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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar o circuito integrado para o “Tratamento da
Interface de Linha” (7B47) e sua implementacio em FPGAs Xilinx, através de uma
metodologia de projeto Top Down.

Como o TB47 foi desenvolvido para utilizagdio em placa do sistema CLAD
(Concentrador de Linhas de Assinantes Distribuido) em desenvolvimento no Centro de
Pesquisa ¢ Desenvolvimento da Telebrds, inicialmente serd descrito este sistema e como o
TB47 se encaixa no mesmo.

Em seguida, serd feita uma descricdo do funcionamento do TB47 ¢ apresentada a
metodologia de projeto utilizada para seu desenvolvimento.

Finalmente, serd apresentada a sua implementaco em dois componentes FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) Xilinx 4008PQ208, para teste do sistema. Para isto utilizou-se o
software Xilinx Automatic CAE Tools (XACT).
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Capitulo I: Introdugio

CAPITULO1

Introducio

Este trabalho tem por objetivo apresentar o projeto do circuito integrado para o
“Tratamento da Interface de Linha” (7B47) e sua implementacio em FPGA (Field
Programmable Gate Array) do fabricante Xilinx [1], através de uma metodologia de projeto
Top Down. Este circuito foi implementado para uso no sistema Concentrador de Linhas de
Assinantes Distribuido (CLAD). Xilinx ¢ uma empresa americana atuante na 4rea de
dispositivos 16gicos programaveis.

Trata-se de um trabalho desenvolvido por engenheiros do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Telebrds. O Sistema CLAD ¢é de responsabilidade do Departamento de
Desenvolvimento de Sistemas DDS e o desenvolvimento do projeto TB47 é de
responsabilidade de engenheiros do Departamento de Tecnologias Bésicas DTB.

O sistema CLAD tem aplicacdo em locais distantes da central telefonica e ndo assistidos
por rede basica, em localidades de baixa concentraciio demografica, prédios, etc. Este sistema
tem como grande vantagem a economia na rede, possibilitando o aumento do ndmero de
assinantes sem a contrapartida do investimento em ampliagdo da rede, ou seja, melhora a
relagio custo/beneficio da rede ja implantada.

O circuito TB47 foi desenvolvido utilizando uma metodologia de projeto Top Down,
tendo como plataforma de trabalho o software Mentor versio 8.2_10, instalado em Estacdes
de Trabalho SUN Sparc Station 10. A Mentor Graphics Corporation ¢ uma empresa
americana que desenvolve e comercializa software para automacio de projeto.

Inictalmente, para teste do sistema, que consiste em uma configura¢éio inovadora, este
circuito foi implementado, como protétipo, em duas FPGAs Xilinx 4008P(Q208-5. Para isto
utilizou-se o software Xilinx Automatic CAE Tools (XACT), técnica na qual nos
concentraremos neste trabalho. Pois, as razdes de se ter um protdtipo sdo antecipar a
depurago do sistema, possibilitando festes com alto grau de controlabilidade e
observabilidade, que viabilizem detectar e corrigir erros de projeto ou de especificacio em
fases preliminares do ciclo de projeto [2].

Para facilitar o entendimento da funcdo do circuito, inicialmente, serd descrito o sistema
CLAD e como o circuito TB47 se encaixa neste sistemna. Em seguida, serd feita uma descricdo
do funcionamento do circuito e apresentada a metodologia de projeto utilizada para seu
desenvolvimento. Finalmente, seré apresentada a sua implementagio em dois componentes
FPGA Xilinx 4008PQ208.
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Capituto I: Sisterna CLAD (Concentrador de Linhas de Assinante Distribuido)

CAPITULO I

Sistema CLAD (Concentrador de Linhas de Assinantes
Distribuido)

Aqui serd definido o sistema CLAD, apresentada uma comparacdo com a topologia da
rede atual e algumas possiveis aplicacdes [3].

1 Caracteristicas Gerais

O Sistema Concentrador de Linhas de Assinantes Distribuido (CLAD) foi concebido
para ser interligado a centrais telefonicas da familia TROPICO-RA através de troncos PCM-
30.

Sua arquitetura bdsica pode ser vista na figura 1. A partir da central TROPICO-RA dois
enlaces PCM-30 transitam em sentidos opostos, interligando todos os nds do Sistema,
chamados de Unidades de Derivagdo de Linha (UDLs).

- até 32 terminais
_RARRAT

CENTRAL
TELEFONICAY
TROPICO-RA

dois enlaces PCM-30

Figura 1: Sistema CLAD.

Este sistema pode ser interligado por uma rede de cobre ou fibra éptica.

As UDLs seriam instaladas em postes proximos do usudrio e distantes da central
telefonica, otimizando o uso da rede. Cada UDL € responsivel pela interface entre os enlaces
PCM A e B com até 32 terminais.

Os objetivos principais deste sistema, através da otimizacfo do uso da rede instalada e
da aproximagdo da eletrdnica ao usudrio, séo reduzir sensivelmente o custo do terminal
integrado e ganhar pares na rede de assinantes.

Os beneficios introduzidos por este sistema s30:
- possibilidade de digitalizagio da rede até a casa do assinante;

- comunicacio de dados a taxas de 16, 32 e 64kbits/s;
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Capitulo I1: Sistema CLAD (Concentrador de Linhas de Assinante Distribuido)

» diminui¢do do custo do terminal integrado, devido a reducfo dos custos da rede
telefonica;

- economia de fios na rede de assinantes com consequente diminui¢iio dos custos de
implantacio;
- viabiliza¢fo econémica do atendimento as Areas rurais;

- maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos da rede, devido ao elevado grau de
integracdo entre transmissio e comutagio.

2 Situacao Atual

A rede de assinantes atual possui uma topologia em forma de estrela evidenciando a
exclusividade do par de fios (enlaces A e B - figura 1) desde o Distribuidor Geral da central
telefénica até a casa do usudrio, como pode ser visto na figura 2. Aqui, tanto a distancia da
central trinsito até as centrais locais, quanto a distincia da central local até os usudrios, sio
longas.

AN NI

_ N
central trinsito -
central local

N

n
Figura 2: Topologia em Forma de Estrela.

3 Topologia com CLAD

A topologia de rede com o CLAD passa da forma de estrela para a forma de anel, com a
origem e o término do anel na central, como pode ser visto na figura 1.

As UDLs (Unidades de Derivagdo de Linha) levam a eletrénica de linha de assinante
para a proximidade do usudrio, otimizando desta forma a rede.

Nesta topologia, para atender 512 assinantes sfio necessdrios 4 pares de fios de cobre ou
4 fibras Opticas ao invés de 512 pares de fios de cobre atuais.

4 Arquitetura CLAD

A arquitetura do sistema CLAD possui as seguintes caracteristicas:

- topologia em anel (constituida por dois enlaces digitais contradirecionais);
- redundéncia ativa de enlaces com particio de carga;

- unidade de derivagiio com circuitos de linha no poste;

« transmissdo padrdo PCM-30 (G-732 do CCITT);

- sinalizac@o entre UDL e a central de comutagio via canal 16 (64kbits/s);

« UDLs microprocessadas;
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Capituto II; Sistema CLAD (Concentrador de Linhas de Assinante Distribuido)

- protocolo de sinalizacdo do anel: ponto multi-ponto, com a central sendo mestre do
anel;

«ntimero de assinantes/CLAD = 512;

-niimero de UDLs/CLAD = até 16;

-nimero de assinantes/UDL = até 32;

- alimentacio local;

-razdo Média de Trifego = 0,087 Erlang/assinante.

A figura 3 mostra o exemplo de um usudrio neste sistema, ligando a UDL a uma
residéncia através de dois fios de cobre ou uma fibra Gptica.

poste
i UDL 2 fios de cobre ou 1 fibra 6ptica
\___‘\@
[]

Figura 3: Ligagdo da UDL a uma Residéncia.

5 Aplicacoes

As principais aplcacfes seriam em:

- dreas urbanas de baixa concentragio demogrifica;
+ pequenas localidades;

- dreas rurais;

« dreas urbanas de baixo poder aquisitivo.

Algumas possiveis aplicacOes especificas estdo ilustradas a seguir.

5.1 A UDL como Estac¢ao Radio Base

Pode-se associar a uma UDL uma estagio rddio base (ERB) para telefonia celular fixa,
atendendo usudrios num raio de 15 a 20 km (rural), como pode ser visto na figura 4.
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Capitulo II: Sistema CLAD {Concentrador de Linhas de Assinante Distribuido)

UDL UDL

TROPICO

- UDL [ uDL [~

\_ng)
A @ 4
Figura 4: A UDL como Estagido Réddio Base.

5.2 Utilizacao do CLAD na Zona Rural

Na figura 5, o CLAD 6ptico atende, através de uma UDL, uma vila com fios de 300m;

outra UDL atende uma cooperativa a 3km e duas outras UDLs atendem a usudrios rurais
distantes de 15 a 20 km em torno da UDL.

@ @ @ COOPERATIVA[ ]
| L vILA
|

1N
UDL

) FIBRA OPTICA
TROPICO RA UDL
UDL UDL
iy L B
ERB s

A1 oA

Figura 5: Utilizacdo do CLAD na Zona Rural.
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Capitulo lII: Posicionamento do Circuito Integrado TB47 no Sistema CLAD

CAPITULO 111

Posicionamento do Circuito Integrado TB47 no Sistema
CLAD

Esta sec@o mostra como o circuito integrado 7B47 se posiciona no sistema CLAD e suas
vantagens para este sistema.

1 Informacoes de Uso no Sistema

Cada UDL, representada na figura 1 (capitulo II), faz a interface entre os enlaces PCM
(A e B) e até 32 terminais e pode ser representada por um diagrama em blocos como mostrado
na figura 6 [4].

enlace A -
UIL g
l P terminais
Placa |, 3
Controladora
A terminais
r
gnlace B ’
h vl |

Figura 6: Detalhamento de uma Unidade de Derivaciio de Linha (UDL).

Cada Unidade de Interface de Linha (UIL) trata um dos enlaces PCM, fazendo a
interface entre este ¢ a placa controladora da UDL. Esta placa controla a comutago dos canais
de voz alocados a esta UDL, para seus respectivos terminais.

A UDL deve prever, para o caso de falha em um dos enlaces, a facilidade de comutacio
dos enlaces, controlada pela placa controladora.

A placa UIL é composta de interfaces analdgicas, na entrada e saida do enlace, € o
circuito T7B47. Como pode ser visto na figura 7, as interfaces analdgicas sdo constituidas de
um circuito regenerador de linha, na recep¢o do enlace, e de buffers de linha, na transmisséo
do enlace. As fungdes do circuito regenerador de linha sdo recuperagédo do relégio de linha e
do sinal de linha.

147119



Capitulo IIE: Posicionamento do Circuito Integrado TB47 no Sistema CLAD

Placa
Controladora

enlace A Regenerador de Linha

enlace A

(para recuperagdo do relégio Buffer de
w1 ' 40 sinal do entrada da (=g TB47 el Linha i

linha)

Figura 7: Detalhamento de uma UJL.

2 Aplicacoes

Concebido para o Sistema CLAD, o TB47 pode ser empregado em qualquer outro
sistema que necessite de interface com equipamentos de transmissdo digital (famflia de
multiplexadores) e centrais telefOnicas digitais, que empreguem o PCM-30/CRC-4.

3 Caracteristicas Elétricas

As principais caracteristicas elétricas do circuito TB47 sdo:
» compativel com TTL;

-tensao de alimentacio: 5V £ 5%;

- consumo méaximo: 120mw;

« frequéncia méxima de operagio: 4 MHz;

- temperatura de operagio: 0 a 70°C;

- capacidade de carga das saidas: 2 TTL-LS.

4 Vantagens para o Sistema

O uso do TB47, além de viabilizar o Sistema como um todo trouxe ganhos nos seguintes

pontos:

»placa com menos componentes e, por consequéncia mais confidvel, e com menor custo

de produgio;

- a introducdo de facilidades de teste on the fly para o sistema permite que a UDL,
instalada a distincia da central telefdnica, possa ser monitorada sem a necessidade de

deslocamento de pessoal;

-a UDL do CLAD foi projetada para ser instalada ao ar livre, estando sujeita as
variaghes climdticas comuns no Brasil. Portanto, necessita ser fabricada em uma
tecnologia de baixo consumo, 0 que ¢ satisfeito por circuitos dedicados, que dissipam
muito menos poténcia do que uma implementacdo das mesmas funcdes com circuitos

integrados comerciais.
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Capitulo IV: Descrigdo Funcional do Circuito Integrado TB47 (Tratador da Interface de Linha PCM-30)

CAPITULO IV

Descricao Funcional do Circuito Integrado TB47
(Tratador de Interface de Linha PCM-30)

Esta secao descreve todas as fungdes do TB47. Estas fungdes podem ser divididas em 5
blocos bésicos, que sdo: tratamento do enlace recebido (recepcio do enlace), tratamento do
enlace a ser transmitido (transmissdo do enlace), interface com a placa controladora [51,
facilidades para teste e loop de reconfiguracio do enlace.

A figura 8 mostra o diagrama em blocos bédsico do TB47.

PLACA CONTROLADORA

N
" AN

1 {

canais de Oz | nierface com| | canais de voz
sinalizacdo a placa contro- sinalizacdo
sincronismo ladora sincronismo

4 controles ¢4
v Status ¥ 3

PCM in | Interface de Interface de | PCM out
—¥ recepgio transmissdo [

Figura 8: Diagrama em Blocos Bésico do 7B47.
As figuras 9, 10 e 11 expandem o diagrama anterior.

PLACA CONTROLADORA

sinalizacdo canaisde voz  sincronismo

!

Meméria Gerador
Elastica d X
3 e Fases
recepgdo do
enlace [1nierface de Entrada transmissdo do enlace
de Linha i’

Tratamento da Estrutura de
Multiquadro CRC-4

Figura 9: Diagrama em Blocos da Recepcéo.
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Capitulo IV: Descrigio Funcional do Circuito Integrado TB47 (Tratador da Interface de Linha PCM-30)

canais de voz

Meméria
Elastica

PLACA CONTROLADORA

sinalizacdio SINCTONISMO

Memoria
Controle de

ara
anais

recepgao do eniace

Multiplexador do Enlace a ser
Transmitido

L

. Interface de Saida| enlace
paraalLinha [

Figura 10: Diagrama em Blocos da Transmissio.

PLACA CONTROLADORA

habilitacdoe
v do TB4

@enderego{t dados

escrita

leitura

WAIT

interrupgdo

TB47 REGISTROS DE CONTROLE, DE ESTADO E DE INTERRUPCAO
MEMORIAS DE CONTROLE, S, DE RECEPCAO E S, DE TRANSMISSAO

Figura 11: Interface com a Placa Controladora.

A figura 12 mostra um diagrama em blocos para reconfiguracio do enlace (secfio 5).

TELEFONICA
TROPICO-RA

Figura 12: Sistema CLAD com Falha Dupla - Loop de Reconfiguracio do Enlace.

As observagdes abaixo sdo importantes para o melhor entendimento do circuito:

- 0s bits dos registros de interrupgdo, estado e controle, sdo designados no texto como
X.Y. onde X € o nome do registrador ¢ Y € o nome do kit do registrador em questio,
como por exemplo ctri.rdis (secio 3.1);

« a palavra “local” se refere a Interface com a Placa Controladora e aos circuitos cuja
temporizacgao seja estabelecida pelos sinais dos pinos de entrada SCLK_4M e SYPQ;

- a palavra “linha” se refere a interface de linha e aos circuitos sincronos com os sinais
dos pinos de entrada RRCLK_2M e RRCLK_4M.

A seguir descreveremos cada um destes blocos.

1 Recepciao do Enlace

E responsdvel pelas seguintes funcoes:
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Capitulo IV: Descri¢do Funcional do Circuito Integrado TB47 (Tratador da Interface de Linha PCM-30)

1.1 Interface de Entrada de Linha

Este bloco deve tratar 08 sinais provenientes da linha PCM, via os pinos de entrada
RDIP, RDIM (interface elétrica) e ROID (interface Optica). Deve também detectar a presenca
ou ndo de sinal nestes pinos de entrada. Para tanto deve ser composto de 3 sub-blocos
(Tratamento da Interface Elétrica, Tratamento da Interface Optica e Detector de Falta de Sinal
na Linha), definidos abaixo.

Este circuito, deve ainda:

- ser programdvel para aceitar os sinais de entrada tanto com polaridade positiva, quanto
negativa. A programacdo ¢ feita pela placa controladora através do bir de controle
ctrd.rdis (se¢do 3.1.3);

- externar o alarme de falta do sinal de entrada proveniente da linha (bir de estado
intl.nos, se¢io 3.1.1).

Os sinais de saida dos blocos de tratamento das interfaces elétrica ¢ 6ptica devem ser
multiplexados, sob controle do pino de entrada POET (ver figura 18, pdgina 49), gerando um
Unico sinal interno, no formato unipolar, a ser usado pelos demais blocos.

1.1.1 Tratamento da Interface Elétrica

Este bloco deve executar a decodificagdo do cddigo de transmissdo terndrio HDB3
(High Density Bipolar 3), de acordo com a recomendacio G-703 do CCITT [6]. A
decodificagdo do codigo HDB3 feita a partir dos pinos de entrada RDIP e RDIM no formato
unipolar RZ, gera um sinal bindrio unipolar NRZ como safda.

1.1.2 Tratamento da Interface Optica
Este bloco trata o pino de entrada ROID, que pode ser RZ ou NRZ, da seguinte forma:

- caso o sinal recebido neste pino tenha sido embaralhado na sua origem, ele precisa ser
desembaralhado. O controle para o bloco executar a funcdo de desembaralhador € dado
pelo pino POE2="1" (tabela 11). Neste caso o sinal deve ser RZ. O polindmio utilizado
no circuito desembaralhador é x7+x%+1, conforme definido na Recomendagao G-709,
do CCITT [6];

«caso POE2="(), o circuito desembaralhador nfo é usado, devendo o sinal na entrada
ROID ser NRZ (figura 21).

A fun¢@o do embarathador/desembaralhador € garantir transi¢des na linha, mesmo que o
sinal original contenha grandes sequéncias de zeros ou uns [7]. Evitando, desta forma, que
sinais vindos pela linha de recepgdo e que tenham sequéncias grandes de zeros ou uns, levem
o PLL do recuperador de rel6gio da linha a fugir da frequéncia a ser recuperada.

1.1.3 Detector de Falta de Sinal na Linha

A condig@o de falta de sinal na linha, é detectada quando sfo recebidos na linha 3 ou
menos 1’s em um intervalo de tempo de 250 ps, equivalente a 512 bits. Sempre que for
detectada esta condigdo na recepgdo, deverd ser ativado o bir de estado intl.nos=‘1" ¢ gerado
pedido de interrup¢do (bit intl.inte="1" e pino de saida AINT="0") para o processador, caso o
bit masi.mnos do registro de mdscara ndo esteja ativo (se¢do 3.1.1).
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A condigio de detecgio da falta de sinal descrita acima implica em resultados diferentes
para as interfaces Opticas e elétricas. A detecgdo de 3 ou menos 1°s na interface éptica implica
na detecgdo de 3 ou menos bits em *1°. Ja a deteccdo feita na interface elétrica ird sinalizar a
existéncia de impulsos na linha, que nio necessariamente correspondem a um bitem 1°.

1.2 Meméria Elastica de Recepcio

Como o sinal PCM de entrada estard sincrono com o relégio recuperado da linha e o
circuito de controle (placa controladora) estard funcionando com outro reldgio, é necessdrio
prever um circuito que permita o acoplamento entre ambos, de forma que as amostras de voz
recebidas com o relégio de linha possam passar a ser tratadas com o reldgio local.

Tal circuito, meméria eldstica, deve ser implementado com capacidade para armazenar
dois quadros completos do PCM (total de 64 canais). Sendo que cada amostra de voz em um
canal tem 8 bits. Pode-se considerar que a memoria esteja dividida em duas porgdes, cada uma
com 32 palavras correspondendo aos 32 canais de um quadro PCM 30. As por¢des serdio
designadas: quadros A e B.

Para proporcionar a detecgdo de possiveis erros na propria meméria, deve ser
implementada a fungiio de geragio e verificacio da paridade, para cada um dos bytes. Assim,
ao ser escrito um byte, deve ser gerada a sua respectiva paridade que deve ser armazenada
juntamente com o byfe, formando uma palavra de 9 bits. Apés cada leitura de uma destas
palavras deve ser verificado se a paridade dos 8 bits que compdem o byte lido coincide com o
valor do bit restante. Em caso negativo deve ser ativado o bit inf2.epm do registro de
interrup¢do (secao 3.1.1).

A funglio de verificagdo da paridade deve ser inibida quando ocorrer a perda de
sincronismo de multiquadro € permanecer inibida até que se tenha a garantia de que nfo
ocorram possiveis violagdes de timing da memdria provocando erros de paridade.

No caso de perda de sincronismo de quadro, a escrita na memoéria eldstica deve
continuar na base de tempo anterior. Somente apds a recuperacdo do alinhamento de
multiquadro (que pode estar fora de fase com a base de tempo anterior), a operacdo de escrita
deve ser ressincronizada.

A leitura dos canais € feita com base no reldgio e sincronismo de quadro local (pinos
SCLK_4M ¢ SYPQ). Como a frequéncia deste relégio e a frequéncia do relégio recuperado da
linha poderdo apresentar variagOes em instantes significativos em relacfo as suas posicdes de
referéncia no tempo (diferencas de fase, jitter, wander), poderd ocorrer que os instantes de
leitura e escrita se aproximem. A sobreposi¢io destes acessos & memoria deve ser evitada uma
vez que poderd implicar em algum tipo de violagfo no timing da memoria. Para evitar que os
instantes cheguem a coincidir deve ser prevista uma guarda de 0,5 pulso de rel6gio para cada
lado dos pulsos de leitura e de escrita.

Uma condicfo de slip é detectada quando os ponteiros de escrita (W) e de leitura (R) da
memdria estdo préximos (sobreposi¢do de guardas), isto é, o ponteiro de escrita estd dentro
dos limites do slip (S,, S.), confome figura 13. Deve ser implementado um circuito que
sempre que detectar uma condi¢ao de slip, execute as seguintes fungdes:
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R-ucap
1 Quadro 1

ey
m‘,‘-”

Quadro 2

Figura 13: Condicdo de Slip.

- slip negativo (o ponteiro W se aproxima do ponteiro R, ou seja, os instantes de leitura e
escrita estdo préximos, no mesmo canal e quadro): o proximo quadro recebido é
ignorado.

» slip positivo (o ponteiro R se aproxima do ponteiro W, ou seja, os instantes de leitura e
escrita estdo préximos, no mesmo canal ¢ quadro): o quadro anterior é lido novamente.

