze teclas (dez

algites, cardinal e asterisco). Uma
sequéncia de digitos provocard a marcagao
noru.al; acrescescentando {asterisco,
algito> o ntnero ¢ guarczaoc na memdria
respectiva; una sequéncia {cardinal,
digitov provoca a insergao do ntiero
guardado na meméria respectiva na sequéncia

A repetigao da tiltima
marcagao & feila pela sequéncia <cardinal,
cardinal>. A sequéncia Casterisco,
cardinald> corresponde & introdugao de uma
pausa no nt@mero marcado.

Ge marcagao em curso.

Durante a marcagao, os digitos actuados
sao mostrados no visor de cristal liquido.
Durante a conversagao saoc mostrados os
impulsos de contagem acumulados.

Finalmente, a formatagao dos impulsos
marcados na linha & programavel por entradas
externas. Estas sao : M/S, que permite a
escolha da relagao impulso/espago
("mark/space") entre 1/3-2/3 ou 2/5-3/5;
DRS, que escolhe entre uma taxa de marcagao
de 20 impulsos por segundo (pps) ou 10 pps;
e IDP, que selecciona o tempo de pausa
interdigital entre 400ms e 800us.
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Figura 1 diagrama de blocos do circuito



2. INTERFACE DE TECLADC

A interface prevé@ um teclado telefénico

normal de 12 _teclas; as principais fungoes
sao a detecgao das teclas premidas e _a
transcodificagao entre o céddigo de posigao

que cada tecla ocupa no teclado e o seu
valor. 0 controle desta interface & feito
localmente e todas as fungoes sao totalmente
digitais, incluindo a eliminag¢ao de impulsos
repetidos devido & meclnica dos contactos
das teclas ("debouncing").

Brevemente, o
subcircuito & o

funcionamento
seguinte:

deste
0s contadores

CONT1 e CONT2 formam um contador de 4 bits;
0s dois bits de maior peso (CONT2),
descodificados por MPX2 seleccionam qual a
coluna a que serd imposto um zero; os dois

bits de menor peso seleccionam a linha a ser
lida atraves de MPX1; todas as linhas sao
lidas para cada coluna accionada, sendo o
estado de cada tecla daco pela linha KEY.

0 "cebouncing" dos

contactos ¢& feito

através dos contadores CONT3 e CONT4. Uma
tecla sé & reconheciaa depois de CONTS3
assinalar (atraves de CARRY3) que passaram

tr&s varrimentos completcs do teclado sem
nenhuma tecla premida. A tecla premida sé &
aceite depois de CONTH incicar (através de
CARRY4) que esteve premida durante trés
varrimentos. Este perioco minimo elimina os
impulsos mtltiplos deviaos a ressalto dos
contactos, A verificagao & feita por
comparagao do valor armazenaco en BUFFEK con
0 da tecla actual. S¢& depois de wuwma tecla
ser aceite ¢ activaco o sinal READY,
indicando ao controle central ¢o circuito
que uma nova tecla fol premica.

0 transcodificador [ uri circuito
combinatério que traduz o cddigo obtido no
varrimento do teclado em cdaigos de quatro

bits, em que os digitos sao representacos
directamente em bindrio (excepto .o zero,
representado cono dez) correspondendo
directamente ao ntimero de impulsos a marcar

na linha.
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Figura 2 diagrama da interface de teclado
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A Laioria destes blocos sao
inpiementados por dols tipos basicos de
circuitos: registcs estdticos (permitindo
retengao de dados com seguranga a baixas
velocidades ae relégio) e PLAs, realizando
légica combinatéria; em conjunto,
implementam as méquinas de estados dos
contadores e unidade de controle da
intertface.
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3. NEMORIA E FIFC

Existen no circuito_  trés blocos

funcionais envolvendo fungoes 1légicas de

nueniorizagao de dlgitos. Todas eles usam a
nesr a célula basica de armazenamento,
diferinuo entre si nos circuitos adicionais
de que dispoe e na fungao desempenhada.