- slip de canal (os ponteiros W e R estdo se aproximando, porém estdo acessando o
mesmo canal em quadros diferentes): deve ser provocada a comutagio do instante de
leitura da memoria entre os intervalos de tempo dos bits 2 ¢ 6 de cada canal.

Cada ocorréncia de slip deve ativar o bit de estado int2.slp e cada ocorréncia de erro de
paridade na memdria eldstica deve ativar o bir de estado int2.epm (segdo 3.1.1). Nio serd feita
a contagem de ocorréncias de slip.

Deve ser detectada a diferenca de fase entre os relégios de escrita e leitura desta
memdria. Com este valor o processador pode determinar a diferenga de fase entre os relégios
de linha RRCLK_4M e local SCLK_4M, para uso no PLL. O valor desta diferenca de fase
estard disponivel no registro de estado DFI (se¢do 3.1.4). O contetdo deste registro deve ser:

bit 7. bit menos significativo do contador de quadro de linha,
bits 6 a 2: contador de canal de linha e
bits 1 ¢ 0: 0s dois bits mais significativos do contador de bits de linha.

Desta forma, a diferenga de fase entre os contadores é fornecida com resolucio de 2
bits.

1.3 Tratador de CRC de Recepcao

Para prover uma prote¢do adicional quanto ao falso alinhamento de quadro e uma
monitoracdo da taxa de erro no enlace, o TB47 deve ser capaz de tratar a estrutura de
multiquadro CRC-4 definida na recomendacio G-704 do CCITT [6].

A tabela 1 mostra a alocagdo dos bits 1 a 8 dos intervalos de tempo de canal O na
estrutura de multiquadro CRC-4. A palavra de CRC a ser transmitida dever4 ser calculada a
cada submultiquadro e transferida para o circuito tratador de CRC de transmissdo (secio 2.6)
para ser inserida nos bizs C; a C4 do submultiquadro subsequente, sendo C; o bit mais
significativo. A palavra de alinhamento de multiquadro CRC € representada pela sequéncia
bindria “0010117, transmitida no bit 1 dos canais 0 dos quadros fmpares (de 1 a 11), como
mostra a tabela 1.
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0 [CJOJOo] 1] 1]o0]1]1
! 0 LA Sy | Sy Sn3 | Spa | Sus
2 [Glofjol 1 t]o] 11
i 3 0 | A | Sy | S| Sps | Sus ! Sus
4 I1Glolo[ 11 o 1|1
5 1 1 A1 S5 | Spz2 | Spa | S Shs
6 [CilOofol T 101 ]1
7 0 1 A Sy | Spp | Sz | Swa Sps
8§ [clolo] 1| 1]0]1]1
9 1 1] A 1Sy | Spp| Suz | S Sps
10 [Clolol1 [ 1011
I i1 1 LUV A S Sho 1 Sus | Sna | Sis
2 JGlofJol 111011
13 1 E | 1| A|S;{Sw|Sa/|Sul Sas
M jClojof 1|t joqf1]1
15 E LI AL Syy | Spo | Sps | Sna | Sus

Tabela 1: Estrutura do Multiquadro CRC-4.

Os bits E (quadros 13 e 15) sdo usados para indicar erro no CRC dos submultiquadros
recebidos. Para cada submultiquadro recebido com erro, um destes bizs (na transmissio) deve
ser levado de “1” para “0°. O atraso entre a detec¢io do erro em um submultiquadro e sua
sinalizacdo em um dos bits deve ser feita em menos de I segundo.

Nota: Os bits E devem sempre ser levados em conta, mesmo que o submultiquadro que o5 contém
apresente erro de CRC, pois a probabilidade de estarem errados é pequena.

A palavra de CRC, localizada no submultiquadro n, ¢ o resto da multiplicagdo por x4
seguida de divisdo (médulo 2) pelo polindmio x*+x+1, da representacdo polinomial do
submultiquadro n-1. Para efeito da geracdo da palavra de CRC os bits 1 dos quadros 0 ¢ 8
devem ser tomados como 0s mais significativos de seus respectivos submultiquadros.

O procedimento de decodificagdo deve seguir as seguintes etapas:

- 0 submultiquadro recebido passa pelo processo de multiplicagdo/divisdo definido
acima, apos ter seus bits de CRC extraidos e substituidos por ‘0’;

- 0 resto deste processo € armazenado e posteriormente comparado biz a bit com 0s bits
C, a C4 recebidos no préximo submultiquadro;

™

- 8¢ 0 resto assim calculado corresponder exatamente 3 palavra CRC recebida, o
submultiquadro ¢ considerado livre de erros.

Quando um dos bits E do enlace de recepedo for recebido ativo (igual a ‘0”), o circuito
deve se manter transparente a eles, de forma a passar as informagGes recebidas para frente.
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Caso ndo estejam ativos, o circuito deve inserir nas posi¢oes E do enlace de safda, o resultado
da avalia¢do do CRC calculado. Em caso de perda de alinhamento de quadro e de multiquadro
CRC, devera ser inibido o cdlculo dos bits E e a contagem de erros de CRC, e inseridos os bits
E iguais a ‘0’ no enlace de transmissio.

A cada erro de CRC detectado na recepcio devem ser incrementados os registros
contadores de erros de CRC (CECH e CECL, secdo 3.1.4). Estes registros formam um
contador de 10 bits usados para avaliacdo da taxa de erro na linha e para o fluxograma de
acompanhamento do sincronismo de quadro (figura 15). O contador (2 registros) pode ser
programado através do bit de controle c1r2.r915, para funcionar com uma base de tempo fixa
de 1s, sincrona com a estrutura de multiquadro CRC (modo automdtico), ou sob controle da
placa controladora (se¢do 3.1.3).

No primeiro caso o contador € zerado a cada 1000 submultiquadros CRC (1s) e verifica
automaticamente dois limiares de contagem de erros de CRC:

- caso a contagem atinja 915: ¢ imediatamente reiniciado o processo de busca de
sincronismo de quadro (se¢do 1.4.2), que implica na ativagdo de pedido de interrupgao
via bit intl.los (secdo 3.1.1);

- caso a contagem atinja o valor programado no registro L7E: ao final do perfodo de
amostragem € ativado o bir de estado de interrupgdo intl.ste (secdo 3.1.1).

No segundo caso, a base de tempo € definida pelo processador e cada registro (CECH e
CECL) ¢ zerado ao final do pulso de leitura e, imediatamente, estd liberado para iniciar novo
periodo de amostragem. Neste modo o contador, caso atinja 3FFH, deve ser travado até que
haja leitura pelo processador.

A figura 14 mostra uma proposta (anexo da Recomendagdo G-704 do CCITT) de
implementagdo do circuito de CRC usando registro de deslocamento. A entrada I deve receber
0 submultiquadro serialmente comegando pelo bit 1 do quadro 0 (ou bir 1 do quadro 8) (tabela
1). Os bits Cy a C4 devem ser forgados para ‘0. Quando o ltimo it do submultiquadro (bir
256 do quadro 7, ou do quadro 15) entrar no registro, os bits C; a C4 estardo disponiveis nas
safdas do circuito. Esta palavra de CRC ¢ transmitida no submultiquadro seguinte. As saidas
do registro de deslocamento devem ser levadas a ‘0" ao fim de cada submultiquadro.

Y

=1’ FFD FFD FFD =1 FFD

B . ‘I - ——
Cl1 ¢ 2 <}V‘cg, TC&;

Figura 14: Proposta de Implementacdo do CRC.

1.4 Gerador de Fases, Sincronismos e Supervisiao do Enlace

1.4.1 Gerador de Fases

Este circuito ¢ responsdvel por gerar os sinais, necessdrios para a sincronizagdo dos
circuitos que dependem da temporizacdo da linha ou da temporizagdo local. Todos os sinais
sd0 derivados dos reldgios de linha e local (pinos RRCLK_4M, RRCLK 2M e SCLK_4M) e do
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sinal de sincronismo de quadro local (pino SYPQ).

- Base de tempo de ls: deve ser gerado sinal com periodo de 1s, sincrono com a
estrutura de multiquadro CRC, para o Circuito Tratador do CRC de Recepgio (se¢do
1.3).

» Base de tempo de 8ms: deve ser gerado sinal com perfodo de 8ms, sincrono com a
estrutura de multiquadro CRC, para o circuito Recuperador de Sincronismo (segio
1.4.2).

» Temporizac8o de linha: deve gerar os sinais necessdrios ao enderecamento das
memdrias eldsticas; recuperacdo e inser¢do de bits de servico e CRC do canal 0; e
sincronismo do canal 16.

- Temporizacdo local: deve gerar 0s sinais necessdrios ao enderecamento das memdorias
eldsticas.

- Falha no rel6gio de linha de 2 MHz (pino RRCLK_2M): uma falha no rel6gio recebido
ocorre quando este permanece estdvel, por um intervalo de tempo de 4 ou mais
periodos de relégio local (SCLK_4M). Quando for detectada esta condi¢éio, deverd ser
ativado o bit de estado de interrupgido intl.nck (se¢do 3.1.1). O pino AINT serd ativado
caso o bit masl.mnck do registro de mdscara ndo esteja ativo.

1.4.2 Recuperador de Sincronismo

Este bloco ¢ responsdvel por executar os algoritmos e demais fungdes definidas na
recomendacio G-706 do CCITT [6] para determinacdo do alinhamento de quadro e
multiquadro CRC-4.

A palavra de alinhamento de quadro € representada pela sequéncia bindria “0011011”,
transmitida nos bits 2 a 8 do canal 0 dos quadros pares (tabela 1). O alinhamento do quadro
deverd ser considerado perdido quando forem recebidas 3 palavras de alinhamento
consecutivas erradas.

O alinhamento de quadro deverd ser considerado recuperado quando for detectada a
seguinte sequéncia:
- a presenca da palavra de alinhamento de quadro € detectada pela primeira vez (quadro
n);
- no quadro seguinte (n + 1), a auséncia da palavra de alinhamento de quadro detectada

através da verificagdo de que o bit 2 do intervalo de tempo de canal 0 tem valor bindrio
4 1 !;

- no quadro seguinte (n + 2), a presenca da palavra de alinhamento de quadro correta
pela segunda vez.

No caso de qualquer falha na ocorréncia de algum destes requisitos o procedimento de
recuperacdo do alinhamento de quadro dever4 ser reiniciado a partir do bir imediato.

O alinhamento de quadro, também deverd ser considerado perdido quando ndo for
possivel estabelecer o alinhamento de multiquadro CRC, ou quando for excedida a contagem
de 915 em 1000 amostras de CRC com erro, como definido a seguir.

O alinhamento de multiquadro CRC serd considerado estabelecido se, ap6s atendida a
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condi¢do de alinhamento de quadro, no minimo dois sinais de alinhamento de multiquadro
CRC puderem ser localizados dentro de um intervalo de tempo de 8ms. Se o alinhamento de
multiquadro ndo puder ser estabelecido em até 8ms, deverd ser assumido que o alinhamento
de quadro foi estabelecido a partir de um sinal de alinhamento de quadro simulado. Neste
caso, deverd ser reiniciada a procura do alinhamento de quadro. A figura 15 mostra o

procedimento para passar da busca de alinhamento de quadro para o estado de monitoragio da
estrutura de multiquadro CRC-4.

Busca alinhamento |
de quadro

Verifica perda
— ™ de alinhamento ——w

de quadro
Y

Busca alinhamento -
de multiquadro CRC

'

Monitora, com uso do CRC, o
alinhamento de quadro incorreto,
e a taxa de erro.

informacgsdes
lms y  Deri6dicas is

Figura 15: Procedimento para Passar da Busca pelo Alinhamento de Quadro paraa
Monitoracdo de Erro com Uso do CRC.

Notas:

O reinicio do alinhamento de multiquadro deverd comegar imediatamente apds o ponto onde o

alinhamento de quadro havia sido assumido, prevenindo-se desta maneira contra o realinhamento sobre
o sinal de alinhamento simulado;

Unma vez restabelecido o alinhamento de quadro, ndo mais deverdo ser tomadas as acdes definidas na
tabela 2.

Para efeito de protegdo contra falso alinhamento de quadro deve ser monitorado o CRC
através do limiar de contagem de 915 blocos CRC errados em 1000, sendo que uma contagem
maior ou igual a 915 blocos CRC errados indica um falso alinhamento de quadro, devendo-se
entdo reiniciar a procura do alinhamento de quadro.

A seguir estao resumidas as condi¢Oes nas quais o circuito deve considerar que no estd
sincronizado a nivel de quadro com o enlace recebido:

«trés palavras de alinhamento de quadro, consecutivas, erradas;
-quando em sincronismo de quadro, ndo for possivel alinhar multiquadro:
+ 015, ou mais, em 1000 amostras de CRC com erro.

De acordo com o bit de controle ctr2.r915, o processador habilita ou ndo a verificagio

automdiica das condi¢Ges de 915/1000 e taxa excessiva de erro (TEE), de acordo com o
descrito a seguir:
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-se ctr2.r915="0" o processador habilita a verificacio automdtica das condicdes de 915/
1000 e taxa excessiva de erro (TEE).
A verificagdo da TEE, neste caso, deve ser feita pela comparacio do conteddo do
registro CEC (contador de erros de CRC) com o registro LTE (limiar da taxa excessiva
de erro). O registro LTE deve ser programado pelo processador. Caso a contagem feita
em CEC, dentro de uma base de tempo com perfodo de s, atinja o valor programado
em LTE, deve ser gerada interrupgdo para o processador (bit intl.ste, secdo 3.1.1).
A verificagio da condigdo de 915 amostras de CRC erradas em 1000 deve ser feita
automaticamente e quando excedida deve provocar a busca de alinhamento de quadro
(figura 15). O processador tomard conhecimento da situacdo através do bir de
interrupgao intl.los e do bir de estado int2.cal (se¢do 3.1.1);

+se ctr2.r915="1", tanto a verificagdo de 915/1000 quanto da taxa excessiva de erro
ficam a cargo do processador. A base de tempo na qual ser feita a verificacdo ¢
definida pelo intervalo entre os acessos de leitura feitos aos registros CECL e CECH
(se¢do 3.1.4). Nesie modo de funcionamento o processador controla a mdquina de
sincronismo de quadro ¢ multiquadro através do bit ctrS.frs (secio 3.1.3).

Obs.: O cdlculo de CRC do enlace de entrada e a consequente contagem de erros de CRC sé deve ser
feita enquanto o circuito estiver em alinhamento de multiquadro.
1.4.3 Supervisio do Enlace Recebido

Alguns blocos do circuito executam funcdes destinadas 2 deteccdo de condicdes de
falha no enlace PCM recebido. Sio as seguintes as condigdes a serem verificadas:

»perda de sinal na entrada, mesmo que isto ndo acarrete perda de alinhamento de quadro
(PSE, secdo 1.1.3);

- perda de alinhamento de quadro (PAQ, secio 1.4.2);

- identifica¢do do sinal indicativo de alarme remoto (se¢fio 2.3 e tabela 1, onde & tratado
como bit A);

- identificacdo da indicagdo de erro de CRC remoto através dos hirs E (tabela 1 e secdo
1.3);

-erro no CRC do enlace recebido (segdes 1.3 ¢ 2.6).

Cada uma dessas condi¢es, quando detectada, implica em acdes consequenies que
estdo listadas na tabela 2.

PSE Sim g4, sim sim

PAQ Sim 4 $im sim

bit A ativo simys) sim sim
bits E ativos sim (y,

Tabela 2: A¢des Tomadas para Falhas no Enlace Recebido.
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Sim(:;)

erro CRC local

Tabela 2: A¢des Tomadas para Falhas no Enlace Recebido.

D Caso os bits E sejam recebidos ativos (iguais a ‘0"), o TB47 deve ser transparente,
enviando no enlace de transmissdo 0 mesmo valor.

@ Caso os bits E sejam recebidos ndo ativos (iguais a ‘17), o TB47 deve inserir no
enlace de transmissao o resultado da avaliagdo do CRC relativo ao submultiquadro.

3 A interrupgdo € gerada apenas no modo automdtico (ctr2.r915='0"), quando ocorrer:

+ saturagio do limiar programado pelo processador (registros de controle LTEL e LTEH),
ativando o bit de estado intl.ste ou,

- detecgdo de 915 em 1000 amostras de CRC com erro, ativando o bit de estado intl.los.
™) Neste caso, 0 envio do bit A tem que ser comandado pelo processador.
) Caso o bit A do enlace de recepgdo esteja ativo, o hardware ¢ transparente ao mesmo.

Mesmo quando forem detectados erros de CRC em submultiquadros que contém
guadros com o bit A ativo, a verificagio do CRC deve ser executada.

Notas:

A verificacdo automdtica da taxa de erro, medida através dos erros de CRC local, deve ser feita pelo
processador via programacdo do bit de comtrole ctr2.r915=0" ¢ do registro LTE (segdo 3.1.3) que
estabelece o limiar de saturagio do contador de erros de CRC gue ird gerar interrup¢do.

E necessdrio que seja feita uma persisténcia local, pelo processador, dos alarmes gerados pela UDL,
antes da informacdo ser enviada para a central. Este tempo deve ser definido a nivel de sistema.

Quando as condicdes de defeito desaparecerem, ou quando o sinal de indicagdo de falha ndo for mais
recebido, as indicagdes da falha nos registros de estado devem ser retiradas de imediato (bits ATUAIS,
secdo 3.1.1).

2 Transmissiao do Enlace

E responsdvel pelas seguintes fungdes:

2.1 Memoria Elastica de Transmissio

O comportamento da memoria eldstica de transmissdo ¢ o mesmo da memdria eldstica
de recepgdo discutida na se¢do 1.2, exceto que:

- 08 dados serdo escritos na meméria com o relégio local e serdo lidos da meméria com
o relégio recuperado da linha;

-+ no caso de perda de sincronismo de quadro, a leitura na memdéria eldstica deve
continuar na base de tempo anterior. Somente ap6s a recuperacio do alinhamento de
multiquadro (que pode estar fora de fase com a base de tempo anterior), a operagdo de
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leitura deve ser ressincronizada;

-ndo serd detectada a diferenca de fase & nivel de bir entre os relégios de escrita e leftura
desta memdéria.

2.2 Meméoria para Controle de Canais

Esta memoria contém 32 palavras de 7 bits cada (MC6 a MC0). As palavras de 0 a 31 se
referem aos canais 0 a 31, respectivamente, do enlace de transmissido. Fsta meméria é
acessada (lida) pelo hardware, no comeco de cada canal, com o relégio de linha. Quando
ctr2.lre="1" (enlace de reconfiguracio) esta memdéria ndo ¢ utilizada. A escrita na meméria s6
¢ feita pelo processador, que também pode ler seu conteddo.

Durante a leitura pelo hardware, se o processador estiver fazendo acesso 4 memoria,
deve-se gerar um sinal de WAIT para o processador tio pequeno quanto possivel, via pino de
safda WAIT.

Os bits MC3 a MCO enderecam os bits B8 a BI (Bl ¢ o bit mais significativo) de cada
canal do enlace de transmissdo, definindo a localizago efetiva do canal dentro dos 8 bits, uma
vez que 0 TB47 admite trabalhar com canais a 64, 32 ou 16Kbits/s. Os bits podem ser
selecionados 2 a 2 possibilitando todas as combinacdes de alocac@io dos canais de baixas
taxas.

As fungoes dos bits MC6 a MCO estdo apresentadas na tabela 3.

MC6 (D6) Operag¢do normal. Envia o conteddo do registro de
controle IDLE para o enlace de
transmissdo (64Kbits/s).

MC5 (D5) Operagéo normal. | Loop back interno para efeito de teste.
Aconselha-se que este teste seja feito
apenas em canais nio alocados.

MC4 (D4) (s6 | Loop back interno do Loop back interno do enlace serial
tem sentido se | conteddo do registro /DLE. | vindo da interface de sistema via pino
MC5="1") XDI, ap0s passar pela memoria eldstica

de transmissio.
MC3 (D3 Bits B2 e BI ndo alocados. Bits B2 ¢ Bl alocados.
MC2 (D2) Bits B4 e B3 ndo alocados. Bits B4 e B3 alocados.

MCI (D1 Bits B6 e B5 nio alocados. Bits B6 e B5 alocados.

MCO (D) Bits B8 e B7 ndo alocados. Bits B8 e B7 alocados.

Tabela 3: Fung0es dos Bits da Meméria para Controle de Canais.
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2.3 Montagem do Canal 0

A inser¢do do canal § no enlace transmitido deve ser feita a todo intervalo de tempo de
canal 0 independente de a UIL estar ou ndo em sincronismo de quadro com o enlace recebido.

A tabela 4 mostra os padrdes a serem inseridos nos intervalos de canal 0 pares ¢ fmpares
de um submultiquadro CRC.

par .1 0] 0] L[ 1L]oJ 1711
impar Sm 1 A Sur | Swz | Su3 | Sna | Sps

Tabela 4: Contetido dos Canais 0.

Sendo:
C,,: cada um dos 4 bits que compdem a palavra de CRC (segdes 1.3 ¢ 2.6).

A: indicacdo de alarme remoto. Em operagdo normal é ‘0’ e em condigdo de alarme & ‘1.
Quando o bir A do canal 0 do enlace de recepgdo ja chegar ativo, a UDL deve ser
transparente a ele, fazendo com que no enlace de saida o bit A seja transmitido ativo,
independente das condi¢Bes locais de alarme. Caso contrério, o bit A a ser transmitido serd
inserido sob comando do processador através dos bits de controle ctr2.exra e ctr2.vxra
(secdo 3.1.3).

Sm: cada um dos bits que compOem a palavra de alinhamento de multiquadro CRC-4
(*0010117), ou um dos bits E de indicagido de erro de CRC (se¢do 1.3). Quando os bits E
recebidos (erro de CRC remoto) estiverem ativos (‘0”), a UDL deve ser transparente a
eles. Caso contrdrio (‘1°), serdo inseridos os bits resultantes da verificacio de erro de
CRC local.

Sn1 a Syg bits destinados a servigo. Para eles devem ser previstas memérias distintas para o
armazenamento na recep¢do ¢ para a transmissdo (secdo 3.1.2). Eles devem ser
tratados em conjuntos de 40 bits alocados na estrutura de multiquadro CRC (5 bits
por canal, 8 canais por multiquadro).

2.4 Multiplexador do Enlace de Transmissdo

Este circuito € responsdvel por montar o enlace PCM de transmissdo. Sua funcio é
dependente do bit de controle ctr2.Ire (se¢io 3.1.3). Quando for ‘17, enlace de reconfiguracio,
o TB47 deve enviar para a linha o enlace de saida da meméria eldstica de transmissio,
conforme descrito na se¢do 5 e representado na figura 19.

Quando ctr3.lbme="1" (loop de meméria eldstica), o0 TB47 também deve enviar para a
linha o enlace de saida da memodria eldstica de transmissdo, porém, o canal (0 deve continuar
sendo inserido como em operagdo normal, conforme descrito na se¢do 2.3.

O canal 16 a ser transmitido (pino de entrada CSTR) tem um atraso de um perfodo de
2MHz em relagdo aos demais canais. Para possibilitar o acerto da temporizagdo com o0s
demais canais durante a montagem do enlace, 0 TB47 deve compensar internamente este
atraso.
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No modo normal de funcionamento, ctr2.lre="0", devem ser multiplexados diversos
sinais que juntos formam o enlace a ser transmitido, isto deve ser feito por partes:

- CANAL 0: esperar o intervalo de tempo de canal 0 e inseri-lo conforme descrito na
secdo 2.3.

+ CANAIS ALOCADOS: esperar intervalo de tempo (do relégio de linha) de canais
alocados e inserir os dados lidos da memdria eldstica de transmissio.

. CANAIS NAO ALOCADOS: esperar intervalo de tempo (do relégio de linha) de
canais ndo alocados e inserir 0os dados vindos do enlace de recepcdo, no formato
unipolar (se¢do 1.1).

Obs.: A informagdo sobre canais alocados e ndo alocados estd na memdria de controle de canais,

secdo 2.2. O5 canais alocados podem estar na taxa de 64, 32 ou 16Kbits/s. Portanto, pode-se alocar
apenas alguns bits de um canal, sendo que 05 demais bits serdo tratados como néo alocados.

- INSERCAO DE CONTEUDO PROGRAMAVEL: no intervalo de tempo de qualquer
canal que esteja programado (memoéria de controle) para inser¢do de conteddo
programadvel (se¢do 2.5), deve ser inserido o padrdo definido no registro IDLE. E
possivel inserir este padrdo até mesmo nos canais 0 ¢ 16. Para este dltimo é preciso
programar também 0s bits ctr3.c16b e ctr3.cl6a (se¢do 3.1.3).

- CANAL 16: esperar intervalo de tempo (do rel6gio de linha) de canal 16, e inserir o
canal 16 vindo da interface de sistema via pino CSTR (secdo 7), com programagio dos
bits ctr3.c16b e ctr3.cl6a, do registro de controle (secio 3.1.3).

A saida desta primeira parte do multiplexador serd entdo o resultado da multiplexacio
dos canais alocados, ndo alocados, canal 0 (atrasados de um perfodo do rel6gio de linha) e do
canal 16. Todos com a possibilidade de terem o contetido do registro /DLE inserido. Vide o
sinal canall6_voz, na figura 19.

A esta altura o enlace estd praticamente montado, faltando passar pelo cdlculo e
inser¢do dos bits de CRC (se¢do 2.6 - vide o sinal reg_CRC_#x0), na figura 19).

2.5 Insercao de Contetdo Programavel

O TB47 deve possibilitar a insercdo de um byre programdvel em qualquer canal. Os
canais nos quais devem ser inseridos estarfo definidos na memoria de controle de canais,
conforme descrito na secdo 2.2 e representado nas figuras 18 e 19.

A inser¢do pode ser:

- para dentro da UDL (em caso de teste de continuidade interna dos canais da UDL -
loop back interno, secdo 4.4),

- para o enlace de transmissio (sec¢do 2.4), ou
- tanto para dentro da UDL quanto para o enlace de transmisso.

O conteddo do byte a ser inserido no enlace de transmissdo € definido no registro de
controle IDLE. No caso de loop back interno, o padrdo a ser inserido em cada canal
selecionado serd o definido ou pelo registro de controle /DLE ou pelo enlace serial vindo da
interface de sistema via pino XD/, apés ter passado pela memoria eldstica de transmissio.

A programacio de um canal implica no estabelecimento de prioridade para a inser¢do
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do conteddo selecionado sobre qualquer outro conteddo.

2.6 Tratador de CRC de Transmissao

A estrutura de multiquadro CRC na transmissdo ¢ idéntica  definida para a recepcdo na
secdo 1.3. A sequéncia de procedimentos para a codificagio e insergdo da palavra de CRC no
enlace é:

«forgar ‘0" nas posi¢des relativas aos bits C; a C4 do submultiquadro;
» executar o processo de multiplicacio/divisdo definido na segio 1.3;

+ armazenar o resto obtido deste processo para posterior insergdo nas respectivas
posigdes dos bits C; a C4 do submultiquadro seguinte.

2.7 Interface de Saida para a Linha

E composta de dois sub-blocos, descritos a seguir, e quatro pinos: XDOP e XDOM, para
o enlace codificado em HDB3; X(OID, para o enlace em formato RZ ou NRZ, embaralhado ou
ndo, respectivamente; e o pino XULR para o enlace em formato NRZ, nio embaralhado.

Este altimo pino € necessdrio pois a definicdo da funcionalidade de XOID ¢ dada pelo
hardware da placa através do pino POE3 e, para o caso de loop de reconfiguragio,
independente desta programacdo, € necessdrio que a UIL A passe o enlace a ser transmitido
para a UIL B, sem estar embaralhado.

Os sinais de saida do 7B47 derivados deste bloco, sdo sincronos com o rel6gio de linha
(RRCLK_4M) quando a UIL estd no modo funcionamento normal, e sincronos com o relégio
local (SCLK_4M) quando a UIL estd no modo loop de reconfiguracio (segio 5).

2.7.1 Codificador HDB3

Este bloco deve executar a codificagdo em c6digo de transmissdo terndrio HDB3 (High
Density Bipolar 3), de acordo com a Recomendagio G-703 do CCITT [6]. A codificaciio
HDB3 feita a partir de um sinal bindrio de entrada no formato unipolar NRZ, gera dois sinais
bindrios no formato unipolar RZ como saida (pinos XDOP e XDOM).

2.7.2 Embaralhador

O pino de saida deste bloco, XOID, apresenta o enlace a ser transmitido para a linha no
formato RZ ou NRZ, dependendo do pino POE3 (figura 21):

»€aso 0 pino POE3="1’, o sinal de saida passa pelo embaralhador e ¢ apresentado em
formato RZ;

- caso 0 pino POE3="(, o sinal de safda ¢ apresentado em formato NRZ, sem passar
pelo embaralhador.

Este bloco deve adotar o circuito embarathador cujo polindmio gerador é x/+x%+1,
definido na Recomendacdo G-709 do CCITT [6].

2.8 Insercao de AIS - Alarm Indication Signal (tudo ‘1°)

A pentltima etapa pela qual passa o enlace a ser transmitido, antes de ir para o
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codificador HDB3 (e para o pino XOID, saida 6ptica) € a possibilidade de insercfo, ou nio, de
tudo ‘1°, sob controle do bit ctri.xais (seg¢do 3.1.3). Caso o bir seja igual a ‘1’ todo o enlace
montado deve ser ignorado e a linha deve receber ‘1, caso o bit seja igual a ‘0", transmite-se
o enlace montado.

O enlace ap0s passar por este estdgio ficard disponivel no formato RZ (embaralhado) ou
NRZ (ndo embaralhado) via pino de saida XOID, e codificado no formato HDB3 (RZ) nos
pinos de saida XDOP ¢ XDOM.

2.9 Controle do Bypass

Através do registro de controle (ctrl.byp) existe a possibilidade de tormar a UIL
transparente para o enlace (bypass na UIL). Esta fungdo serve para, por exemplo, prevenir a
interrupgdo de todo um enlace em caso de falha interna na UDL (figura 19).

Quando em bypass o0 TB47 deve apenas prosseguir fazendo uso das interfaces de
entrada e saida selecionadas pelos pinos POEI a POE3. Todas as demais fungdes do circuito
devem ser contornadas pelo enlace em trénsito.

No funcionamento normal do TB47 certamente serd imposto ao enlace um atraso de
alguns bits, em funcdo dos circuitos das interfaces de entrada e safda e do circuito de delay
para compensar o atraso do canal 16 no sistema. Com o objetivo de manter o enlace de
transmissdo quando em bypass, sincrono com o enlace de transmissio quando em
funcionamento normal, deve-se prever no caminho do bypass 0 mesmo atraso em periodos de
2MHz.

O bypass também deverd ser ativado quando o pino de entrada SIPA="1", que indica a
auséncia do processador.

O bypass, comandado tanto pelo bit de controle ctrl.byp quanto pelo pino SIPA, tem
prioridade sobre qualquer outro bit de controle que esteja ativo e sempre trabalha com o
relégio de linha.

Devido a possibilidade do uso de interface de entrada de tipo diferente da interface de
saida (por exemplo: entrada via pino ROID e saida via pinos XDOP ¢ XDOM) o atraso
provocado no enlace quando em modo bypass € variado e dependente das interfaces em uso.
Estas sdo definidas pelos pinos POE! a POE3. Em qualquer caso, porém, 0 atraso provocado
quando em bypass deve ser exatamente o mesmo observado no uso das interfaces
selecionadas.

3 Interface com a Placa Controladora

E responsavel pelas seguintes fungdes:

3.1 Registros para o Processador

A selecdo de registros do TB47 pelo processador que controla o sistema ¢ feita pelos
pinos de endereco, dados, escrita, leitura e selecdo. Através deles o processador define a
transacdo e enderega o registro a ser acessado para escrita ou leitura. No barramento de dados,
nesta hora, transita o contetido a ser escrito no (ou que foi lido do) registro enderecado.

Os registros do TB47 sao divididos em duas categorias: os de controle (secdes 3.1.2 e
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3.1.3) e os de estado (secBes 3.1.1 e 3.1.4). Através de escritas nos registros de controle o
processador programa o TB47. Pela leitura dos registros de estado o processador toma
conhecimento da situagao do circuito. Todos os registros de controle podem ter seu contetido
lido pelo processador com 0 mesmo endereco de escrita.

Apés © reset set ativado, o estado de cada bir dos registros para o processador € ‘0.
Aqueles que fogem a esta regra t€m seu valor inicial anotado nas secdes onde sio definidos.

A tabela 5 mostra todos 0s registros necessdrios para este circuito, com seus enderegos.

00000600 Byte 0 da I\'/.I::méria de Co;trole
0000001 Byte 1 da Meméria de Controle
0000010 Byte 2 da Memoria de Controle
Byte ... da Memoéria de Controle
0011111 Byte 32 da Meméria de Controle

0100000 | SNRI
(0100001 SNR2
0100010 | SNR3
0100011 SNR4
0100100 | SNRS
0100101 SNR6
0100110 | SNR7
(0100111 SNRS&
0101000 | SNTI
0101001 SNT2
0101010 | SNT3
0101011 SNT4
0101100 | SNTS
0101101 SNT6
0101110 | SNT7
0101111 SNTS Registro 8 S, de Transmissio
0110000 CTRI X Registro de Controle 1

Registro 1 S, de Recepg¢io

Registro 2 S, de Recepgio

Registro 3 S, de Recepgio

Registro 4 S, de Recepgao

Registro 5 S, de Recepgio

Registro 6 S, de Recepgio

Registro 7 S, de Recepg¢io

Registro 8 S, de Recepgio

Registro 1 S, de Transmissdo

Registro 2 S, de Transmissdo

Registro 3 §, de Transmissdo

Registro 4 §, de Transmisso

Registro 5 S, de Transmissdo

Regisiro 6 S, de Transmissdo

Registro 7 5, de Transmissdo

ol Bl Bl Bl Bl Bl Bl B S o e e e e A A A A A

‘Tabela 5: Enderecos de Acesso do Microprocessador.
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0110001 CTR2 X Registro de Controle 2

0110016 CTR3 X Registro de Controle 3

0110011 MASI X Registro Mdscara das Fontes de
Interrupgao

0110100 LTEL X Reg. Limiar Taxa Excessiva de
Erro (baixa)

0110101 LTEH X Reg. Limiar Taxa Excessiva de
Erro (alta)

0110110 IDLE X Registro com o Cédigo de Canal
Idle

0110111 DFI X Diferenca de fase entre relégios
linha e local

0111000 | intl.snv X Bit seméforo.

0111001 CECL X Bits Menos Significativos Cont.
Erros CRC

0111010 INTI X | Registro de Interrupgio 1

0111011 CECH X Bits Mais Significativos Cont,
Erros CRC

0111100 INT2 X | Registrode Inéerrupgéo 2

0111101 INT2 X Registro de Interrupgio 2

0111110 INT! X Registro de Interrupcéo 1

Of11111 PROG X Pinos de controle e presenca da
placa

1606000 CTR4 Registro de Controle 4

1000001 CTR5 Registro de Controle 5

Tabela 5: Enderegos de Acesso do Microprocessador.

Nas se¢Ges a seguir estdo definidos cada bit dos registros.

3.1.1 Registros de Estado de Interrupcio
A figura 16 mostra um fluxograma para o tratamento de interrupgoes.

A tabela 5 lista 0s enderecos dos registros de tratamento de interrupgdo e o bir intl.snv.
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BIT DE ESTADO DE UMA DAS
POSSIVEIS FONTES DE INTERRUP-

CAO SOFREU TRANSICAO
DE ‘0" PARA ‘1°?

BIT DO REGISTRODE MASCARA
CORRESPONDENTE ATIVQ?

NAO

BIT DE ESTADO DE INTERRUPCAQ
ATIVO?

ATIVAR BIT DE ESTADO DE INTERRUPCAO E
PEDIDO DE INTERRUPCAO VIA PINO AINT

v

ZERAR BIT DE ESTADO DE INTERRUPCAO (intl.inte)

ZERAR BITS DE ESTADO PERMANENTES, QUE ESTIVEREM ATIVOS
RETIRAR PEDIDO DE INTERRUPCAOQ (AINT=°1")

Figura 16: Fluxograma para o Tratamento de Interrupgdes.
Existem trés tipos de bit de estado de interrupgio:

» BITS ATUAIS: si0 08 bits que sempre refletem a situacio atual do hardware, portanto

$6 s8o atualizados pelo hardware, sem interferéncia do processador. Estes bits sio next
{os, nos, rra e nck.

L)

- BIT SEMAFORO: sua funcdo estd descrita no registro intl.snv

* BITS PERMANENTES: 530 os bits que a0 serem ativados devem gerar um pedido de
interrupgdo (desde que ndo estejam mascarados) e permanecer no mesmo valor até que
o processador execute uma leitura com reset quando, no final do pulso de leitura, este
bit € zerado pelo hardware.

Estes bits sao inte, epm, ste e slp.
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Para os bits permanentes também deve ser prevista a condi¢do de o processador fazer
leitura, fora da rotina de tratamento de interrupcdio. Neste caso ndo deve ser alterado o
contetido do bit, ou seja, deve ser feita uma leitura sem reset.

Para verificacdo da integridade, durante o funcionamento normal do TB47, do registro
de interrupg¢do, estd prevista a fungdo simulagio de alarmes (secdo 4.8).

Todos os bits de estado que constituem fontes de interrupcio devem poder ser
mascarados via registro de controle MAS/ (secdo 3.1.3).

O bit intl.next representa um OU légico dos bits de estado 7 e 6 do registro INT2, caso
ndo estejam mascarados. Através do bit intl.next o sofiware, ao ler o registro INTI, fica
sabendo se hd bits ativos no registro INT2. O bit intl.inte representa um OU das transicdes
(‘0" para ‘1" ou °1” para ‘0", de acordo com o bit de controle ctr2.chi - segio 3.1.3) dos bits de
estado 6 a O do registro INTI, ou seja, armazena o resultado de um OU l6gico sempre que
ocorrer uma transicdo de algum dos bits de estado que ndo estejam mascarados. Estes dois bits
(intl.next ¢ intl.inte) ndo constituem fontes de interrupgio.

O bit int2.cal também ndo constitue fonte de interrupgao.

Os demais bits destes dois registros representam todas as possiveis fontes de
interrupgdo.

Sempre que o processador atender um pedido de interrupgdo (leitura com reset), o
hardware automaticamente no final do pulso de leitura zera o bit intl.inte e retira o pedido de
interrupgdo via pino de interrupcio AINT.

Na leitura sem reset, 0 bit intl.inte e o pedido de interrupgdo (pino AINT) nio podem ser
retirados.

A tabela 6 lista todos os registros de interrupgio do TB47.

ettt b -
INTI inte ste SHY rra los nos nck next
INT2 sip epm - - - - - cal

Tabela 6: Registros de Interrupgio.

A seguir estdo descritos cada bit dos registros de interrupgio INTI e INT2.
1. INTLINTE: Interrupcio

Este bit representa:

+ QU das transi¢des positivas de qualquer um dos bits permanentes dos registros de
interrupcdo, INT/ ¢ INT2 que ndo estejam mascarados, com excegdo do proprio
intl.inte.

+ OU das transicGes dos bits atuais que ndo estejam mascarados, com excecdo do
intl.next, de acordo com o bit de controle cr2.chi, conforme descrito abaixo:

- caso ctr2.chi="(y’, deve representar um OU das transi¢des positivas;
- caso ctr2.chi=‘1’, deve representar um OU de qualquer transicio.

Sempre que for para ‘1’ vai permanecer neste valor até que o hardware o leve para ‘0’
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imediatamente ap0s um pulso de leitura com reser. Nas leituras sem resetr seu valor nio é
alterado.

2. INT1.8STE: Saturaciao do Contador de Erros de CRC por Taxa Excessiva de Erro
S6 tem sentido quando c#r2.r915="0". Ser4 feito igual a:
0 ... pelo hardware imediatamente apds um pulso de leitura com reset.

1 ... gquando for atingido o limiar de contagem definido no registro de controle LTE, se
ctr2.r215="0" (modo automdtico).

3.INT1L.SNV: Conjunto de Registros S, Vilido
Serd feito igual a:

0 ... pelo processador, através de escrita no enderego definido na tabela 5 (o barramento
de dados ¢é ignorado); ou automaticamente pelo hardware no comego do quadro 15 de cada
multiquadro CRC recebido, se ctrl.rsn="0" (modo livre).

1 ... pelo hardware quando os 40 bits S recebidos forem copiados para uma meméria
interna e estiver vélida para leitura pelo processador, conforme descrito na se¢do 3.1.2.

4. INTI.RRA: Alarme Remoto Recebido

0 ... se o bit 3 da palavra de servico recebida estiver em ‘0.

1 ... se o bit 3 da palavra de servigo recebida estiver em ‘1” (alarme ativo).
5. INTI.LOS: Perda de Sincronismo de Quadro

0 ... imediatamente apés a recuperagdo do sincronismo de quadro.

1 ... enquanto estiver na condi¢do de busca de sincronismo de quadro, conforme as
condi¢Ges descritas na se¢io 1.4.2.

6. INTI.NOS: Indicacio de Perda do Sinal de Entrada
0 ... enquanto ndo for detectada a condico de alarme.
1 ... enquanto for detectada perda do sinal de entrada, conforme descrito na se¢do 1.1.3.

Ap6s a ressincronizagdo ser recuperada (intl.los='0"), intl.nos deve ser ignorado por
250us.

7. INT1.NCK: Falta do Relégio de Linha

0 ...enquanto ndo for detectada a condi¢do de alarme.

I ... enquanto for detectada perda de rel6gio, conforme descrito na segio 1.4.1.
8. INTI.NEXT: Registro INT2 Ativo

Este bit representa um OU 16gico dos bits de estado das fontes de interrupgdo, ndo
mascaradas, do registro INT2. Este bit serd automaticamente atualizado pelo hardware.

9. INT2.SLP: Ocorréncia de Slip na Memodria Elastica de Recepcio ou de Transmissio
Serd feito igual a:
0 ... pelo hardware imediatamente ap6s um pulso de leitura com reset.

1 ... quando a diferenga entre as frequéncias do relégio de linha RRCLK_4M e o rel6gio
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local SCLK_4M resultarem em uma repeticdo ou eliminaco de um quadro recebido,
conforme descrito na secido 1.2

10. INT2.EPM: Erro de Paridade na Memoria Elastica de Recepcéo ou de Transmissao
Serd feito igual a:
0 ... pelo hardware imediatamente apds um pulso de leitura com reset.

1 ... a cada canal, quando na leitura for detectado um erro de paridade na memoria
eldstica de recepcio ou de transmissdo, conforme descrito nas se¢des 1.2 e 2.1.

A perda de sincronismo de multiquadro bloqueia a ativac@o deste sinal.
11. INT2.CAL: Perda de Alinhamento de Multiquadro CRC-4
0 ... imediatamente ap0s a recuperacdo do sincronismo de multiquadro.

1 ... enquanto o circuito estiver na condigdo de busca de alinhamento de quadro ou
busca de alinhamento de multiquadro, conforme descrito na se¢io 1.4.2.

3.1.2 Memérias para Bits S,

Sdo bits destinados a servico que trafegam nos canais 0 impares, nos bits 4 a 8. Para eles
devem ser previstos conjuntos de registros distintos para o armazenamento na recepgfo e para
a transmissdo. Eles devem ser tratados em conjuntos de 40 bits alocados na estrutura de
multiquadro CRC-4 (5 bits por canal, § canais por multiquadro) conforme mostra a tabela 1.

A organizacdo de cada conjunto de registros € mostrada na tabela 7. Do ponto de vista
do processador, cada conjunto € organizado em § bytes, nos quais os 3 bits mais significativos
ndo sdo utilizados. Ao conjunto de recepgdo, no modo funcional, s6 & permitido o acesso do
processador para leituras (exceto se ctr3.esnr="1"), j4 o conjunto de registros de transmissio
pode ser escrito ou lido pelo processador.

0 Sny Sni Sni Shi Sat Sni Sa1 Sni
1 Sna Sn2 Sn2 Sn2 Sn2 Sn2 Sn2 Sna
2 Sn3 Sn3 Sn3 Sn3 Sn3 Sr;3 Sn3 Su3
3 Sn4 Sna Sn4 Snd Sna Snq Sna Sna
4 Sps Sps Sns Sns Sus Sps Sps Sns

Tabela 7: Organizacao dos Bits S, nos Conjuntos de Recepgao/Transmissdo.

Do ponto de vista dos circuitos de recepgo e transmissdo os conjuntos sdo organizados
como 8 registros de deslocamento com 5 bits cada. Na recep¢do o conjunto ¢ preenchido
serialmente ¢ na transmissdo o registro € enviado serialmente, ambos em fase com a
temporiza¢do de linha e durante um multiquadro CRC-4. Note que os bits sdo escritos/lidos
pelos circuitos de recepgdo/transmissdo serialmente na dire¢do das colunas da tabela 7 € a
leiturafescrita pelo processador € feita byte a byte, no mesmo sentido. Na recepgdo estes
registros sdo de estado e na transmissdo sio de controle.
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Os enderegos pelos quais o processador acessa cada uma das palavras estio definidos na
tabela 5.