O maior destes blocos & o conjunto de
de:z memédrias de 26 digitos, gque armazenam oS
ntneros telefédnicos marcaveis wutilizando a
fung¢ao de "recall" do telefone.

0 segundo destes blocos & o "buffer" do
tltime ntmero marcado, que & utilizado na
fung¢ao de repetigao de marcagao ("redial')
do telefone. Este bloco & fisicamente
idéntico a wuma das memérias do bloco
anterior, e na verdade funciona como uma
décima primeira meméria, invisivel, acedida
implicitamente. Apenas os sinais de
controle da sua leitura e escrita diferem
dos que manipulam as outras dez memérias.

O terceiro bloco &
("first-in/first-out").
uma fila de espera,

uma memdbria FIFO
A sua fungao & a de
onde os digitos a marcar

pelo gerador de impulsos se acumulam. Pode
receber os digitos quer de uma meméria
(numerada ou "buffer") quer directamente do
teclado; em ambos os «casos , a taxa de
recepcéo pode ser superior &, taxa de
marcagao de impulsos na linha. A FIFO faz a
sincronizagao dos dois processos.

Utilizando a mesma célula basica de memndria,
foi adicionada 1légica de controle entre os
andares correspondentes a cada digito, de
tal modo que um digito diferente de F
(hexadecimal) "cai” atraves dos Fs que estao
inicialmente armazenados e, chegando ao fim



da FIFO, "fecha a porta" atr&s de si, nao
permitindo que o digito seguinte chegue &
sua posigao.
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Figura 6

A célula basica
estes blocos ¢& un
deslocamento,

desenhada
andar de
estatizével;

para touos
registo de
utiliza sete
transistores (en dois inversores e trés
portas de passagem). Esta solugao foi
adoptada em opg¢ao com a utilizagac de pontos
de memébria estdtica (seis transistores),

pois embora_ ligeiramente mais cara em &rea
utilizada, nao sofria de sensibilidaae aos
processos de fabrico; além disso,

adaptava-se mais naturalmente ao esqguena de
circulagao no circuito (um digito ce cada

vez), sendo mais simples o encaminhamento
dos dados _ e o sistema de controle e
descodificagao.

4. GERADOR DE IMPULSOS

Este bloco faz a interface para a linha
telefénica; os dois sinais que produz (MUTE
e DP) controlam a audigao da linha e o

estado do lacete, para marcag¢ao por
impulsos, Os sinais gerados pelo controle
central do IC comandam [ ciclo de
funcionamento deste bloco; trés entradas

externas parametrizam o formato dos impulsos
de marcag¢ao gerados.

Os digitos a marcar sao retirados da
FIFO, ao ritmo de marcag¢ao seleccionado. A
contagem do n#nero de impulsos a marcar &
feita por um registo de deslocamento de onze

bits (SR10); a colocagao de um bit na
posig¢ao correcta & conseguida atraves da
descodifica¢ao do digito a marcar pela PLA
UMDEDEZ.

As duas relagoes possiveis de
impulso-espago sao conseguidas com um
registo de deslocamento de quinze bits

(SR15); este registo & percorrido durante
um tempo de marcagao de impulsc, e produz um
"duty-cycle" s de 5/15 ou 6/15 conforme a
relagao "mark-space" seleccionada com M/S.
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A taxa de marcagao & obtida controlando

o] relégiocs aplicados aos registos de
deslocamento. Estes sao gerados pela PLA
bIve,; as selecgoes feitas em IDP e DRS

actuan aqui pare produzir a taxa pretendida.