RECEPCAO (registros de estado):

Na recep¢io devem ser previstos dois modos de funcionamento, seleciondveis pelo bit
de controle ctrl.rsn (se¢do 3.1.3):

-livre (“0°): o processador € interrompido ao final de cada multiquadro (bir int.snyv="1")
e tem at€ 2ms para atender ao pedido de interrupgdo, lendo os 8§ bytes e a seguir
fazendo, via escrita no enderego “1110007, o bit intl.snv="0’. Tendo o processador lido
ou ndo os bytes S, a interrupcdo & retirada automaticamente pelo circuito (bit
intl.snv="0") no inicio do quadro 15 de todo multiquadro.

Obs.: A retirada pelo TB47 da sinalizagdo feita através do bit intl snv="0", ndo implica na retirada
do pedido de interrupgdo que permanecerd ativo aié esta ser atendida (via uma “leitura com reset”). A
leitura do registro deve ser evituda caso intl snv="0’, pois seu contelido serd alterado no inicio de todo
multiquadro.

- congelado (*1’): caso 0 bit intl.snv="0", o circuito aguarda o inicio do préximo
multiquadro e passa a preencher os registros com os bits S, recebidos. Ao final deste
multiquadro o processador ¢ interrompido (bit intl.snv="1") e o contetido dos registros
fica congelado até que o processador autorize novo prenchimento fazendo o bit
intl snv="(".

Obs.: Se o bit de interrupedo intl.snv estiver mascarado e o processador for habilitd-lo, ele primeiro
deve forcar intl.snv="0" para que o conteiido dos registros, na primeira interrupgdo gerada,
corresponda ao valor mais recente dos bits S, recebidos. E, caso o processador ndo deseje trabalhar com

interrupedo, pode deixar o bit intl.sny mascarado (s6 a interrupgdo niio € gerada) e fazer a monitoracdo
dos registros através de polling neste bir.

Para efeito de teste do registro € prevista a escrita pelo processador nas memdrias S, de
recepedo. A escrita € habilitada pelo proprio processador ativando o bit de controle cir3.esnr
(secdo 3.1.3).

TRANSMISSAO (registros de controle):

Na transmissdo o circuito tem dois modos de operacdo controlados pelo bit ctrl.esn
(secdo 3.1.3):

- transparente (‘0°): deve inserir nas respectivas posi¢des do enlace de transmissdo os
bits S, recebidos pelo enlace de recepcio.

- controlado (‘1’): sdo inseridos os bits dos registros S, de transmissdo, conforme
definido na tabela 7. Ver bit ctr4.txsn na secdo 3.1.3.

3.1.3 Registros de Controle

A tabela 8 lista todos os registros de controle do TB47 (figuras 18 ¢ 19). Todos os
registros de controle podem ser lidos pelo processador no mesmo enderego de escrita.
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CTRI rsn esn - byp xais xdo

CTR2 chi fepr fept Ire r9i5 - exra vxra
CTR3 cl6b clba emsn esnr lbes Ibme sim crei
MAS1I mste msnv mrra mlos mnos | mnck | mslp | mepm
IDLE idl7 idl6 idls idl4 idl3 idi2 idll idio
LTEL lte7 lte6 lre5 lted lte3 lte2 ltel iteQ
LTEH - - - - - - l1e9 {te8
CTR4 - - - - - - - txsn
CTRS - - - - - - - frs

Tabela 8: Registros de Controle.

A seguir estdo descritos cada um dos registros de controle.
1. CTRI.RSN: Modo de Funcionamento das Memdrias S, de Recepcio
Vide descricio dos modos na secio 3.1.2.
0 ... modo livre.
1 ... modo congelado.
2. CTR1.ESN: Modo de Funcionamento das Memérias S, de Transmissio
Vide descri¢@o dos modos na se¢io 3.1.2.
0 ... modo transparente,
1 ... modo controlado.
3. CTR1.BYP: Bypass do Circuito
0 ... operacdo normal.
1 ... habilita bypass do circuito conforme descrito na se¢io 2.9 (ativo logo apés o reset).
4. CTR1.XAIS: Transmissio de AIS no Enlace de Transmissio
0 ... operacido normal (secdo 2.4).

1 ...insere AIS para o enlace de transmissdo, na entrada do circuito Interface de Saida
para a Linha (se¢do 2.7).

5. CTRI1.SAIS: Envia AIS em Direcao a Interface de Sistema

0 ... opera¢do normal (se¢do 3.3).

1 ... envia AIS na interface de sistema via o pino de safda RDO (ativo logo apés o reser).
6. CTR1.XDOS: Polaridade do Dado de Saida a ser Transmitido

0 ... os pinos de safda XDOP e XDOM sdo ativos baixo. O pino de saida XOID ¢ ativo
alto.

397119



Capitulo IV: Descrigéo Funcional do Circuito Integrado 7'B47 (Tratador da Interface de Linha PCM-30)

I ... 0s pinos de saida XDOP ¢ XDOM sio ativos alto. O pino de saida XOID ¢ ativo
baixo.

7. CTR1.RDIS: Polaridade do Dado de Entrada Recebido
0 ... pinos de entrada RDIP e RDIM ativos baixo. Pino de entrada ROID ativo alto.
1 ... pinos de entrada RDIP e RDIM ativos alto. Pino de entrada ROID ativo baixo.
8. CTR2.CBI: Controle da Borda Geradora de Interrupcio

0 ... os sinais AINT e ctrl.inte, de interrupcio, sdo acionados a partir das bordas
positivas dos sinais geradores da interrupgio.

1 ... os sinais AINT e ctri.inte, de intermup¢dio, sio acionados a partir das bordas
positivas dos bits permanentes dos registros de interrupgdo, além das bordas positivas ¢
negativas dos bits atuais dos registros de interrupgdo.

9. CTR2.FEPR: ¥orca Erro de Paridade na Meméria Elastica de Recepgao

0 ... 0 sinal de safda do bloco gerador de paridade da recepgo, € escrito no bit 9 da
memdria eldstica de recepcao.

1 ... o sinal de saida do bloco gerador de paridade da recep¢io, é invertido antes de ser
escrito no kit 9 da memdria eldstica de recepgio.

10. CTR2.FEPT: Forc¢a Erro de Paridade na Memoria Elastica de Transmissao

0 ... o sinal de safda do bloco gerador de paridade da transmissdo, é escrito no bir 9 da
memdria eldstica de transmissgo.

1 ... o sinal de safda do bloco gerador de paridade da transmissdo, € invertido antes de
ser escrito no bit 9 da memoria eldstica de transmissdo.

11. CTR2.LRE: Loop de Reconfiguracio do Enlace (se¢io 3, figura 17).
0 ... operagdo normal (UIL A).
1 ... modo loop de reconfiguracdo (UIL B).

Obs.: Este modo 56 tem sentido, dentro de uma UDL que faz o loop de reconfiguragdo do enlace, com
uma UIL configurada no modo normal ctr2.lre="0" e outra com ctr2.lre="1"

12. CTR2.R915: Ressincronizacao 915 em 1000 Automética
0 ... habilita a base de tempo interna de 1s (se¢io 1.4.2).
1 ... a base de tempo € controlada pelo processador.

13. CTR2.EXRA: Habilitacio para Transmissdo do Alarme Remoto
0 ... 0 hardware ¢ transparente para o alarme remoto recebido.

1 ... envia o valor programado no bit ctr2.vxra, no bit 3 do canal 0 dos quadros impares,
até que seja reprogramado para ‘0.

14. CTR2.VXRA: Valor a ser Transmitido para o Alarme Remoto
S6 tem sentido se ctr2.exra="1".

0 ... envia ‘0’ no bit 3 de todas as palavras de servigo.
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1 ... envia ‘1" no kit 3 de todas as palavras de servigo.
15. CTR3.C16B e CTR3.C16A: Taxa de Transmissao de Canal 16

Estes dois bits de controle definem o que deve ser transmitido no intervalo de tempo do
canal 16, assim como permitem que os intervalos de tempo dos canais 17 e 18 sejam usados,

da mesma forma que o canal 16, para sinalizaga@o entre processadores. Devem ser codificados
como definido na tabela 9.

0 0 no intervalo de tempo de c:;nal 16, insere o enlace montado internamente

0 1 no intervalo de tempo de canal 16, insere o sinal vindo do pino CSTR

1 0 no intervalo de tempo dos canais 16 e 17, insere o sinal vindo do pino
CSTR

1 1 no intervalo de tempo dos canais 16, 17 ¢ 18, insere o sinal vindo do pino
CSTR

Tabela 9: Modo de Funcionamente dos Bits de Controle ctr3.cl6b e ctrd.clba.

16. CTR3.EMSN: Enderecamento das Memédrias S, de Recepcao
S6 tem sentido se ctr3.esnr="1".
0 ... endereca a memdria 1 para o processador escrever.
1... endereca a memdaria 2 para o processador escrever.

17. CTR3.ESNR: Escrita nas Memoérias S, de Recepciio (para Teste pelo Processador)
0 ... opera¢do normal.
1 ... habilita a escrita pelo processador nas memorias S, de recepgao.
18. CTR3.LBCS: Loop Back do Canal de Sinalizaciio (16)
0 ... operagdo normal.
1 ... habilita loop back interno do canal 16 (seg¢@o 4.3).
19. CTR3.LBME: Loop de Memdria Elastica
0 ... operacdo normal.

1 ... habilita loop de meméria eldstica de recepco para memdria eldstica de transmissio
(secdo 4.2).

20. CTR3.5IM: Simulacao de Alarmes
0 ... operagdo normal.
1 ... habilita a simulag@o de alarmes (secdo 4.8).

21. CTR3.CRCI: Insercao do CRC de Transmissao Invertido no Enlace de Transmissao

0 ... operagdo normal.

1 ... insere o CRC de transmissio invertido no enlace de transmissfo (se¢@o 4.5).
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Obs.: ciri.crei permite realizar testes dos circuitos detectores de erro de CRC no sistema em
Juncionamento.

22. CTR4.TXSN: Transmissio do Conjunto de Registros S,
Bit semdforo. S6 tem sentido se corl.esn="1".

0 ... (ativado pelo hardware) o conjunto de registros S, de transmissdo jd foi
transmitido, o que significa que pode voltar a ser preenchido pelo processador, conforme
descrito na secdo 3.1.2. Esta condi¢do € forcada pelo hardware apés ter transmitido todo o
conjunto de registros S,.

1 ... (ativado pelo processador) o conjunto de registros S, estd vdlido para transmissao.

Obs.: Imediatamente apds uma mudanca de modo de funcionamento de transparente para controlado,
enguanto o bit cird.txsn, que sinaliza que o registro estd vdlido para transmissdo, permanecer em ‘0’ 0
TB47 deve prosseguir funcionando como no modo transparente, Apds a primeira ida de ctrd.txsn para ‘I’
{pelo processador), este bit € levado para ‘0’ pelo TB47 e o contetido do registro € transmitido
repetidamente até gue o processador novamente sinalize um confeddo vdlido no registro (fazendo
ctrd.fxsa="1"). O TB47 deve fazer a comutagdo entre o contedido anterior ¢ ¢ nove a ser transmitido, em
sincronismo com a estrutura de multiguadre do enlace. O processador deve fazer ctrd.txsn="1" apgs ter
programado nos registros S, de transmissdo o conjunto de bits a ser enviado.

23. CTR5.FRS: Forca Ressincronizacao
Este it s6 tem sentido quando ctr2.r915=1"_ E feito igual a:
0 ... pelo hardware, assim que entrar em busca de sincronismo de guadro (secio 1.4.2).
1 ... pelo processador, para forgar a entrada em busca de sincronismo de quadro.

24. MASI: Registro de Mascara das Fontes de Interrupcao

Cada um dos bits tem por finalidade mascarar (*0’) ou ndo (‘1’) o correspondente bit
gerador de interrupgio. O bit de interrupgdo quando mascarado ndo provoca a ativagdo do
sinal no pino AINT, mas pode ser verificado através de leitura do registro de interrupgao.
Todos os bits deste registro sdo ativos apds o reset.

a. mste ... Midscara da Satura¢ido do Contador de Erros de CRC por Taxa Excessiva de
Erro

b. msnv ... Mdscara do Conjunto de Registros S, Vilido
¢. mrra ... Mdscara do Alarme Remoto Recebido
d. milos ... Mdscara da Perda de Sincronismo de Quadro
e. mnos ... Mdscara da Perda do Sinal de Entrada
f. mnck ... Mdscara da Falta do Rel6gio de Linha

g. mslp ... Mdscara da Ocorréncia de Slip na Memdria Eldstica de Recep¢o ou de
Transmissdo

h. mepm ... Méscara do Erro de Paridade na Memoria Eldstica de Recepgdo ou de
Transmissao

25. IDLE: Registro com o0 Cédigo de Canal IDLE
a. idl7 a idl0; Cédigo de Canal IDLE
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Padrio a ser inserido em todos 0s canais selecionados pela memoria para controle de
canais (secdo 2.2). E inicializado, apés reset, com padrio de siléncio (S4H).

26. LTEH/LTEL: Registro com o Limiar da Taxa Excessiva de Erro
a. lte9 a Ite): Limiar da Taxa Excessiva de Erro

Composto de 2 registros que totalizam 10 bits. Permitem ao processador definir o limiar
de erros de CRC que implica na interrup¢do por taxa excessiva de etro (segdo 1.4.2). A
interrupcdo é gerada ap6s a comparagdo do valor programado em LTE com o valor acumulado
no contador de erros de CRC (CEC), caso CEC seja maior ou igual a LTE.

3.1.4 Registros de Estado
A tabela 10 lista os registros de estado do 7B47.

DFI df7 df6 dfs df df3 df? dfl df0
PROG - - pres tp2 tpl | poe3 | poe2 | poel
CECL ce/ ceb ced ced ce3 ce2 cel cel
CECH - - - - - - ce9 ce8

Tabela 10: Registros de Estado.

A seguir estio descritos cada um dos registros de estado.
1. DFI: Diferenca de Fase entre Relogios de Linha e Local

a. df7 a df0: diferenca de fase entre o relégio de linha e o relégio local, para a memaéria
eldstica de recepgdo. O valor apresentado neste registro (df7 € o bit mais significativo)
indica o ndmero de 2 perfodos de 2MHz de linha (2 bits) decorridos entre o
sincronismo de quadro de linha e o sincronismo de quadro local.

Quando 0 hardware for alterar o contetido deste registro e o processador também estiver
enderecando este registro, o hardware deve gerar um sinal de WAIT para o processador, tao
pequeno quanto possivel, via pino de safda WAIT. Isto deve ser feito para evitar uma leitura do
registro pelo processador durante a transi¢do do mesmo.

2. PROG.PRES: Presenca da Placa no Sistema
0 ... placa presente. No TB47 este sinal deve estar sempre ligado em ‘0’
3. PROG.TP2 e PROG.TPI: Tipo da Placa

Sinal vindo direto dos pinos TP2 e TP1. O TB47 ndo toma conhecimento do valor (nivel
16gico) destes pinos. Simplesmente repassa-os para o processador.

4. PROG.POE3: Saida Optica Embaralhada ou Nio

Este sinal, vindo do pino POE3 ¢ repassado para o processador e usado para a definigao
da saida dptica:

0 ... sinal na saida 6ptica (pino XOID) NAO & embaralhado.

1 ... sinal na saida éptica € embaralhado.
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5. PROG.POEZ2: Entrada do Sinal éptico Embaralhada
Sinal vindo do pino POE2 e repassado para o processador para definir a entrada 6ptica:
0 ... sinal na entrada 6ptica (pino ROID) NAO passa pelo desembaralhador.

1 ... sinal na entrada optica € desembaralhado.
6. PROG.POEI: Interface Optica em Uso

Este sinal, vindo do pino POE! & repassado para o processador e usado para a defini¢ao
do tipo da interface de entrada ¢ saida:

0...0 TB47 usa a interface HDB3.

1 ... 0 TB47 usa a interface oOptica.

7. CECL: Registro com os Bits Menos Significatives do Contador de Erros CRC
a. ce7 a ceO: Contador de Erros de CRC
Bits menos significativos do contador de erros de CRC (secdo 1.4.2).

Quando o hardware for alterar o contetddo deste registro e o processador também estiver
enderecando 0 mesmo, 0 hardware deve gerar um sinal de WAIT para o processador, tdo
pequeno quanto possivel, via pino de saida WAIT. Isto deve ser feito para evitar uma leitura do
registro pelo processador durante a transi¢do do mesmo.

8. CECH: Registro com os Bits Mais Significativos do Contador de Erros de CRC
a. ce% e ce8: Contador de Erros de CRC
Bits mais significativos do contador de erros de CRC (secdo 1.4.2).

Quando o hardware for alterar o contetddo deste registro e o processador também estiver
endere¢ando o mesmo, o hardware deve gerar um sinal de WAIT para o processador, 3o
pequeno quanto possivel, via pino de saida WAIT. Isto deve ser feito para evitar uma leitura do
registro pelo processador durante a transi¢ao do mesmo.

3.2 Decodificacido do Barramento de Enderecos da Interface de Sistema

Este bloco ¢ responsdvel por gerar os enderecos necessdrios para 0§ registros de
interrupgdo (secdo 3.1.1), memdrias para bits S, (secdo 3.1.2), registros de controle (se¢@o
3.1.3), registros de estado (se¢do 3.1.4) e memdoria para controle de canais (se¢do 2.2), através
dos pinos de entrada A0 a A6. O pino de entrada CEQ habilita um acesso de escrita/leitura nos
registros internos e os pinos de entrada WRQ e RDQ definem se a operagio serd de escrita ou
de leitura, respectivamente.

Portanto, se¢ 0s pinos CEQ e WRQ estiverem ativos, a informagdo de controle contida no
barramento de dados via pinos de entrada/safda DO a D7 pode ser escrita no 7847, na posi¢do
enderecada por A0 a A6. Se os pinos CEQ e RDQ estiverem ativos, a informagao de estado da

posicdo enderecada por AQ a A6 poderd ser lida do 7B47 via barramento de dados (pinos de
entrada/saida D0 a D7).

3.3 Interface de Sistema

Nesta se¢do € definida a forma e os sinais de comunicagio entre o TB47 ¢ a placa
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controladora do sistema (secdo 7).

. sinal de saida do circuito de recepciio (pino RDO). Este pino pode conter os seguintes
dados:

«em operacdo normal, contém o sinal de saida da memdria eldstica de recepgdo;
«quando ctrl.sais="1", contém ALS (tudo °17).

. sinal de entrada para a transmissdo (pino XDI): vindo da placa controladora com o
enlace a ser transmitido.

. sinais associados ao enlace de recepgio para extragdo do canal 16:

- enlace PCM unipolar de recepcio (pino ERUN), que contém o sinal unipolar vindo
do pino ROID (POEI='1") ou o sinal de saida do bloco decodificador HDB3
(POEI="0"). Caso POEI="1", o enlace de entrada pode ter passado (POE2=')"), ou
nio (POE2="1") pelo bloco desembaralhador;

«intervalo de tempo de canal 16 (pino RSIGM), que € derivado do reldgio recuperado
da linha (figura 21).

. sinal de relégio de 4MHz local (pino SCLK_4M).
- sincronismo de quadro local (pino SYPQ).
«barramento de enderegos (pinos A a A6).

. barramento de dados bidirecional {(pinos D0 a D7).
« read (pino RDQ).

«write (pino WRQ).

- chip enable (pino CEQ).

. sinal para controle de bypass (pode ser usado para indicar se o processador estd
presente ou ndo) (pino SIPA) (se¢do 2.9).

«canal 16 para transmissdo (pino CSTR).
-interrupgdo para o processador (pino AINT).
- WAIT para o processador (pino WAIT).

4 Implementacao de Facilidades para Teste

E responsdvel pelas seguintes funcdes:

4.1 Insercao de Erros no Enlace Transmitido

Para permitir que em bancada seja possivel inserir controladamente erros no enlace de
saida, serd necessdria a inclusdo deste circuito. Trata-se de um XOR que tem em uma das
entradas o enlace jd completamnente montado, pronto para ser enviado a interface de saida, ou
seja, esta entrada deve estar conectada a safda do circuito de bypass (se¢do 2.9). A outra
entrada deverd estar conectada ao pino INSERR. A saida deste circuito vai direto & interface
de saida (secdo 2.7).
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4.2 Conexao das Memorias Elasticas

Deve ser prevista uma conexdo da memdria eldstica de recepgdo com a memoria eldstica
de transmissdo, para Testes de Bancada. Esta fun¢fo ¢ habilitada pelo registro de controle
ctr3.lbme (se¢do 3.1.3 e figura 19) e permite que um sinal PCM de entrada passe pelas
memorias eldsticas ¢ saia do TB47 pelo enlace de transmissdo. Nesta situacdo o canal O deve
continuar sendo inserido como em modo normal de funcionamento (se¢io 2.4).

4.3 Loop Back do Canal 16

Para o caso de teste de continuidade interna da UDL, deve ser previsto o loop back do
canal 16, que liga o sinal de canal 16 vindo da interface de sistema para a transmissdo (pino
CSTR) no sinal de canal 16 que vai para a interface de sistema na recep¢do (pino RSIGM).
Esta funcio é habilitada pelo registro de controle cr3.lbcs (se¢do 3.1.3 e figura 18).

4.4 Loop Back para Teste Interno da UDL

Para o caso de teste de continuidade interna dos canais da UDL deve ser previsto o loop
back de cada um dos canais (do 0 ao 31) (ver sec¢dio 3.1.3 e figura 18). Neste teste, serd feito
um loop back da memdria eldstica de transmissdo para a memoria eldstica de recepgdo, fungdo
habilitada pela memdria para controle de canais (se¢do 2.2).

O padrdo a ser inserido em todos 0s canais selecionados serd o definido no registro de
controle IDLE (secdo 3.1.3) ou o enlace serial vindo da interface de sistema via pino XDI,
ap6s ter passado pela memdria eldstica de transmissio.

Obs.: Esta fungdo tem por finalidade testar o caminho: enlace de transmissdo que sai do sistema
(pino de entrada XDI); memdria eldstica de transmissdo; memdria eldstica de recepgdo; enlace de
recepgao do TB47 para o sistema (pino de saida RDO). Durante o funcionamento normal da UDL, este
teste pode ser aplicado a canais que ndo estejam alocados. Este teste auténomo da UDL ndo vai testar o
codificador/decodificador HDB3. Este caminho pode ser testado pela central.

4.5 Simulacfo de Erro de CRC

Sob controle do bit ctr3.crci (segdo 3.1.3) deve-se poder inverter os bits do CRC
calculado na transmissdo, antes de inseri-los no enlace (via canal 0). A UDL seguinte deverd
detectar este erro, constatando o funcionamento correto do circuito detector de erros de CRC.