0 comando locazl deste
por uma maquina de estacos,
uma PLA.

médulo ¢& feito
implementada con

&

5. INTERFACE PARA LCD

A fungao do médulo ce interface de LCD
¢ gerar, & partir dos dados recebidos
atraves do "bus" geral, os sinais de dados e

controle «ao wostrador de LCD. O mostrador
utilizado (VIDELEC 7020.160) tem circuitos
préprios para o controle do cristal 1liquido,
e permite a afixag¢ao de 16 caracteres de
sete segmentos, comandados através de quatro
linhas; os dados sao enviados em série.

As fungoes necessarias a este médulo
podem ser divididas em dois grupos gerais:
descodifica¢ao e armazenamento de sinais,
por um laao, m&quinz de controle por outro.

Para executar o primeiro grupo ae
fungoes, existe wum registo de deslocamento
circular ce 16 Glgitos (quatro ©bits cada)
once Szo mantidos os némeros a afixar no
mostrador. A entraaa de dados para este
registo & counancada pelos sinais gerados num
descodifilcacor de sinais ae controle,

implerientauc por PLAT.
pars sete segmnentos,
transforua os
ao LCD.

Ul conversor de BCD
implementado por PLA2,
digitos em sinais de comando

A méguina que implementa o
de controle ueste mddulo esta dividida em
trés partes: un’ contador de 4, que
serialize a conversao BCD-sete segmentos, um
contaasor ae 8, que faz a alternfincia entre
grupos de o¢1to digitos, e uma maquina de
lioore, que controla os dois contadores e
tera os restantes sinais necessarios. Todas
estas fungoes sao obtidas por PLAs,
respectivamente PLA3, PLAY4 e PLAS.

fluxograma

6. UNIDADE DE CONTROLE

A concepgao do
circuito procurou trés objectivos
principais: estrutura modular, interface
transparente com os médulos e facilidade de
utilizagao. Para os dois primeiros, foi
vital o transporte de alguma inteligéncia
para os diversos blocos, nao complicando o
controle pgeral da ma&quina com parametros sé
relevantes localmente. Para o terceiro, o
fluxo de controle foi derivado da
especificagao funcional do circuito.

controle central do

A opgao de implementagao d
arquitectura recaiu na m&quina de estados,
partir de PLA, sendo posta de parte
hipdtese de controle microprogramado, pois
versatilidade deste era desnecessaria
acarreteria uma complexidade in#ttil. Para a
maéquina de estados, utilizou-se o modelo de
auténiato de Moore (saldas de controle sé
dependentes do estado); embora sejam assim
eventualmente necess&rios mais estados na
méquina, & mais facil fazer a partigao em
maguinas menores.

[ TV VI ]

Com efeito, dado o aumento geométrico
da Area duma PLA com o ntmero de entradas e
saldas, o fluxograma de controle nao foi
implementado numa sé& PLA. Para a partigao



optou-se por: 1) transportar parte da
sequéncia de controle para uma segunda PLA;
2) reduzir a PLA principal & custa de
descodificagao separada do estado; 3)
utilizar alguns sinais (p. ex. OFFHOOK)
para controlar entradas e saldas, fora da
légica implantada na PLA.

A primeira opgao resultou no transporte
do comando do médulo de contagem de impulsos
para PLA2, sendo esta uma maquina "escravo",
trabalhando em paralelo com a "mestre"
(PLA1); alguma légica adicional & utilizada
para harmonizar as operagoes de ambas. A
segunda opgao criou a PLAD, puramente
combinatéria, que gera os sinais de controle
apropriados a cada estado da maquina
implementada com PLA1. Esta repartigao da
maquina de controle por tré&s PLAs em vez de

~uma 8nica reduziu a A4rea total a metade,
embora 4 custa de um trabalho adicional de
interconexao.

Fazem também parte do bloco de controle

alguma ldgica aleatédria, nonieadamente
basculas de memorizagao de condigoes e
registos para o "bus", e um contador de 26
posigoes, auxiliar das leituras e escritas
na meméria; este contador (TIMER), foi

implementado com uma maquina de estados por
PLA, em vez da aproximag¢ao tradicional por
registo de deslocamento ou bésculas, de mais
difiecil implantagao.
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7. MODULO DE TESTE

A grande escala de integragao aumenta a
dificuldade de teste e diagnéstico de um
circuito, visto o ntimero de nés acessliveis
externamente ser mnmuito reduzido em relagao
ao total existente. Neste projecto optou-se
pela insergao de um médulo do tipo "scan
path": as linhas a analisar sao
interrompiaas por um registo de
deslocamento, que pode fazer o transporte
dos valores presentes para o exterior do
circuito, em série. E também possivel fazer
entrar do exterior valores para impor nas
linhas, ou tornar o médulo de teste passivo,
restabelecendo as ligagoes originais.

Dada a relativa lentidao do relégio
geral do circuito, & possivel, usando um
relégio mais rapido para o registo de

deslocamento,
durante um

ler e escrever todas as linhas
ciclo; o médulo de teste &
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coriandado a partir de uwm microcomputador
externo, que recolhe e injecta os sinais em
tempo real.

0 registo de
implementado a
especialmente
linhas de

deslocamento foi

partir duma célula desenhada
para se adaptar ao passo das
entrada da PLA de controle, e
intercepta 16 linhas. Um bloco de 1légica
aleatéria faz a descodificag¢ao e interface
com o controle externo.

8. CONTADORES

lieste bloco estao concentradas  as
fun¢des de tewporizagao nao especificamente
locais: a geragao do relédgio global do
circuito a partir de um oscilador de cristal
(3.58 MHz), e contagem de impulsos de
marcagao (uurante a utilizagao da rede
telefénica).

A contagen de impulsos & feita a partir
de un sinal exterior, JjA& com niveis
digitais. Este sinal activa uma cadeia de 4
contadores de médulo 10, possibilitando a
contagem de um maximo de 9999 impulsos por
chamada. Cada um destes contadores consiste
numa naquina de estados, implementada com
unta PLA.

A geragao de reldgios internos & feita
a partir de um oscilador de cristal; os
circuitos estao incorporados no integrado,
senuo o0 cristal colocado externamente, como
¢ norual. Existem tr&s andares sucessivos
e divisao de frequ&ncia; para cada andar
existe uw gerador de relégio de duas fases,
a partir de um relégio simples, e uma cadeia
de divisores por 2. O primeiro andar faz a
divisao de 3.58 MHz para uma frequéncia
intermedia de 179 kHz. O segundo andar gera
as fases de 9.94 kHz que sincronizam todo o

circuito. 0 . terceiro ancar gera uma
frequéncia de 292 Hz, que & passada ao
gerador de impulsos, para cadenciar a

marca¢ao na linha.
9. CONCLUSOES

Da descrigao dos diversos
pode-se ver a influ&ncia que
exist8ncia de um gerador automatico
esta ferramenta permitiu a geragao rapida e
eficaz de blocos de 1légica e maquinas de
estados, e tornou praticavel a correcgao de

blocos
teve a
de PLAs;

erros sem alteragoes drasticas do desenho.
Por outro lado, foram encontradas
dificuldades na fase de interligagao de
blocos; na aus8ncia de uma ferramenta de

"routing" automético, o desenho de
revelou-se uma tarefa monétona,
geradora de erros.

ligagoes
trabalhosa e

0 desenho final satisfaz todas as
especificagoes iniciais, exceptuando a
redugao, por motivos de Area, de dez para

nove memédrias, e ocupa um quadrado de 5.08 x
5.08 mm2, em tecnologia NMOS de 5 micron.
Foi descrito originalmente na linguagem
denominada "Caltech Intermediate Form"
(CIF); um tradutor automastico gerou uma
descrigao equivalente na 1linguagem LUCIE,
usada num projecto de cooperagao europeu em
que participamos.

0 circuito tem cerca de catorze mil
transistores reais, dos quais quase nove mil
correspondem ao bloco de meméria e FIFO.