4.6 Forgar Erro de Paridade nas Memorias Elasticas

Existe a possibilidade de inversdo do sinal de safda do bloco gerador de paridade, antes
de ser escrito no bir 9 das memdrias eldsticas, com o objetivo de forgar a ocorréncia de erro de
paridade. Para a memoria eldstica de recepgio o bir de controle € cfr2.fepr ¢ para a memoria
eldstica de transmissdo é ctr2.fept (se¢io 3.1.3).

4.7 Escrita nas Memdrias S, de Recepc¢ao

Esta memoéria, no modo funcional, ndo pode ser escrita pelo processador, o que impede
seu teste. Para permitir este tipo de acesso, foram definidos os bits de controle ctr3.esnr e
ctr3.emsn (se¢io 3.1.3). Controlando-os, o processador se permite fazer escritas nesta
memoéria para testd-la. Durante esta fase de teste, ela nao estard disponivel funcionalmente.
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4.8 Simulacao de Alarmes

A simulacido de alarmes nfo afeta a opera¢do normal do dispositivo, todos os canais
permanecem disponiveis para comunicagdo. Entretanto, possiveis condigbes reais de alarme
ndo serdo reportadas para o processador quando o dispositivo estiver neste modo de teste.

Neste caso, as mdscaras dos bits de interrupcdo, representadas pelos bits do registro de
controle MAS/ (secdo 3.1.3), mantém-se em funcionamento, bloqueando ou ndo a ativacio da
interrupcdo, via pino de saida AINT (secdo 3.1.1).

A simulagfo de alarmes ¢ iniciada com o processador fazendo o bit ctr3.sim="1". Apés
ele ser zerado, também pelo processador, todas as condigdes de erro simuladas irdo
desaparecer e o circuito volta ao funcionamento normal.

Quando em simulagdo de alarme, os bits de interrupgdo (registros INTI e INT2) sdo
ativados e o contador de erros de CRC (registros CECH ¢ CECL) ¢ incrementado a cada 1ms.

As seguintes condicOes de alarme sdo simuladas (secdo 3.1.1):

«saturacio da taxa de erro excessiva (intl.ste),

- conjunto de registros S, valido (intl.snv),

- alarme remoto recebido (intl.rra),

- perda de sincronismo de quadro (intl.los),

. perda do sinal de entrada (intl.nos),

-perda de relégio de linha (intl.nck),

«ocorréncia de sl/ip na memoria eldstica de recepgao ou de transmissdo (int2.slp),
-erro de paridade na memoria eldstica de recepgdo ou de transmissdo (int2.epm),

- o contador de erros de CRC € incrementado a cada 1ms.

4.9 Testabilidade

A implementacdo prevista para o circuito € em FPGA na fase de protdtipo e em
Standard Cells na fase de produgdo. Embora seja suficiente a avaliag@o funcional para o teste
de FPGA, pois estruturalmente ¢ garantido pelo fabricante, deverd ser prevista a
implementac¢do de testabilidade para teste estrutural, por ser necessdria na fase de produgio.

5 Loop de Reconfiguracao do Enlace

Para o caso de falha nos enlaces de transmissio e de recepgdo em um dos pontos do anel
(falha dupla), torna-se necessdria a reconfiguragdo do anel, denominada loop de
reconfiguracdo do enlace, e habilitada pelo bir de controle c#r2.lre (secdo 3.1.3). Para
possibilitar esta reconfiguracdo uma UIL (tratada por A) prossegue executando suas fungbes
normalmente. A outra UIL (B), tem o bit ctr2.lre programado para ‘1’ ¢ passa a funcionar de
forma especifica, como mostrado na figura 17 ¢ descrito a seguir:

+na recepcio, passa a simplesmente monitorar o sinal recebido atualizando os alarmes
intl.nos, intl.rra e intl.los (se¢do 3.1.1). O processador, para ficar monitorando o
estado da linha desativada, deve varrer periodicamente o registro de interrupgao;
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Cor;ﬁlgurtfgfio Tx UIL A Rx
ctr2.lre=0’ . : . decodifica- |+ RDIP
= bits a serem inseridos
Operac@io Normal - .
(Op H::mdor )Ca_gg_l_fﬂﬁ— iz transparentes dor HDB3 |«——+RDIM
xoi ™ 1 R Gme '
‘-l — v y ROID
JLanais ndo alocadeos .
delay]
‘ _ canais alocados
) I
F %
fraci
XULR canal 16 XDI ex ca%a(f ?8
CSTR RDO| ERUN L
PLACA CONTROLADORA
'_X_DI SCLK_4M  |SYPQ
SULR UCLK RSIGM
USYPQ
Tx Y v 1 bit
. g
Configuracio )
ctr2.lre=‘1’ Emb X0ID
UILB codiicador >
HDB3 | L3500

Figura 17: Loop de Reconfiguracio do Enlace.

. na transmissdo, o enlace a ser transmitido, que no modo normal é montado
internamente dentro da prépria UIL (sec¢io 2.6), no modo reconfiguragio, é substituido
pelo enlace montado na outra UJIL, vindo do pino SULR, apos ter passado pela

memoria eldstica de transmissdo. A seguir o sinal segue 0 mesmo caminho tanto para a
Ull. A como para a UIL B;

- a memoria eldstica de transmissdo, no caso da UIL B, deve ter sua temporizagio
alterada de forma que a sua recepg¢io fique sincrona com a temporizagdo da UIL A, ¢
sua saida fique sincrona com o relégio de sistema (local). Isto deve ser feito para
reduzir o jitter no enlace sendo transmitido,

6 Fluxo dos Sinais de Controle para os Enlaces de
Recepciao e de Transmissao

As figuras 18 ¢ 19 representam o fluxo dos sinais de controle para os enlaces de
recepgdo e de transmissdo.
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Figura 19: Sinais de Controle para o Enlace de Transmiss3o.
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7 Pinagem

7.1 Descric¢ao dos

Pinos

A figura 20 mostra os pinos do circuito integrado TB47 ¢ na tabela 11 tem-se uma
descricio funcional dos mesmos.

- - TOTAL 50 pinos
TENSAO DE ALIMENTACAO R
funcionais mais
1% 1 Vss 7 Vdd e Vss
RELOGIO DE i RRCLK_4M A0-6 <:t
LINHA — w RRCLK 2M 3
RESET — = RESQ DO-7 m
INTERFACE [ — ROID AINT =
OPTICA «— XOID CEQ -—
WRQO ———
INTERFACE
it RDIP RDC = PLACA
INTERFACE | —®{RDIM WAIT — CONTROLADORA
ELETRICA -—
XDoP SCLI?I;PA?
~a— XDOM =T
XDI | -t——
— wUCLK 4M  RDO—»
Eggﬁ ot SULR RSIGM|—»
-«— XULR ERUN ——
PINOSDE_ | — "POE2 g
PROGRAMACAQ| — ™POE3 NBYP ——m=BYPASS
—— TP
N X
T wrestere— | PO
INSERE ERRO ~——INSERR ~ NTESTE2 |<g—— SIMULACAO

Figura 20: Pinagem.

ROID I

Dado da Interface Optica de Recepcio

Dado unipolar NRZ ou RZ, na frequéncia de 2048kHz.

Tabela 11: Pinagem do TB47.
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RESQ

Reset (ativo baixo)

Um sinal ativo baixo zera todos flip-flops internos. Os bits dos
registros de controle sdo inicializados com os valores definidos na
secido 3.1.3.

RRCLK _4M

Relagio de Linha Recebido a 4096kHz
Rel6gio do enlace de entrada recuperado na placa.

RRCLK _2M

Reldgio de Linha Recebido a 2048kHz
Relogio do enlace de entrada recuperado na placa.

RDIP
RDIM

Dados do Enlace PCM de Recepcio Positivo e Negativo
Sinais de entrada no formato HDB3 unipolar RZ em 2048kHz.

AQaA6

Barramento de Enderecos
Sete linhas do barramento de endereco do processador para
selecionar registros internos.

DG aD7

Vo

Barramento de Dados
Oito linhas de dados tri-state bidirecional que fazem interface com o
barramento de dados do processador.

CEQ

Chip Enable (ativo baixo)
Habilita 0 acesso de escrita/leitura nos registros internos.

WRQO

Habilitacio de Escrita (ativo baixo)

Este sinal ativa uma operagio de escrita dos dados DO a D7 em uma
posi¢do interna do TB47 enderecada pelos sinais AQ a A6, caso CEQ
também esteja ativo.

RDQ

Habilitacao de Leitura (ativo baixo)

Este sinal ativa uma opera¢do de leitura, através dos sinais D0 a D7,
de uma posi¢do interna do TB47 enderegada pelos sinais A0 a A6,
caso CEQ também esteja ativo.

SYPQ

Pulso de Sincronismo de Sistema
Define 0 comego do intervalo de tempo de canal 0 da interface de
sistema. O ciclo do pulso é um multiplo inteiro de 125us.

SCLK_4M

Relégio de Sistema
Rel6gio local com uma frequéncia de 4096kHz.

XDi

Enlace da Interface de Sistema a ser Transmitido
Enlace recebido da interface de sistema na frequéncia de 2048kHz.

CSTR

Canal 16 a ser Transmitido
Enlace contendo o canal 16 a ser inserido no enlace de transmissio.
Este sinal deve ser sincrono com o rel6gio de linha, RRCLK_2M.

UCLK_4M

Relégio da UIL A para Loop de Reconfiguracio
Relégio para uso pela UIL B quando no modo loop de
reconfiguragio.

Tabela 11: Pinagem do TB47.
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USYPQO

- Sincronismo da UIL A para Loop de Reconfiguracio

ey

Define o comeco do intervalo de tempo de canal 0 da UIL A. O ciclo
do pulse € um multiplo inteiro de 125us.

SULR

Sinal Unipolar para Loop de Reconfiguraciio
Enlace PCM vindo da UIL A para, no modo loop de reconfiguragio,
ser transmitido.

SIFA

Sinal Indicativo de Processador Ausente
0 ... indica processador presente,
1 ... indica processador ausente.

POEI a
POE3

Programacio das Interfaces de Linha
Permitem a defini¢do sobre o uso de interface HDB3 ou unipolar,
assim como do embarathador/desembaralhador.

TPl ¢ TPZ

Tipo de Placa
Informam ao processador, via registro de estado do TB47, o tipo de
placa presente.

INSERR

Controle da Insercio de Erro
Sinal para permitir insercio controlada de erros no enlace
transmitido.

Vad

Alimentacao
Tensio de alimentagdo de +5V.

VS b

Terra
oV,

RSIGM

Sincronismo para Extracio do Canal 16 Recebido
Sinal de sincronismo para possibilitar a localizacfo do canal 16 no
enlace do pino ERUN.

ERUN

Enlace PCM Recebido no Formato Unipolar
O enlace PCM recebido, é repassado para a interface de sistema para
possibilitar a extracfo do canal 16.

XOID

Dado da Interface Optica de Transmissdo
DPado unipelar NRZ ou RZ, na frequéncia de 2048kHz.

XDOP
XDOM

oRe)

Dados do Enlace PCM de Transmissio Positivo e Negativo
Sinais de saida no formato HDB3 unipolar RZ na frequéncia de
2048kHz.

AINT

Interrupcao (open drain, ativo baixo)
E ativada pelas fontes de alarme ndo mascaradas.

WAIT

Sinal de Espera para o Processador (ativo alto)

Ativo sempre que o processador ao tentar escrever ou ler registros
possa provocar conflitos entre este seu acesso e um eventual acesso
do proprio TB47 ac mesmo registro.

Tabela 11: Pinagem do TB47.
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RDO O | Enlace Recebido tendo Passado pela Memoria Elistica
Dado de saida da meméria eléstica de recepcdo enviado para a
interface de sisterma na frequéncia de 2048kHz.

XULR O | Enlace de Saida da UIL A
Enlace PCM de saida da UIL A para, no modo loop de
reconfiguracgfio, ser transmitido pela UIL B (figura 17).

NBYP O | Sinal Indicativo de Bypass
Sinal ativo em *0” que indica UIL em bypass.

NTESTE! I | Pinos para Facilitar a Simulacio

NTESTEZ Como existiam pinos sobrando no componente, foram incluidos
estes dois pinos para diminuir o tempo de simulacio e teste de
algumas fun¢des do componente. Se “11” o componente estd fora do
modo teste. Se “00”, o componente estd no modo teste e o circuito
contador de linha passa somente pelos canais 0 e 31.

Tabela 11: Pinagem do TB47.

7.2 Diagrama de Tempos dos Pinos de Entrada/Saida

As figuras 21, 22 e 23 apresentam a relacfio de fase dos sinais de entrada/saida do TB47.

i Intervalo de [ E
* tempo de bit
RRCLK _4M  (E) St T s S e TV m FN et N R

RRCLK_2M  (E) e TS s R e S
RDIP/RDIM  (E) e

ROIDNRZ (B B

ROID RZ (E) BN e

RSIGM (S) |

ERUN (S) -

XDOP/XDOM (S) e

XOIDNRZ/XULR  (S) |

XOID RZ (S) T

Com exce¢do do sinal RSIGM, todos sio ciclicos a nivel de intervalo de tempo de bir. RSIGM
se repete a cada quadro (256 bits), com inicio no final do bit 8 do canal 31. A primeira borda
de descida do relogio RRCLK_4M com RSIGM em zero, define o inicio do canal .

Figura 21: Relagdo de Fase dos Sinais Sincronos com a Linha.
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Intervalo 0 glt !

tempo
SCLK 4M (E) @ — s T S N
SYPQ (E) , ;
XDI ® ;
RDO O Ju— %

A 1* borda de descida do relogio SCLK_4M com SYPQ em zero, define o inicio do canal 0.
Figura 22: Relag¢do de Fase dos Sinais Sincronos com o Relégio Local.

Intervalo ge 1 {
tempo de bir
UCLK 4M (E) | I o e T e
USYP(Q (E) ; l
SULR (E) ]

A 1?borda de descida dorelégio UCLK_4M com USYP(Q em zero, define o inicio do canal 0.

Figura 23: Relacdo de Fase dos Sinais de Entrada Necessdrios para Loop de
Reconfiguracio.
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CAPITULOV

Metodologia de Projeto

A metodologia de projeto aqui utilizada € a denominada Top Down. Portanto,
inicialmente serd apresentada uma teoria sobre Metodologia Top Down. Serd apresentado,
também, sobre Programmable Gate Arrays para facilitar a posterior explicagio da
implementacao final do circuito.

Finalmente, tem-se a Descricdo da Sequéncia de Etapas de Projeto utilizada com um
detalhamento de cada etapa.

Devido a alta complexidade do circuito e devido ao fato de ser um trabalho em grupo,
somente serdo descritos os blocos desenvolvidos pelo autor deste trabalho.

1 Metodologia Top Down

1.1 Introduc¢iao

Até agora, os projetistas eram obrigados a usar a tradicional metodologia de projeto
baseada em esquematico a nivel de portas (Bottom Up). Na década de 90, a complexidade dos
circuitos aumentou, com ASICs (Application Specific Integrated Circuits) excedendo 100.000
portas, junto com grandes exigéncias do mercado. As metodologias de projeto Bottom Up da
década de 80 ndo sdo mais solugdes vidveis, porque sfo incdmodas, mondtonas, lentas e
propensas a erros.

Um nivel mais alto, a sintese Top Down € essencial para satisfazer as necessidades
atuais de projeto [8, 9]. Ou seja, conduzidos por uma feroz competicio global e uma
diminui¢do das janelas de mercado, os projetistas de sistemas eletrénicos estdo mudando sua
metodologia de projeto para suportar projetos Top Down. O objetivo desta metodologia é
reduzir drasticamente o tempo para disponibilidade no mercado, enquanto aumenta a
funcionalidade, desempenho e confiabilidade do produto [10].

O projeto Top Down necessita de um meio comum, o que ¢ satisfeito pela linguagem
VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language), que
¢ uma linguagem potente para descricdo e modelamento de circuitos ¢ sistemas [11, 12, 13,
14, 15, 16, 17]. A nivel mundial, esta linguagem para modelamento de hardware VHDL esta
sendo adotada por uma grande parcela da comunidade cientifica na drea de projeto de sistemas
e circuitos integrados [13]. Um projeto pode ser rapidamente definido usando VADL e
verificado através de simulagdo. Com a funcionalidade verificada, a sintese pode transformar,
rapidamente, o projeto para o nivel de portas, automatizando uma tarefa que anteriormente era
tediosa e propensa a erros. Usando a sintese VHDL Top Down, os projetistas que produzem 50
gates por dia usando os métodos a nivel de portas, podem tipicamente produzir 200 ou mais
gates por dia. A sintese faz para os projetistas de hardware, o que 0 ALGOL (e seus derivados
C e Pascal) fazem pelos engenheiros de software, livrando-os do trabalho penoso de tarefas
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repetitivas de projeto [8]. Existem varios sistemas de sintese que aceitam o VHDL, ou melhor,
um subconjunto do mesmo como linguagem de entrada [18, 19, 20].

A sintese VHDL Top Down permite que se concentre na funcionalidade do projeto ao
invés de se preocupar com o projeto Bottom Up a nivel de portas [21]. A combinagdo de
linguagens de descri¢io de hardware com técnicas de sintese 1dgica aumenta a produtividade
do projeto, permitindo que se explore novas alternativas de implementacio [22].

Uma das vantagens da sintese VHDL ¢ que o processo de projeto € independente da
tecnologia. O projetista faz o projeto funcional e adia os detalhes dependentes de tecnologia.
As relacdes de projeto e arquitetura podem ser feitas sem a necessidade de se considerar a
tecnologia destino. O poder da sintese consiste em permitir que um unico projeto VHDL seja
automaticamente sintetizado em uma variedade de tecnologias, tais como, Application
Specific Integrated Circuits (ASICs), Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) e
Programmable Logic Devices (PLDs) (se¢io 2.2).

Outra vantagem do projeto Top Down ¢ a facilidade com que a funcionalidade do
projeto pode ser modificada. Uma mudanca na especificacdo funcional durante o projeto
usando um método de projeto a nivel de portas (Bottom Up) pode resultar em um grande
atraso. Com um método de projeto Top Down empregando sintese VHDL, mudangas
funcionais podem ser feitas rapidamente e verificadas através de simulacfio. Devido a geracéo
automatica do esquemdtico, o tempo de produgdo sé € afetado pelo pequeno tempo de re-
implementacdo do modelo VHDL.

0O método de projeto baseado em linguagem fornece uma documentacfio inerente.
Devido ao fato do VHDL ser padronizado mundialmente, os projetos sao portaveis de, e para,
ferramentas de vérios vendedores.

Considerando-se as restrigdes de projeto durante a sintese de alto nivel, a sintese VHDL
produz arquiteturas de forma a obedecer estas restricdes de forma mais efetiva, tais como
caminhos criticos.

Como o processo de projeto ASIC tem se tornado muito mais complexo com um
aumento da complexidade dos projetos e menores ciclos de projeto, a sintese e a otimiza¢io
l6gica se tornaram significativarnente mais importantes no processo de projeto. Estas
ferramentas oferecem um método confidvel de manter-se em dia com as demandas de
mercado, diminuindo o tempo para disponibilidade dos seus projetos. O fluxograma da figura
24 mostra onde a sintese e a otimizag#o se encaixam no processo de projeto.
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Defini¢io da Especificacdo de Projeto

ParticZo Funcional
(Diagrama em Blocos)

Modelo Funcional

¥ 5 f 3 4 Mistura de
Desenvolvimento de esenvolvimento dgas Entrada de blocos com

Descri¢cdes de Entrada P descricio e
MOdelf)S VHDL ara sfutese/otimizacio Esquel;natlco esquer%ético

L 2

Simulacédo
Funcional

v

Sintese/Otimizacio

Refinamento

h 4

Otimizacdo Incremental 1

Verificagido
Funcional

v

Layout e Andlise
Detalhada

Figura 24: Processo de Projeto Top Down com Sintese Logica.

Portanto, as seis principais vaatagens do projeto Top Down, sfo: [23]

.- aumenta a produtividade do projeto: aumento de 3 a 4 vezes no numero de gates
verificados por semana,

« diminui o ciclo de desenvolvimento do produto: comeca o desenvolvimento do
software mais cedo e em paralelo com o desenvolvimento do hardware,

- aumenta a competitividade: produz projetos em menos tempo com mais
confiabilidade € com mais fungdes,

« aumenta a probabilidade de sucesso na primeira vez: simula seu circuito no
contexto do sistema,

« reduz 0s custos de desenvolvimento: detecta erros funcionais mais cedo no ciclo de
projeto, €

+ aumenta o re-uso do projeto.

1.2 O que € Projeto Top Down

De uma forma geral, o projeto Top Down pode ser descrito como o seguinte fluxo,
aplicado repetidamente sobre o projeto até se chegar a niveis apropriados de abstracdo
(ilustrados na figura 25):

Projeto menos detalhado -> Refinamento -> Projeto mais detalhado [24].
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Figura 25: Niveis de Abstracio de um Projeto.

Usando-se esta definicio bem geral, as pessoas jd tem usado os métodos de projeto Top
Down hi vdrios anos. O projeto Top Down é um processo ¢ ndo um conjunto de ferramentas.
Os grupos de projeto ja desenvolveram modelos de simulag@io para partes de sistemas,
implementando-os na mio, antes das ferramentas de sintese estarem disponiveis. Hoje, as
ferramentas de sintese e otimizacao ajudam a automatizar muitos dos passos de refinamento
que anteriormente eram feitos manualmente.

Hoje, o termo Projeto Top Down geralmente se refere a préitica do uso de uma
Linguagem de Descri¢do de Hardware (HDL) para capturar a funcionalidade de um projeto
em um certo nivel de abstragio. Simuladores, ferramentas de sintese e otimizagdo sdo usadas
para transformar a abstrata descricio HDL em um projeto fisico especificamente direcionado
para uma tecnologia ASIC, FPGA ou PLD.

1.3 Fluxo Geral de Projeto

O fluxo de um projeto Top Down pode ser resumido nos seguintes passos e tarefas
associadas da tabela 12 [24]. Cada etapa pode ser feita por um ou vdrios individuos
trabalhando no grupo de projeto [25].

Especificacio do produto Hscrever os documentos de especificagao

Desenvolvimento do algoritmo | Modelamento comportamental e simulagio

Decomposicdo do projeto Diagramas em bloco, modelamento a nivel RTL (Register
Transfer Level) [26]

Tabela 12: Fluxo Geral de Projeto Top Down.
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Verificacdo funcional Simulagao funcional

Implementacdo do médulo Captura de esquemdtico, sintese e otimizagio

Layout Base de dados netlist para um vendedor ASIC
Verificagdo a nivel de portas | Simulagdo a nivel de portas ¢ andlise de timing pos-
pos-layout layout

Tabela 12: Fluxo Geral de Projeto Top Down.

Cada etapa normalmente terd uma ferramenta especifica ou um conjunto de ferramentas
que sdo usadas para ajudar a capturar ou automatizar o processo da figura 26.

Especificacdo do Produto Editor de Textos
A Design Architect
Desenvolvimento do Algoritmo S stegm- 1076
de Modelamento Comportamental duickSim /i
- l Design Architect
Decomposi¢do ¢ Modelamento RTL Syst fm— 1076
b4
Verificagdo Funcional QuickSim II
. AutoLogic VADL
Implementacio do Mdédulo AutoLogic
QuickSim I

2
&
A%

S
S
e

5

SRS

Design Kits de Vendedores

o

Figura 26: Fluxo Geral de Projeto Top Down.

Cada etapa no processo pode ser muito complexa. Por exemplo, o desenvolvimento de
um tinico modulo VADL pode conter as seguintes etapas:

1. Criagdo de um diagrama em blocos do médulo;

2. Escrita do codigo VHDL;

3. Compilacio do cédigo VHDL e corregio de todos possiveis erros;

4. Desenvolvimento do Test Bench [2] para o médulo;

5. Simulacdo do médulo, verificacdo da funcionalidade, interacdo até estar correto;

6. Avaliacdo para garantir a sintese do médulo;
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7. Criacao do simbolo para 0 componente; e,
8. Cépia do médulo para o diretorio final.

Cada etapa no processo pode ser repetida vérias vezes até que os resultados desejados
sejam obtidos. Entdo, o processo ¢ repetido no proximo modulo na hierarquia até que o
projeto esteja completo.

As ferramentas Mentor Graphics tipicamente usadas na implementacio de uma
estratégia Top Down, $30:

Design Architect - edi¢do VHDL e esquemdtico [27].
System-1076 - compilacio VHDL e simulacdo [28].
QuickSim II - para simulagdo VHDL ¢ a nivel de portas {29].

AutoLogic VHDL - sintese do VHDL para portas genéricas, independente de tecnologia
{30].

AutoLogic - otimizagao l6gica e mapeamento de tecnologia {31].

Juntamente com as ferramentas da Mentor, serd necessdrio um Design Kit do vendedor
de ASIC ou FPGA. Este Kit inclui programas especificos que fazem a interface com os
vendedores de sistemas CAD (Computer-Aided Design), incluindo [23]:

- modelos de biblioteca para simulacio e sintese,

- integracdo framework, incluindo a interface do usudrio, regras de projeto e
biblioteca de simbolos,

« interfaces que incluem netlisters para extragio da descricio do circuito a nivel de
portas da base de dados da Mentor, back annotator, formatadores de vetores de teste
e verificador de regras de projeto,

- aplicagOes especificas do vendedor, tais como ferramentas de layout (no caso de
vendedores de FPGA), e

- documentagio.
Obs.:

Netlist: wm arquivo que lista e descreve todos os componentes em um projeto e mostra como eles estdo
interconectados: geralmente usado como entrada para simuladores ou programa roteadores de fios [32].

Netlister: um programa que produz um arquivo (netlist) que descreve um projeto [32].

Back annotator: um programa que produz um arguive back annotation, gue contém informacdes dos
pardmetros extraidos do respectivo layout.

2 Programmable Gate Arrays

2.1 Introducao

Constantes avangos no nivel de integragdo de circuitos eletrnicos t&m melhorado
muitas caracteristicas dos equipamentos, reduzindo custos, consumo de poténcia e tamanho
do sistema, enquanto aumenta o desempenho e a confiabilidade [33]. O aumento dos niveis de
integragdo sdo mais evidentes em circuitos integrados de microprocessadores e memoria.
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Com cada geracdo de processo, a diferenca tecnoldgica entre estes circuitos VLSI e outros
circuitos integrados 10gicos padronizados tem se ampliado. Para conseguir densidades
compardveis para suas fungdes 10gicas proprietdrias, os projetistas de equipamento digital tem
sido for¢cados a considerar 08 ASICs dedicados e semi-dedicados programados na fdbrica.

FPGAs sio ASICs de alta densidade que podem ser configurados pelo usudrio. Eles
combinam os beneficios de integracdo de ldgica de VLSI dedicado com as vantagens de
projeto, producio ¢ exigéncias de mercado de produtos padrdo. Os projetistas definem as
fun¢des 16gicas do circuito e podem fazer alteragdes nestas fungdes quando necessdrio. Assim
FPGAs podem ser projetadas e verificadas em poucos dias, em oposi¢do a vdrias semanas
para gate arrays dedicados; mudangas no projeto FPGA podem requerer poucas horas,
comparado a vdrias semanas para um array dedicado. Isto resulta em significante economia
pela reducdo dos riscos de mudancgas de projeto, replanejamento, e eliminagio de custos non-
recurring engineering (NRE - Engenharia Nio Recorrente).

2.2 Alternativas ASIC

ASICys sdo a melhor solugdo para a maioria das fungdes 16gicas. A melhor solugiio ASIC
depende dos requisitos de densidade e volume de produgdo. A tabela 13 mostra uma
comparacdo entre os diversos dispositivos [34].

- metodo.. |j custo de desenvol- | - tempo para recebi- - | % pré-proces- | metodologia
ol vimento/chip (US$): | mento dos protétipos |sada do wafer | | de projeto
6 a [8 meses - 0 custom
custom
standard 25k a 80k 2 a 6 meses 0 custom
cells
gate 5k a 40k 2 semanas a 3 meses 80 a9%0 semicustom
array
programadvel 0 off-the-shelf 160 (padrao)
em campo

Tabela 13: Comparacao entre Alternativas ASIC.

Na técnica full custom todo o circuito tem que ser projetado e sio usadas mdscaras
exclusivas para todas as camadas utilizadas na fabricacio. Este método resulta no mais alto
custo de desenvolvimento e um maior tempo de desenvolvimento. Portanto, € ideal para
circuitos de alto volume de produgiio e longo tempo de vida.

O método standard cells (projeto baseado em células) também ¢ dedicado (requer um
conjunto exclusivo de mdscaras), mas utiliza fungGes bdsicas jd projetadas, que formam uma
biblioteca de células.

As c€lulas desta biblioteca standard cells s3o normalmente retangulares e a posigdo das
conex¥es de entrada ¢ safda sdo padronizadas, o que automatiza a alocaciio das células e
roteamento das linhas de interconexdo entre as células para desempenhar a fungio especifica.
Com esta automatizagio, o tempo de desenvolvimento e o custo é reduzido de 50 a 60% em
relagdo ao full custom. Entretanto, tem-se um aumento de 20 a 40% na drea do die em relagio
a0 full custom ¢ o desempenho do circuito também € levemente menor.
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Os gate arrays permilem programacdo pela interconexdo de transistores, para
composicdo de fungbes mais complexas, durante os Gltimos estdgios do processo de
fabricagdo. Uma vez que estes arrays jd estdo definidos em termos de posicionamento e
tamanho, os fabricantes podem processar 0s wafers com as camadas jd definidas e deix4-los
prontos para padronizacdo futura. Portanto, possui um menor cusio € menores tempos de
produgdo.

Os componentes programados em campo (por exemplo, FPGA) embora sejam
dispositivos programados pelo usudrio, do ponto de vista dos fabricantes sdo CIs de prateleira
(off-the-shelf), ou seja, ji sdo 100% pré-processados. Normalmente sdo usados para
prototipagem ou pequeno volume de produgio.

0bs.:

Custom IC: sdo circuirtos integrados projetados para uma aplicacdo de uso especifico que requer um
conjunto completo de mdscaras para implementar sua funcdo (full custom e standard cells).

Semicustom IC: qualquer dispositivo que requer um pequeno nimero de mdscaras exclusivas
{normaimente para metalizacdo) para implementacdo de uma determinada funcdo (gate array).
Normalmente, os dispositivos programados em campo estdo nesta classificacdo embora nio se encaixem
na definicdo tradicional.

2.3 Logicas Programaveis “versus” ASICs

Abaixo sdo relacionadas algumas vantagens de FPGAs (arquitetura Gate Array
programdvel) em relacdo aos ASICs [35].

1. Projeto e validagdo mais rdpidos: Pode-se projetar ¢ validar as FPGAs em poucos
dias ao contrdrio de vérias semanas para ASICs. Nio existem custos de non-
recurring engineering (NRE), e nenhum prot6tipo por esperar.

2. Mudanga no projeto sem penalidades: Devido ao fato dos dispositivos FPGAs
serem programados por software via programag¢do instantinea, as modificacdes
possueim muito menos riscos e podem ser feitas em poucas horas, ao contrdrio de
algumas semanas para o caso de ASICs.

3. Menor tempo para disponibilidade no mercado: Com as I6gicas programdveis, o
tempo de disponibilidade no mercado varia de alguns dias a poucas semanas. Para
08 ASICs este tempo € medido em meses (ver figura 27).

semanas
0 5 10 15
| | [ I
Cls verificacd rototipagem iacd
dedicados £ao p pag avaliacdo/teste
FPGA

Figura 27: Tempo para Disponibilidade no Mercado.
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4. Testes feitos pelos fabricantes: Ao contrdrio dos ASICs, os dispositivos

programadveis sdo totalmente testados pelos fabricantes com programas de teste
exaustivos.

Como conclusio, pode-se dizer que para protStipos e produgdo em pequena escala de
componentes ndo muito densos, compensa 0 uso de FPGAs. Porém, para producdes maiores o
custo inviabiliza o uso de FPGAs, e 0s ASICs se tornam a melhor opgio.

2.4 Arquitetura de Programmable Gate Arrays

A arquiterura LCA (Logic Cell Array) é similar a de Gate Arrays, com uma matriz
interior de blocos I6gicos ¢ uma envoltéria de blocos de interface de entrada/saida. Os
recursos de interconexdo ocupam 0s espacos entre as linhas e colunas de blocos légicos, e
entre 0s blocos 16gicos e os blocos de entrada/saida.

Como um microprocessador, o dispositivo LCA & um dispositivo de 16gica programdvel.
As fungdes dos blocos légicos configurdveis LCA e blocos de entrada/saida, e sua
interconexdo, sdo controlados por um programa de configuracdo armazenado em uma
memdria. O programa de configuracio é carregado automaticamente de uma memdéria externa
quando em power-up ou através de um comando, ou € programado por um microprocessador
como parte da inicializa¢@o do sistema [33].

2.4.1 Bloco Légico Configuravel

O centro do dispositivo LCA € uma matriz de CLBs (Configurable Logic Blocks)
idénticos. Cada CLB contém uma légica combinacional programdvel ¢ um registrador. A
secdo 10gica combinacional do bloco € capaz de implementar qualquer funcio booleana de
suas entradas. A entrada dos registradores pode vir da 16gica combinacional ou diretamente de
uma entrada CLB. As safdas dos registradores podem alimentar a I6gica combinacional via
um caminho de realimentacio interno.

2.4.2 Bloco de Entrada/Saida

A periferia do dispositivo LCA ¢ feita de blocos de entrada/saida (/OBs) programdveis
pelo usudrio. Cada bloco pode ser programado independente de ser uma entrada, uma saida
com controle fri-state ou um pino bidirecional. As entradas podem ser programadas para
reconhecer limiar 77L ou CMOS. Cada IOB também inclui flip-flops que podem ser usados
como buffers de entrada e saida.

2.4.3 Interconexoes

A flexibilidade do dispositivo LCA € devida aos recursos programdveis que controlam a
interconexdo de quaisquer dois pontos no chip. Como outros Gate Arrays, 0s recursos de
interconexio LCA incluem duas camadas de metal em uma rede de linhas e colunas entre as
CLBs. As chaves programdveis conectam as entradas e saidas de /OBs e CLBs perto das linhas
de metal.

Chaves nos pontos de cruzamento e permuta nas intersec¢des de linhas e colunas podem
chavear o sinal de um caminho para outro. Long lines passam por todo o comprimento e
largura do chip, passando por cima de intersec¢des para fornecer a distribuicdo de sinais
criticos com minimo atraso de skew.
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3 Descricao da Sequéncia Utilizada

3.1 Introducao

Por se tratar de um sistema novo, em que a especificagdo precisa ser testada, optou-se
por uma implementacdo inicial em FPGA, que serd utilizada para testes de bancada. Porém,
como esta implementag¢do implica em um custo elevado e alto consumo de poténcia, o que
seria invidvel para este sistema, a implementagao final deste circuito serd em técnica Standard
Cells com tecnologia CMOS de 0.7um. Neste trabalho, nos limitaremos a descricdo da
implementacdo em FPGA.

Neste projeto foi essencial a utilizacdo da metodologia de projeto Top Down, devido
complexidade do circuito; necessidade de um curto ciclo de projeto; previsdo de mudangas na
especificdo durante o projeto, pois o sistema ainda se encontra em fase de testes; e,
necessidade de um projeto independente de tecnologia, jd que a implementagdo do protétipo &
em FPGA e do produto final em Standard Cells, como dito anteriormente.

A sequéncia de projeto utilizada nesta metodologia estd ilustrada na figura 28. Utilizou-
se ferramentas da Mentor Graphics Corporation e Design Kit da Xilinx.

Inicialmente foi feita uma especificacdo visando o uso do circuito TB47 no sistema
CLAD e, em seguida, uma divisdo funcional do circuito em blocos, para facilitar a sua
validagdo inicial e, também, a sua visualizagdo como um todo, devido & complexidade do
mesmo.

Partiu-se, entlo, para a descricdo VHDL, seguida de compilacdo de cada um dos blocos
e, interativamente, uma redefini¢io destes blocos de acordo com a conveniéncia.

Com esta particio fechada, toi feita a simulagdo VHDL de cada bloco para validagio da
sua funcionalidade, utilizando a ferramenta QGuicksim I1.

Com todos 0s blocos validados, a etapa seguinte consiste em validar a interface entre o0s
mesmos. Para isto, foi feita uma unido dos blocos em VHDL, seguida de compilagio.
Possiveis problemas nesta fase, podem implicar na alteracdo das descri¢cdes VHDL dos blocos.

Com a gera¢do do modelo VHDL completa e validada funcionalmente por meio de
simulagdes, o projeto tem que ser implementado em um nivel menor de abstracdo (Nivel de
Blocos Funcionais ou Nivel de Transferéncia de Registros), utilizando-se ferramentas de
sintese automadtica [36].

Portanto, com o circuito validado funcionalmente (descri¢io VHDL), passa-se para a
fase de sintese e otimizacdo légica, utilizando-se a ferramenta Autologic. Para isto,
necessitamos de um Design Kir do fabricante (no caso Xilinx), que contém uma biblioteca de
células. O resultado desta etapa € um esquematico.
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FERRAMENTAS UTILIZADAS
EM CADA FASE

Definic@o da Especificacio
de Projeto

v

“Editor de Textos”

Particio Funcional R (6
_’ (Diagrama em Blocos) Editor Gréfico
Descricdo VHDL “Editor de Textos ASCll ¢
i de cada bloco Compilador VHDL System-1076"
Simulacdo Funcional “hinkei »
3 de cada Bloco Isolado Quicksim IT

“Editor de Textos e

| Unidio dos Blocos (VHDL) | Compilador VHDL”

Simulacdo Funcional para | «oyjckeim IT’
Validggio de Interfates Quicksim IT

Sintese/Otimizagio “Autologic’
Loégica utorogic
T l = Design Kit
Alocacio/ w s %
Roteamento” (Layour) XACT Xilinx

Simulagao a Nivel de Portas | «ouicksim IT’
com Informacdes de Timing

| Implementacdo Fisica | “XACT’

Figura 28: Metodologia de Projeto.

Em uma metodologia de projeto Top Down, utilizando-se VHDL, € necessdria a
simulacdo do circuito em vérios niveis de abstracio [37, 38). Portanto, a partir deste
esquemdtico, necessita-se fazer uma simulagdo com informagdes de timing, utilizando-se o
Quicksim II e o Design Kit da Xilinx. Para isto, existe um passo intermedidrio denominado
alocac@o/roteamento, que consiste em uma distribui¢io do circuito em cima da estrutura do
componente FPGA Xilinx (layout), 0 que é feito pela ferramenta denominada PPR, que faz
parte do Sistema de Desenvolvimento XACT. Com isto feito, ¢ gerado um arquivo com
informacdes de timing dos sinais.

Devido ao fato de que a etapa de alocago/roteamento € aleatdria, os atrasos dos sinais
gerados nesta fase podem ser muito grandes, tornando-se um problema para o circuito.
Portanto, pode ser necessdrio a repeticio desta etapa até se conseguir atrasos satisfatérios.

Finalmente, passou-se para a fase de implementagdo em dois componentes Xilinx FPGA
(Field Programmable Gate Arrays) 4008PQ208.
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As FPGAs sdo, como o proprio nome diz, programdveis em campo. Portanto,
necessitam de uma EPROM, onde sdo gravadas as informacgOes do circuito, e que serd
conectada com as FPGAs. Desta forma, ao ligar o circuito, as FPGAs sdo automaticamente
programadas pela EPROM, entrando em funcionamento normal, ou seja, prontas para serem
utilizadas. Portanto, a implementacdo consiste na utilizagio do software XACT que gera um
arquivo para programacio a ser utilizado em um gravador de EPROM.

3.2 Descricao das Etapas de Projeto

Aqui serdo detalhadas cada uma das etapas mencionadas na figura 28.

3.2.1 Definicao da Especificacao de Projeto

Esta etapa define a descricdo funcional detalhada do circuito, tendo como produto um
Documento de Especificacdo Técnica. Este documento € definido juntamente com todas as
pessoas envolvidas no sistema e, € utilizado como guia para o projeto.

Detalhes suficientes devem ser incluidos na especificacdo do hardware, tal que a funcgio
do dispositivo fique muito bem entendida. Trabalhando com uma boa especificagdo pode-se
diminuir muito 0 namero de interagdes necessdrias para se conseguir um funcionamento
correto [24].

A ferramenta utilizada nesta etapa foi um Editor de Textos.

3.2.2 Parti¢io Funcional (Diagrama em Blocos)

Antes da codificacdo em VHDL, deve-se fazer uma parti¢io funcional do circuito [39].
O diagrama em blocos pode ser usado como um guia na escrita do cédigo VHDL sintetizdvel.
O diagrama em blocos também vai ajudar ao projetista primeiro pensar no hardware para
depois pensar no software (ou VHDL) [24].

A figura 29 apresenta o diagrama em blocos do TB47.

I Interface processador

Registros de estado e controle
PCM in Memdria de controle PCM out
I Interface de voz e canal 16

¢ Interface recepcao Interface transmissio

Interface de entrada de linha Interface de saida de linha
Memoria eldstica de recepgio Memoria eldstica de transmissio
Montador do enlace

A

Supervisio de linha

Contador de linha
Contador local
Sincronismo de linha
Supervisio do CRC

Figura 29: Diagrama em Blocos do TB47.

67/119



Capitulo V: Metodologia de Projeto

Nele pode-se ver as interfaces do circuito integrado com o sistema controlador; com o
PCM de entrada; com o PCM de saida; e o circuito supervisor da linha. Aqui, utilizou-se um
editor com recursos graficos.

Cada bloco ¢ dividido nos sub-blocos listados no interior de sua respectiva caixa. Nesta
secdo serdo detalhados cada um dos blocos desenvolvidos pelo autor.

A. Sincronismo de Quadro e Multiquadro do Enlace de Recepcio

O circuito da figura 30 apresenta um diagrama em blocos para a funcéo de busca de
alinhamento de quadro e multiquadro definido na figura 15 e secfo 1.4 do capitulo TV. As
principais fungdes consistem da busca de alinhamento de quadro e de multiquadro. Porém,
apds a entrada em alinhamento de quadro deve monitorar a possivel perda de alinhamento de
quadro. Para isto, temos 0s seguintes blocos funcionais:

dado_rec_unipolar

Registro de deslocamento para verificagiio Contador de &me —eont B rr
da palavra de sincronismo de quadro - (periodo no qual devem ser detectadas pelo
shift_comp_recepcao_rx menos 2 palavras de sincronismo de multiquadro)

dados_recepcao? |en_cont_8ms
reg_busca time_out_Sms
Y h 4 h 4 los

Miquina para detectar as primeiras palavras [y cal
de alinhamento de quadro e multiquadro | ———y en_sinc_lin_mq
- prim_pal_qg_mq_rx

h 4

~ reg_sinc_mag(5:0}
[l oy
erd_sincl S 2 .
pere-. o @‘r en_magq_bit_sinc_mg
. - S
Apés entrada em sincronismo de quadro, 2 § v "
i i i = = ; ; - :
verifica sc as pala\iras de sincronismo o < Registro para guardar os bits de sincronismo,
de quadro estio corretas g o de multiguadro que chegam no enlace de
- verifica_pal_quadro_rx ~ B recepcio - gera _bir_sinc_meg_rx
& i P : -
en_sinc_busca_gparl W g 4‘ fase para os circuitos de sincronismo

Contador de Busca Para Sincronismo - cont_busca_rx

Figura 30: Sincronismo de Quadro e Multiquadro do Enlace de Recepgao.

- A busca de alinhamento de quadro e multiquadro utiliza o circuito prim_pal_g_mq_rx
(Méquina para Alinhamento) para detectar as primeiras palavras de alinhamento de
quadro e multiquadro. Para isto, necessita dos seguintes blocos auxiliares:

« shift_comp_recepcao_rx (Verifica Palavra de Alinhamento de Quadro): registro de
deslocamento para verificacio da palavra de sincronismo de quadro, que se for igual
a palavra esperada ativa um sinal que serd analisado em prim_pal_q_mq_rx.

-« gera_bit_sinc_mgq_rx (Registro para Geragdo da Palavra de Alinhamento de
Multiquadro): registro de deslocamento para guardar a palavra de multiguadro
recebida da linha e que serd comparada em prim_pal _qg_mgq_rx.

- cont,_8ms_rx (Contador de 8ms): responsdvel pela monitoracdo do perfodo méximo
de 8ms no qual devem ser detectadas, pelo menos, 2 palavras de sincronismo de
multiquadro.
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- O monitoramento da possivel perda de alinhamento de quadro utiliza o circuito
verifica_pal_quadro_rx (Mdquina Verifica Alinhamento de Quadro), que apds entrada
em sincronismo de quadro, verifica se as palavras de sincronismo estdo corretas. Caso
haja 3 falhas consecutivas, deve sair de sincronismo de quadro e forgar o circuito

prim_pal_g_mq_rx a reiniciar o processo de busca de alinhamento de quadro e
multiquadro.

« O circuito cont_busca_rx (Contador de Busca para Sincronismo) € um contador de bir,
canal e quadro, sincrono com o rel6gio de linha, usado para temporizagdo de toda a
I6gica descrita acima.

A.1. Maquina para Alinhamento (prim_pal_q_mq_rx)

Para detectar as primeiras palavras de alinhamento de quadro e multiquadro foi
implementada uma maquina de estado, cujo funcionamento estd descrito a seguir.

+ Reset: como pode ser visto na figura 15 (capitulo IV), esta miquina deve ser iniciada
sempre que forem detectadas uma das seguintes condi¢Oes:

- reset externo assincrono (pino de entrada RESQ);

-na falta de trés palavras de quadro consecutivas corretas (sinal perd_sincl vindo do
circuito verifica_pal_guadro_rx);

« ndo conseguiu alinhar multiquadro em 8ms (sinal time_out_8ms vindo do circuito
cont_8ms_rx);

- se atingir 915 erros de CRC em 1000 (sinal perd_sinc2 vindo do circuito
verifica_ CRC_rx - item B.2);

» sempre que a verificacdo de taxa de erro for feita pelo processador (crr2.r915="1"),
verifica se o processador for¢a ressincronizacio (cirS.frs=‘1"} (secdo 3.1.3 do
capitulo V).

-Estado A: procura primeira palavra de quadro. Verifica o resultado da comparacio dos
bits relativos a palavra de sincronismo de quadro extraidos do enlace de recepciio com
a palavra de sincronismo de quadro, vindo do circuito shift_comp_recepcao_rx.
Durante o intervalo de tempo do bir no qual foi detectada a palavra de sincronismo de
quadro, € forgada a sincronizagdo do contador de busca.

- Estado B: verifica se o bit 2 do canal seguinte ¢ iguala ‘1’

- Estado C: verifica a segunda palavra de alinhamento de quadro. Aguarda o intervalo de
tempo de canal 0 e verifica se a comparagio com a palavra de sincronismo de quadro
foi correta. Durante o intervalo de tempo do bit no qual foi detectada a palavra de
sincronismo, € for¢ada a sincronizagio do contador de busca.

- Estado D: entra em sinronismo de quadro (indicado pelo sinal de saida fos=‘0") e passa
a procurar a primeira palavra de multiguadro. Libera o registro do circuito
gera_bit_sinc_mqg_rx que gera a sequéncia dos bits da palavra de sincronismo de
multiquadro. Compara, bir a bir, 0s bits 1 dos canais O fmpares com a palavra de
sincronismo de multiquadro. Caso todos os bits coincidam na sequéncia correta, passa
para E. O contador de 8ms (cont_8ms_rx) é liberado para contagem.

» Estado E: primeira palavra de sincronismo de multiquadro foi detectada corretamente.
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Este estado corresponde ao intervalo de tempo do quadro 11. Os estados E, G e H
aguardam a passagem dos itimos canais deste multiquadro. Passa para G no intervalo
de tempo do quadro 13. As saidas nos estados E ¢ G sdo idénticas.

+Estado G: no intervalo de tempo do quadro 15 passa para H.

- Estadg H: inicio do canal 0, do quadro 0 e do multiquadro seguinte. Durante intervalo
de tempo do bit 1, sincroniza o contador de busca, a nfvel de multiquadro.

« Estado [: procura a segunda palavra de sincronismo de multiquadro. Procura, bit a bit,
comparando o bit 1 dos canais O impares com a palavra de multiquadro. Em caso de
sucesso vai para J. Caso ndo sejam verificadas duas amostras corretas em 8ms, volta ao
estado A, via sinal time_out_8ms. que forga esta madquina a voltar ao estado inicial.

- Estado J: foram encontradas duas amostras boas em menos de 8ms. Aguarda final do
multiquadro ¢ vai para L. Durante intervalo de tempo do bit 8, do canal 31 e do quadro
15 sincroniza o contador de linha, a nivel de multiquadro (via sinal de safda
en_sinc_lin_mq).

- Estado L: entrou em sincronismo de multiquadro. S¢ sai deste estado para o A se forem
detectadas algumas das possiveis condicdes de reset, definidas anteriormente. O sinal
int2.cal="0" indica que estd em sincronismo de multiquadro. Enquanto em sincronismo
de multiquadro, libera a mdquina verifica_ CRC_rx - item B.2.

A.2. Verifica Palavra de Alinhamento de Quadro
(shift_comp_recepcao_rx)

Registro de deslocamento para verificagdo da palavra de sincronismo de quadro, cujo
funcionamento estd descrito a seguir.

- Se o pulso de reset (pino RESQ) estiver ativo, o registro que contém os dados de
recepgdo ¢ zerado. Caso contrdrio, a cada pulso de relégio € deslocado o dado de
recepgao unipolar.

- Sempre que o registro que contém os dados de recepgdo coincidir com a palavra de
alinhamento de quadro (“1101100), o sinal reg_busca ¢ ativado (este sinal serd
utilizado no circuito prim_pal_g_mgq_rx).

A.3. Registro para Geracio da Palavra de Alinhamento de
Multiquadro (gera_bit_sinc_mq_rx)

Registro de deslocamento da palavra de alinhamento de multiquadro, cujo
funcionamento estd descrito a seguir.

» Registro para guardar os bits de sincronismo de multiquadro que chegam no enlace de
recepgdo. Quando do reset externo (RESQ) ou enquanto fora de sincronismo de guadro
(en_maq_bit_sinc_mg="0", vindo do circuito prim_pal_q mq_rx), o registro fica
zerado. Fora destas condicdes, € deslocado todo kit 1 de canal 0 impar do contador de
busca.

A.4. Contador de 8ms (cont_8ms_rx)

Contador para detec¢do do tempo mdximo de 8ms, cujo funcionamento estd descrito a
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seguir.

« Reset: externo, via pino RESQ (assincrono) ou enquanto o contador de 8ms nao estiver
habilitado (en_cont_8ms="(Y - sinal sincrono vindo do circuito prim_pal_g_mq_rx).
Se vier um pulso de reset, 0 cont_8ms_rx ¢ zerado. Caso contrdrio, € incrementado a
cada final de canal O de todo quadro.

+ ApGs o final da contagem de 8ms e quando chegar no bit 8, canal 0 par do contador de
busca, é gerado o time out do contador de 8ms (sinal time_out_8ms), que serd usado no
circuito prim_pal_q_mgq_rx.

A.5. Verifica Palavra de Alinhamento de Quadro
(verifica_pal_quadroe_rx)

Para a monitoragdo do alinhamento de quadro, foi implementada uma mdquina de
estado, cujo funcionamento estd descrito a seguir.

+ Reset: apenas o reset externo assincrono (RESQ).
- Estado A: aguarda los="0’, ou seja, entrada em sincronismo de quadro.

« Estado_B: caso los="1" (fora de sincronismo), por qualquer motivo determinado na
mdquina prim_pal_q_mq_rx, volta ao estado A. Caso conirdrio, se a palavra de
sincronismo recebida estiver correta, permanece em B. No caso de receber palavra
incorreta vai para C. A cada palavra de sincronismo de quadro correta no bit 8 canal 0
par do contador de busca, € gerado o sinal en_sinc_busca_gparl, que ird ressincronizar
o contador de busca.

- Estado C: caso los=‘1", por qualquer motive determinado na mdéquina
prim_pal_q_mg_rx, volta ao estado A. Caso contrdrio, se a palavra de sincronismo
recebida estiver correta, volta para B. No caso de receber a segunda palavra incorreta
vai para D. Os sinais gerados sio idénticos aos do estado B.

. Estado D: caso los=‘1’, por qualquer motivo determinado na mdquina
prim_pal_qg_mq_rx, volta ao estado A. Caso contrdrio, se a palavra de sincronismo
recebida estiver correta, volta para B. No caso de receber a terceira palavra incorreta
vai para E. Os sinais gerados sdo idénticos aos do estado B.

. Estado E: perdeu trés palavras de quadro consecutivas, logo, sai de sincronismo de
quadro. Gera perd sincl='1" que ird fazer a mdquina prim_pal_q_mq_rx se
reinicializar, gerando los="1", que faz esta méaquina (verifica_pal_quadro_rx) também
se reinicializar.

A.6. Contador de Busca Para Sincronismo (cont_busca_rx)

Contador utilizado na busca de sincronismo de quadro, cujo funcionamento estd
descrito a seguir.

- Se o sinal de reser do pino de entrada RESQ estiver ativo, o contador de busca € zerado.
Caso contrdrio, se um dos sinais que habilitam o sincronismo de quadro par (sinais
en_sinc_busca_gparl ¢ en_sinc_busca_gpar2, dos circuitos verifica_pal_guadro_rx e
prim_pal_q_mq_rx, respectivamente) estiver ativo, o contador serd sincronizado a
nivel de bit, canal e cont_busca_quadro(0). Se nio, o contador de bit é incrementado
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em todo pulso de relégio, o contador de canal € incrementado a cada 8 bits. Para o
contador de quadro, existe o sinal de habilitagdo en_cont_busca_mqg vindo do circuito
prim_pal_q_mq_rx, que se for igual a ‘1°, a cada 32 canais o contador de quadro ¢
incrementado; se ‘0°, o contador s6 diz se ¢ quadro par ou {mpar (bir

cont_busca_guadro(0)) a cada 32 canais, os outros bits do contador de quadro
permanecem em ‘0.

- Sdo decodificados varios intervalos de tempo do contador de busca, para uso nas outras
I6gicas do circuito.

B. Circuitos de CRC da Recepcao

O circuito da figura 31 apresenta um diagrama em blocos para a fung@o de tratamento de
CRC de recepe¢io, conforme definido na se¢o 1.3 do capitulo IV. As funcles principais
consistern da extracdo dos bits C,, do enlace de recepcio, geracdo do CRC referente aos
submultiquadros recebidos, comparagdo do CRC gerado com os bits C,, recebidos, verificagio
do contador de erros de CRC para avaliagio da taxa de erro na linha e para o fluxograma de

acompanhamento do sincronismo de quadro (figura 15 do capitulo IV). Para isto, temos os
seguintes blocos funcionais:

Base de tempo de 1 segundo necessdria
a verificacio de erros de CRC - cont_Is

.
reset_cont_Is time_oul_lIs
. CRC
LTE(9:0) Maquina de estado para geragao de sinais de | Co0nC0M €m0 L%
w3 controle para os cirCuitos de geragdo de CRC, perd_sinc2
CEC(9:0) contador de erros de CRC, contador de 1s, = >
—im oy alinhamento de quadro, saturacio da taxa ste .
excessiva de erro - verifica_ CRC_rx v
b A [} [45) o
sl E B |S |§
= 8-—- ai a§ a‘!}
S| o (= kS 2
f ) w P |
20 1 » = 2
b ® :? * 2
= E = | en_cont_egrro_CRC
Y = 5 >
|
L 2 r 3

Registros para extrair os bits C,, do enlace de recepgio; .
dado_rec_unipolar geracio e armazenagem do CRC referente reg_si_loct
o i aos submultiquadros recebidos; armazenamento dos
hits £ gerados a partir da monitoragio do enlace
-ctrl_CRC rx

Figura 31: Circuitos de CRC da Recepcio.

- ctrl_CRC_rx (Circuitos de Controle do CRC na Recepgao): contém contadores e
registros necessdrios & verificagdo do CRC na recepgdio, ou seja, extrai os bits C,, do
enlace de recepgfio, gera e armazena o CRC referente aos submultiquadros recebidos e

armazena o resultado da comparacio do CRC gerado com o recebido, para posterior
insercdo nos bits £ do enlace a ser transmitido.

-verifica_CRC_rx (Verifica CRC na Recep¢do): faz a comparacdo do CRC gerado com
o recebido, gera sinais de controle para os circuitos ctrl_CRC_rx, cont_ls,
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prim_pal_g_mq_rx, habilitagdo para o contador de erros de CRC e define a saturagio
da taxa excessiva de erro.

-cont_Is (Contador de 1s): define uma base de tempo de 1s para verificacio de erros de
CRC.

B.1. Circuitos de Controle do CRC (ctrl_CRC _rx)

Define contadores e registros necessdrios a verificagdo do CRC na recepgio. O seu
funcionamento estd descrito a seguir.

- Armazena Registro C;: se vier um pulso de reset externo assincrono (RESQ), o registro
C, ¢ zerado. Caso contrdrio, em todo bit 1, canal 0 par do contador de busca é
deslocado o dado de recep¢do no formato unipolar,

- Armazena Registro CRC: se vier um pulso de reset externo assincrono (RESQ), o
registro de CRC ¢ zerado. Caso contrdrio, sempre que for habilitado pelo sinal

en_load_reg_CRC do circuito verifica_CRC_rx , ele é carregado com o CRC
calculado.

- Armazena bit E Local: registro de deslocamento para armazenamento dos bits E
gerados a partir da monitoracdo do enlace. O sinal en_cont_erro_CRC do circuito
verifica_ CRC_rx indica a ocorréncia ou ndo de erros de CRC na recepgio.

» Gerador de CRC: prepara o sinal para entrar no gerador de CRC. Deve ser zerado no
intervalo de tempo de bit 1, canal 0 par do contador de busca. Se vier um pulso de reset
(RESQ ou o sinal reset_gerador_CRC do circuito verifica_ CRC_rx), o CRC calculado
¢ zerado. Caso contrdrio, sempre que for habilitada a geracdio do CRC (sinal
en_magq_gerador_CRC do circuito verifica_ CRC_rx) 0 mesmo ¢ calculado.

B.2. Verifica CRC na Recepc¢io (verifica_ CRC _rx)
Foi implementada uma méquina de estado, cujo funcionamento estd descrito a seguir.

+Reset: sinal cal (alinhamento de multiquadro) vindo da méquina prim_pal_g_mgq_rx ou
sinal de reset externo assincrono (RESQ).

- Estado A: aguarda inicio do primeiro submultiquadro 2 e passa para B.

- Estado B: fica neste estado por todo submultiquadro 2. Libera o circuito gerador de
CRC.

- Estado _C: chega a este estado no inicio do multiquadro, habilitando o circuito
ctrl_CRC_rx a ter uma amostra vélida em reg_CRC (registro com o CRC calculado),
iniciando assim, o procedimento ciclico de gera¢do e armazenagem (em reg_CRC) do
CRC dos submultiquadros seguintes; armazenagem dos bits C,, recebidos (em reg_Cn)
para comparagdo com reg_CRC e armazenagem dos bits E calculados. Habilita
também a contagem dos eventuais erros de CRC detectados. Todas estas atividades sdo
feitas em paralelo e, estdo descritas a seguir.

+Caso a base de tempo esteja sob controle do TB47 (ctr2.7915="0" - secdo 3.1.3 do
capitulo IV), se vencer o perfodo de 1 segundo time_our_Is=‘1" (sinal vindo do
circuito cont_Is) o sinal ste (saturagdo da taxa excessiva de erro) ¢ feito igual a
zero. Caso contrdrio, a cada fim de submultiquadro é verificado se o contador de
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erros de CRC atingiu o valor programado no registro LTE (limiar para alarme da
taxa excessiva de erro), caso positivo, faz ste="1" para sinalizar o alarme.

+ A cada final do dltimo canal 0 de cada submultiquadro, caso haja diferenca entre o
CRC armazenado em reg CRC e os bits recuperados em reg_Cn ¢é gerado
habilitac@o para o contador de erros de CRC (sinal de saida en_cont_erro_CRC).

« E avaliado o ndmero de erros de CRC. Caso seja igual a 915 deve ser forcada a
perda de sincronismo de quadro, feita pelo sinal de saida perd_sinc2 para a maquina

prim_pal_q_mq_rx. Porém, sc estiver no modo teste o valor limite do contador ¢
menor, para facilidade de simulacio.

« Verifica se a base de tempo para a monitoragdo da taxa de erro estd sob controle do
processador (ctr2.r915="1"), ou se deve ser feita com base no cont_Is. O sinal
ctr2.r915="1", trava cont_Is (via sinal de saida reset_cont_Is) fazendo com que o
sinal time _out_Is nunca seja igual a *1°.

- A cada comeco de submultiguadro é gerado habilitacdo para carregar o CRC
calculado no reg_CRC (sinal de salda en_load_reg_CRC); o gerador de CRC deve
ser zerado para poder ser reiniciado o processo de geracdo (sinal de saida
reset_gerador_CRC).

« Quando vence o periodo de 1 segundo o contador de erros de CRC deve ser zerado
para iniciar novamente o periodo de amostragem (sinal de saida
reset_cont_erro_CRC).

- A geracfo ciclica do CRC dos submultiquadros seguintes estd sempre habilitada.

B.3. Contador de 1s (cont_Is)

Define o contador de 1s necessdrio a verificagio de erros de CRC. Base de tempo de 1
segundo. Conta 500 multiquadros (2ms cada). O seu funcionamento estd descrito a seguir.

+ Se vier um pulso de reset (assincrono RESQ ou o sinal sincrono reset_cont_ls do
circuito verifica_ CRC_rx), o cont_Is é zerado. Caso contrdrio, é incrementado a cada
comeco de multiquadro (Zms), até atingir 1s.

- No final da contagem de 1s e no comeco de um multiquadro, & gerado o time out do
contador de 1s (sinal time_out_I5s).

C. Contadores Necessarios ao Circuito

Aqui € delinida toda a temporizagio do TB47 (figura 32), onde o contador de linha
define a temporizacio necessdria aos circuitos sincronos com a linha e o contador local define
a temporizagdo necessdria aos circuitos sincronos com a placa controladora. O contador de
linha € sincronizado pelo contador de busca {se¢do A.6), ap6s a entrada em sincronismo.

cont linha sincronos comn a placa controladora
temporizacio necessaria aos
* circuitos sincronos com a linha | Contador Local

en_s inc_lin_mql Contador de Linha - f temporizacio necessdria aos Circuitos

Figura 32: Contadores Necessdrios ao Circuito.
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No intervalo de tempo de canal N do contador de linha, 0 enlace recebido e o enlace a
ser transmitido devem conter este mesmo canal N. Portanto, para satisfazer aos requisitos do
CLAD, usando duas memorias eldsticas, os circuitos de temporizacdo de linha e local devemn
respeitar as rela¢des de fase mostradas na figura 33.

placa
controladora
bits 216 enderego bit 8
local

canal N+1 j¢—ee N4l ——»] canalN

enderec0 ™ feweemeaand o e endereco
de 1inh§ N —»  canal N canal N+1 j¢— N+2 de linha
(entrada  |-~-~--""7cccf40 Tttt (saida)
bir 8 bits 276
canal N
canal N anel CLAD

Figura 33: Relacio de Fase entre os Circuitos de Temporizagio.

Deste modo, as memorias eldsticas necessitam de trés temporizagdes distintas:

- Temporizacdo de linha na recepgio: contador exatamente sincronizado a nivel de canal
com o enlace de recepcio.

- Temporizagdo local: contador adiantado de um canal com relagio ao sincronismo local
(SYPQ ou USYPQ).

- Temporizagdo de linha de transmissdo: Contador adiantado em dois canais com relagdo
ao sincronismo de linha (RSIGM).

A temporizagdo local foi implementada no contador local e as temporizagdes de linha
para a recepgdo e a transmissdo foram implementadas no contador de linha. A implementagdo
do contador local ndo serd apresentada aqui.

C.1. Contador de Linha (cont_linha)

Contador de bit, canal e quadro responsdvel por, no modo de funcionamento normal,
gerar todos os sinais com base na temporizagio de linha (RRCLK_4M e en_sinc_lin_mq de
prim_pal_q_mg_rx - se¢do A.1) para todo o TB47. No modo de funcionamento em loop de
reconfiguracdo, sua temporizacio é comutada para SCLK e SYPQ. Seu funcionamento estd
descrito a seguir.

- Controle do Loop de Reconfiguragdo: multiplexagio, controlada pelo sinal ctr2.lre
(loop de reconfigurago), dos sinais de reset e rel6gio a serem usados pelo proprio
contador de linha.

- Os sinais de sincronismo de quadro (en_sinc_lin_mq ¢ SYP(Q) sdo usados como reset
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sincronos do contador de forma a garantir que, a cada quadro, este contador esteja em
fase com a temporizagio de linha, ou local (se em loop de reconfiguracio).

+ Se o sinal de reset estiver ativo (assincrono ou sincrono), o contador de linha é zerado.
Caso contrdrio, a cada pulso de relégio, o contador de kit é incrementado; a cada 8 bits,
o contador de canal € incrementado; e a cada 32 canais o contador de quadro &
incrementado.

- Decodificagio dos intervalos de tempo necessdrios, para os demais circuitos do TB47.

+ O contador de transmissdo (cont_fr) tem uma defasagem de 2 canais em relacio a
recepgio.

D. Montagem do Enlace de Transmissao

O circuito da figura 34 apresenta um diagrama em blocos para a fun¢do de montagem do
enlace a ser transmitido. As fung¢des principais consistem em montagem do canal 0, canal 16 ¢
canais de voz. Deve prever, também, as fungdes de inser¢do de um padrio definido em
qualquer canal, tratamento do CRC para transmissao, insercdo de AIS, loop de reconfiguracio
e bypass. Para isto, temos 0s seguintes blocos funcionais:

IDLE
safda da METxX
sinais da memoria de controle .
v h 4 v
bits de Controle
bits E da Recepgdo Multiplexador de Voz
. ) . » mortta canal O - canal(_tx »
sinal de saida da memoria SnRé monta,_canald._tx Idle e Ca!nal 0-
enlace de saida do circuito de mux_voz jdle cG _tx
Interface de Entrada de Linha
L F 3
c0_voz_jdle
SIPA ! 2
canal_16_voz NBYP
CSTR i >
Muiuplezcador (i@ Canal 16, trata CRC da transmissio -
INSERR > Reconglguragao e A{S - ’ trata. CRC._ix
bits de controle mux_cl6_reconf ais_ix reg CRC 1x0

T enlace de entrada do circuito de
Interface de Saida de Linha -

Figura 34: Montagem do Enlace de Transmisso.

« monta_canal0_tx (Monta Canal 0): responsdvel por gerar a palavra de sincronismo de
quadro e multiquadro e multiplexagdo do canal 0.

- mux,_voz_idle_c0_tx (Multiplexador de Voz., Idle ¢ Canal 0): responsdvel pela
multiplexacdo dos canais de voz alocados ou nio alocados, canal 0 e contetido do
registro /DLE, se habilitado pela memdria de controle (se¢do 2.4 do capitulo IV), nos
intervalos de tempo pertinentes.

« mux_cl6_reconf_ais_tx (multiplexador de Canal 16, Reconfiguragio e AIS):
responsdvel por gerar o sinal indicativo de bypass (pino NBYP), insercdo de erro no
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enlace de transmissao, sob controle do pino de entrada INSERR (se¢dio 7 do capitulo

IV), controle do bypass do enlace de recepgdo, insercio de AIS, loop de reconfiguracio
do enlace e controle do canal 16.

« trata_CRC_tx (Trata CRC da Transmissdo): responsdvel pelo tratamento do CRC do
enlace a ser transmitido.

D.1. Monta Canal 0 (monta_canal0_tx)

Este circuito € composto de duas mdquinas de estado para geracdo das palavras de
sincronismo de quadro e multiquadro e multiplexadores para montagem do canal 0. O seu
funcionamento estd descrito a seguir.

+ Geragao da Palavra de Sincronismo de Multiquadro: mdquina de estado que gera, a
cada estado a sequéncia de bits definida como palavra de sincronismo de multiquadro
(“0010117). Mudangas de estado sdo feitas no fim dos intervalos de tempo de bir 1,
canal O impar do contador de linha. O sinal que indica final da palavra de multiquadro
(fim_sinc_mq) é usado para liberar o envio (nos canais 13 e 15) dos bits E.

- RESET: somente o pino de reser externo assincrono (RESQ).

- Estado A: faz a safda bit_sinc_mqg="0" (primeiro bit da palavra de sincronismo de
multiquadro). O sinal fim_sinc_maq s6 fica ativo no estado G.

- Estado B: faz a saida bir_sinc_mg="0" (segundo bir da palavra de sincronismo de
multiquadro).

- Estado C: faz a saida bit_sinc_mg="1" (terceiro bit da palavra de sincronismo de
multiguadro).

- Estado D: faz a saida bir_sinc_mqg="0 (quarto bit da palavra de sincronismo de
multiquadro).

- Estado E: faz a safda bir_sinc_mg=‘1" (quinto bit da palavra de sincronismo de
multiquadro).

- Estado F: faz a saida bit_sinc_mg=‘1" (sexto bit da palavra de sincronismo de
multiquadro).

-Estado G: gera fim_sinc_mqg="1", que permanece ativo até um reset da maquina pelo
sinal bit8c31q15_lin, vindo do circuito contador de linha.

»Gera a Palavra de Sincronismo de Quadro: méquina de estado que gera, a cada estado a
sequeéncia de bits definida como palavra de sincronismo de quadro (“0011011™).

«Resey: somente 0 pino de reset externo assincrono (RESQ).

- Estado A: aguarda fim do intervalo de tempo de it 1, canal O par do contador de
linha, que equivale ao inicio da palavra de sincronismo de quadro.

- Estado B: faz a salda bit_sinc_g="0" (primeiro bir da palavra de sincronismo de
quadro).

- Estado C: faz a safda bit_sinc_g="0" (segundo bit da palavra de sincronismo de
quadro).

- Estado D: faz a saida bit_sinc_g="1" (terceiro bit da palavra de sincronismo de
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quadro).

- Estado E: faz a saida bit_sinc_g='1" (quarto bir da palavra de sincronismo de
quadro).

- Estado F: faz a safda bit_sinc_qg="0" (quinto bit da palavra de sincronismo de
quadro).

- Estado G: faz a saida bit_sinc_g="1" (sexto bit da palavra de sincronismo de
quadro).

- Estado H: faz a saida bit_sinc_g="1" (sétimo bit da palavra de sincronismo de
quadro).

- Multiplexador do Canal 0 (nos intervalos de tempo do contador de linha).

«Canal 0 par: durante o bir 1 € transmitido ‘0’ no enlace de transmissio. Durante 0s
demais bits, & transmitida a palavra de sincronismo de quadro.

+Canal 0 fmpar:

- Bir 1. o sinal fim_sinc_mqg="1" indica que a palavra de sincronismo de
multiquadro jd foi completamente gerada, ou seja, enquanto for ‘0’ deve ser
transmitida esta palavra, quando for ‘1°, devem ser transmitidos (nos quadros 13
¢ 15) os bits E. Neste caso, é preciso verificar: se o circuito ndo estiver em
sincronismo de quadro € inserido ‘0’ em E; caso contrério, verificar o valor dos
bits E recebidos, que se ‘0°, deve-se transmitir ‘0’; se ‘1°, deve-se transmitir o
resultado dos birs E gerado localmente.

« Bit 2: no intervalo de tempo do bit 2 é sempre inserido ‘1°.

» Bit 3: no caso do intervalo de tempo do bir 3 do canal 0 impar (bir alarme
remoto), se na recepedo ele estiver ativo (igual a ‘1), é transmitido ‘1°, caso
esteja inativo, deve-se verificar o modo de funcionamento (bit ctr2.exra). No
caso de ctr2.exra ser igual a ‘0’ (modo transparente), deve-se transmitir o enlace
de recepc¢do; caso contrdrio, se ctr2.exra for igual a ‘1°, deve-se transmitir o
valor de ctr2.vxra .

« Bits 4 a 8: caso dos iltimos 35 bits do canal O {fmpar (bits S,). Caso ctrl.esn seja
igual a ‘0", trata-se do modo transparente. Caso ctrl.esn seja igual a ‘1’ deve-se
esperar o inicio do préximo multiquadro, para entdo enviar os bits S, do registro
de transmissdo; e, enquanto isto deve-se enviar dado_rec_unipolar nos bits S,.

D.2. Multiplexador de Voz, Idle e Canal 0 (mux_voz_idle_c0_tx)

Responsdvel pela montagem do enlace contendo o canal 0, os canais de voz alocados e
ndo alocados e a possivel inser¢do de um conteddo programdvel (JDLE) em qualquer canal. O
seu funcionamento estd descrito a seguir.

- E verificado o estado dos bits de controle residentes na meméria de controle (secldo 2.2
do capitulo {V):

«Se reg_ctrl(6)="1", enviar IDLE.

- Se reg_ctrl(6)="0", durante o intervalo de tempo de canal 0, sai o canal 0 montado
no bloco Multiplexador do Canal 0 e, nos demais canais, caso o canal esteja alocado
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(bits reg_ctrl(3:0) ativos em ‘1), sai o sinal dados_sai_tr], da meméria eldstica de
transmissdo, e caso o canal nfio esteja alocado, sai o enlace de recepgiio
(dado_rec_unipolar). Os bits de controle reg_ctrl(3:0) definem a alocacgfio ou ndo
de pares de bits, de forma a permitir o trafego de canais a taxas de 64, 32 ou
16K bits/s.

D.3. Multiplexador de Canal 16, Reconfiguracio e AIS
(mux_cl6_reconf_ais_tx)

Circuito responsive] pela geracdo final do enlace a ser transmitido, cujo funcionamento
esta descrito a seguir.

- Sinal indicativo de bypass ativo: ativa o pino de saida NBYP sempre que o pino SIPA
ou o bit do registro de controle ctrl.byp estiverem ativos.

» Logica XOR para poder inserir erros no enlace de transmissdo sob controle do pino
INSERR no enlace a ser transmitido.

+ O intervalo de tempo de canal 16, pode ser constituido de somente o intervalo de
tempo do canal 16, como também do intervalo de tempo dos canais 16 e 17 ou canais
16, 17 € 18, de acordo com os bits de controle ctr3.cl6a e ctr3.c16b. Se ctr3.c16a=0"
e ctr3.cl16b="0’, ¢ transmitido o enlace ¢0_voz_idle (do circuito mux_voz_idle_cO_tx)
atrasado de um bif, inclusive no intervalo de tempo de canal 16; qualquer outra
condicdo, no intervalo de tempo de canal 16 atrasado de um bit, serd transmitido o
sinal do pino CSTR ¢ nos demais intervalos de tempo continua sendo transmitido o
enlace c0_voz_idle atrasado de um bit.

« No loop de reconfiguracdo, se o bir ctr2.lre=‘1", deve ser enviado o enlace de saida da
memoria elastica de transmissdo (sinal dados_sai_trl). Caso contrario, enviar o enlace
de saida reg_ CRC_tx0 do circuito trata_CRC_tx.

« AIS: se ctrl.xais="1", envia “tudo um” para a entrada do circuito Interface de Saida.

« Bypass: este € o (ltimo estigio de multiplexacfio para montagem do enlace de
transmissdo. O sinal de safda do circuito de interface de entrada (sinal
dado_rec_unipolar) é atrasado de 1 bit e conectado na entrada do circuito de interface
de saida.

D.4. Trata CRC da Transmissio (frata_CRC_tx)

Circuito para tratamento do CRC do enlace a ser transmitido, cujo funcionamento estd
descrito a seguir.

- Insercio de Erro de CRC: se estiver no bir 2, canal O par de linha libera o CRC (se
ctr3.crci="0") ou libera o CRC invertido (se ctr3.crci="1"). Nos demais intervalos de
tempo libera o enlace para transmissio.

« Méquina de Estado para Controle do CRC de Transmissio.
« Reset: somente o pino de reset externo (RESQ).
« Estado A: aguarda inicio do préximo submultiquadro e passa para B.

- Estado B: fica neste estado por todo o submultiquadro. Libera o gerador de CRC e
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no fim do multiquadro armazena o resultado em reg_CRC.

» Estado C: chega a este estado no inicio do multiquadro, tendo uma amostra valida
em reg_CRC. Assim, inicia-se o procedimento ciclico de geragfio e armazenagem
(em reg_CRC) do CRC dos submultiquadros seguintes.

« Fica no estado C até que haja um reset via RESQ.

« A cada final de submultiquadro é gerada habilitagdo para carregar o CRC
calculado no reg_CRC.

- Nos bits que se seguem aos intervalos de tempo onde foi feita a carga em
reg_CRC, deve ser zerado o gerador de CRC para poder ser reiniciado o
processo de geracfo.

« Registro CRC de Transmissdo: registro de deslocamento onde é armazenado o CRC
calculado para um submultiquadro, e que vai ser enviado no submultiquadro seguinte.
Se vier um pulso de reset, o registro de CRC € zerado. Caso contrério, sempre que for
habilitado para carregar no registro, ele é carregado com o CRC calculado. Caso nio
esteja habilitado para ser carregado no registro, estara para deslocamento, o que é feito
ao final de todo bit 1, canal O par de linha.

-« Gerador de CRC de Transmiss&o: se vier um pulso de reser (RESQ - assincrono ou
reset_gerador_CRC - sincrono), o CRC calculado € zerado. Caso contrério, sempre

que for habilitada a geraciio do CRC o mesmo ¢é calculado, conforme o circuito
definido na figura 14 do capitulo I'V.

E. Registros/Memoria para Comunicacdo com a Placa Controladora
(Status/Controle)

A figura 35 representa todas as fungdes que necessitam de interface com a placa
controladora (segfo 3.1 do capitulo IV). Aqui, somente serfio tratados os circuitos registro de
controle e controle das memoérias S, de recepcdo. Os registros de controle representam o
controle do 7B47 pela placa controladora e as memérias S,, de recepgo sdo responsaveis pelo
tratamento dos bits 4 a 8 dos canais {mpares da estrutura de multiquadro CRC-4, prevendo
uma possivel comunicagéo entre a central de comutagdo e a placa controladora, via estes bits
(esta fun¢do ndo € utilizada hoje pelo sistema).
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RDQCEQ A(6:0) D(7:0)  WRORDQCEQA(6:0)D(7:0) WRORDQCEQA(6:0)D(7:0)

bil 48 |

Controle da Memdria de Canais -

Registro de Estado - reg_est

Registro de Controle - reg_controld

ctrl_mean
T stafus do circuito l sinais de controle l sinais de controle
RDQCEQ A(6:0) D(7:0) RDQCEQA(6:0) D(7:0) ‘TQEDQCEQ A(6:0)D(7:0)
Controle das Memorias S, Controle das Memorias S,

Registro de Interrupgio - reg_ins

da Recepgio - ctrl_mem_snrx da Transmissfo - ctrl_saix

T sinais provenientes

sl A T bits S, da recepio lbns S, da ransmissdo

Figura 35: Registros/Memdrias para Comunicagdo com a Placa Controladora (Status/
Controle).

E.1. Registros de Controle (reg_controle)

Este circuito permite & placa controladora enviar bits de controle para 0 TB47. O seu
funcionamento estd descrito a seguir.

« Decodificagdo dos enderecos dos registros de controle, com posterior geracdo de sinais
de habilitacdo a partir do pino de entrada Chip Enable (CEQ).

- Escrita nos Registros: se o pino de reset RESQ estiver ativo, todos os bits de controle
sdo inicializados. Caso contrdrio, no comego de todo pulso de escrita, e se algum
registro de controle estiver sendo enderegado, o it do registro de controle recebe o bit
correspondente do barramento de dados. Os bits de controle ctrd frs e ctrd.txsn
possuem sinais de reset diferentes de RESQ, que sdo reset_frs e reset_txsn,
respectivamente, e sao gerados pelo hardware (secio 3.1.3 do capitulo IV).

- Registro IDLE: registro de deslocamento circular. O registro serd deslocado nos casos
em que a memoria de controle (secdo 2.2 do capitulo IV) comandar seu envio para o
enlace de transmissdo (bir 6) ou para o loop interno (bits 4 e 5) e, caso nio esteja sendo
deslocado, ele € carregado com o valor do registro JDLE escrito pelo processador.

- Leitura dos Registros: se um registro estiver sendo enderecado (en_reg="1"), o
barramento de dados recebe os bits referentes ao registro. Se o registro ndo estiver
habilitado, o barramento de dados fica em tri-state.

E.2. Controle das Memorias S, na Recepcio (ctrl_mem_snrx)

Memoria para controle dos bits 4 a 8 dos canais 0 impares da estrutura de multiquadro
CRC-4 (secdo 1.3 do capitulo IV). O seu funcionamento estd descrito a seguir.

- Decodificagido dos enderecos das memérias Sy de recepgdo, com posterior geracio de
sinais de habilitacdo a partir do pino de entrada Chip Enable (CEQ).

+ Méquina de Estado para Controle do Modo de Operagio:
* Reser: Mdquina zerada quando do reset geral assincrono (RESQ).
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« Estado A: se estiver em sincronismo de multiquadro (cal=*0"), verifica ctrl.rsn.

Caso seja igual a *1’ (modo congelado) vai para o estado C, caso seja igual a ‘0’
(modo livre) vai para o estado B.

- Estado B: modo livre, prenchendo o banco de memoria 1. Verifica ctrl.rsn para
mudar de modo de operaciio. Caso este bit ndo esteja ativo, ao final do multiquadro
passa para estado G; caso contrério passa para o estado C. Na parte combinacional,
gera habilitacio e reset para o bit do registro de interrupgao intl.snv nos intervalos
de tempo pertinentes.

» Estado C: modo congelado, aguardando bit intl.snv="0" e inicio de multiquadro.
Verifica ctr/.rsn para mudar de modo de operagdo. Caso este bit nfio esteja ativo,
aguarda que intl.snv sejaigual a ‘0’ e que chegue o intervalo de tempo bir 1, canal 0
e quadro O do contador de busca para mudar para o estado D; caso contrério
permanece no estado C.

« Estado D: modo congelado, armazena os bits S;, no banco de memdria 1. Verifica
ctrl.rsn para mudar de modo de operagdo. Caso este bit esteja ativo, aguarda o
intervalo de tempo bir 8, canal 31 e quadro 15 de linha e passa para o estado C; caso
contrario passa para o estado B. Na parte combinacional, gera habilitacio para o bit
intl.snv.

- Estado G: modo livre, prenchendo o banco de meméria 2. Verifica ctrl.rsn para
mudar de modo de operac@o. Caso este bit nfo esteja ativo, ao final do multiquadro
passa para o estado B, caso contrdrio passa para o estado C. Na parte
combinacional, gera habilitacio e reset para o bit do registro de interrupgio intl.snv.

« Controle de Escrita e Leitura: flip-flop para gerar habilitagio para o deslocamento dos
bits S,. Zerado pelo sinal de reser geral assincrono (RESQ). Caso contrédrio, a cada
pulso de relogio (se a habilitagdo estiver ativa), se estiver em sincronismo de
multiquadro (cal=*0"), se ctrl.rsn for igual a ‘0’, o sinal de habilitacdo para escrita
pelo TB47 (sinal en_mux_esc_hw) € ativado nos intervalos de bits S,; caso contrério,
se ctri.rsn for igual a ‘1’ e a maquina anterior estiver no estado D, en_mux_esc_hw é
ativado nos intervalos de bifs S,

- Shift dos Registradores: se RESQ for igual a ‘0°, os registradores sdo zerados, caso
contrario, se en_mux_esc_hw for igual a ‘1°, o dado unipolar da recepcio ¢ deslocado
no banco 1 ou no banco 2, de acordo com o sinal pbcInbc2 que se igual a ‘0” habilita o
banco 1 e se igual a ‘1” habilita o banco 2.

- Leitura pelo Processador das Memorias S, de Recepcio: libera os dados de saida dos
bancos no barramento interno de dados.
F. Outras Fungoes

Os circuitos da figura 36 séo responsaveis pelo controle do sinal de entrada da memdria
eldstica de recepgiio e dos pinos de saida ERUN e RSIGM.
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sinal para a memoria
T elastica de recepgio

Controle do Loop Interno - ctrl_loop_int Interfaces Sistema/UILs - interface
sinal de saida da
fgggﬁ;ﬁ: T T memdria eldstica
IDLE de transmissio

Figura 36: Outras Fungoes.

F.1. Controle do Loop Interno (ctrl_loop_int)

Circuito para controle da fun¢do do sinal de entrada para a memdria eldstica de
recepeao, cujo funcionamento estd descrito a seguir.

- O sinal de entrada para a memoria eldstica de recepeiio é controlado pelos bits de saida
da memoria de controle reg_ctrl(5) e reg_ctri(4). Se reg_ctrl(5) for igual a ‘O
(funcionamento normal), passa o enlace recebido que é safda do circuito de interface
de entrada (dado_rec_unipolar); caso contrdrio (loop back interno), se reg_ctri{4) for
igual a °I", passa o sinal de saida da memdria eldstica de transmissdo (sinal
dados_sai_tr1); e se reg_ctrl(4) for igual a *0’, passa o conteido do registro IDLE.

F.2. Interfaces Sistema/UILs (interface)

Circuito para geracdo dos pinos de saida ERUN e RSIGM, cujo funcionamento estd
descrito a seguir.

« ERUN: ¢ o pino pelo qual se transfere para o sistema o enlace de onde serd retirado o
canal 16. Se cr3.lbcs for igual a *(7, é transferido o préprio enlace vindo da recep¢ao.
Se ctr3.lbcs for igual a “1°, deve ser feito o loop back do canal 16 vindo do sistema.
Devido a defasagem de 1 bit entre este enlace e o da recepgdo, & preciso armazenar em
um flip-flop o dltimo bit do canal 16 de sistema para ser enviado como sendo o
primeiro do préximo intervalo de tempo de canal 16.

« RSIGM: € o pino pelo qual o TB47 envia para o sistema o sincronismo para
identificagdo do canal 16.

3.2.3 Descricio VHDL

Esta etapa consiste em, de acordo com a parti¢do funcional acima especificada, gerar um
cédigo VHDL sintetizdvel para cada funcio isolada. Esta etapa é ciclica com a parti¢do
funcional. Baseado em experiéncias anteriores e em [40] este circuito foi escrito diretamente

em um nivel sintetizdavel.

O VHDL ¢ uma linguagem complicada que ndo foi originalmente projetada para
suportar aplicagoes de sintese {24, 41]. Como resultado, existem algumas descrigdes que
podem ser escritas em VHDL, mas ndo sdo sintetizdveis pelo Autologic ou outra ferramenta de
sintese. Estas restricdes estdo documentadas em [8].

A técnica mais eficiente de escrever c6digos VHDL requer conhecimento do projeto,
experiéncia em VHDL e entendimento de como as ferramentas de sintese funcionam. Em
geral, deve-se manter o seguinte principio em mente: sempre pense em termos do hardware
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esperado. Embora o VHDL exija habilidade de programacio, ele é uma Linguagem de
Descrigdo de Hardware. Vocg deve sempre ter em mente qual o hardware esperado quando
estiver escrevendo as descrigdes VADL RTL. Sempre que possivel, incorpore esta informacio
no seu modelo. Quanto mais informacio for fornecida, melhores os resultados.

Esta etapa implica na utilizagio de um editor de textos ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) para escrita dos cédigos VHDL. Em seguida, ¢ feita a
compilagio destes c6digos, utilizando-se o compilador VHDL System-1076. Esta sequéncia é
repetida varias vezes, enquanto for necessdria a corregio de quaisquer possiveis erros.

O compilador VHDL System-1076 & Gnico tanto para a sintese quanto para a simulacio,
garantindo a conformidade da linguagem, ou seja, o que vocé simula € 0 que vocé obtém
através da sintese. Vocg usa este mesmo compilador VHDL para avaliagdo das descrigtes
VHDL e para ver se sdo sintetizdveis [10].

O documento [42] apresenta a descrigio VHDL dos blocos desenvolvidos pelo autor e
descritos neste trabalho, que séo:

- Méquina para Alinhamento: prim_pal_qg_mq_rx;
« Méquina Verifica Alinhamento de Quadro: verifica_pal_qguadro_rx;

- Registro para Geragio da Palavra de Alinhamento de Multiquadro:
gera_bit_sinc_mq_rx;

« Contador de 8ms: cont_8Sms_rx;

- Verifica Palavra de Alinhamento de Quadro: shift_comp_recepcao_rx;
+ Contador de Busca para Sincronismo: cont_busca_rx;

« Verifica CRC na Recepcio: verifica_ CRC_rx;

« Circuitos de Controle do CRC na Recepgio: ctri_CRC _rx;

« Contador de 1s: cont_1s;

- Contador de Linha: cont_linha;

« Monta Canal 0: monta_canalQ_tx;

« Multiplexador de Voz, Idle ¢ Canal 0: mux_voz_idle_cO_rx;

« Trata CRC da Transmissio: trata_CRC rx;

- Multiplexador de Canal 16, Reconfiguraciio e AIS: mux_cl6_reconf_ais_tx;
« Registro de Controle: reg_controle;

« Controle das Memodrias S, na Recepcio: ctri_mem_snrx;

- Controle do Loop Interno: ctrl_loop_int; e,

- Interfaces Sistema/UlLs: interface.

3.2.4 Simulac¢ao Funcional de cada Bloco Isolado

O objetivo da simulacdo € validar uma descri¢fio pela confirmacio de que a mesma
produz as saidas apropriadas para um dado conjunto de entradas [43, 44].
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Com a parti¢do funcional fechada € necessdrio a validagdo de cada funcfo através das
correspondentes descriglies VHDL. Portanto, esta etapa € ciclica com as descri¢des VHDL. No
final desta etapa tem-se todas as funcdes isoladas validadas.

Para a verificagdo de um projeto, deve-se montar um sistema como o mostrado na figura
37 [24].

dispositivo
d ser ' comparadgr relatério
testado : de erros
estimulos

resultados
esperados
Figura 37: Sistema para Verificacio do Projeto.

Os pontos essenciais na implementacgdo deste sistema sdo:
1. Geragdo de estimulos para o circuito; e
2. Comparacdo dos resultados esperados com os resultados simulados.

Os estimulos foram criados utilizando-se um Test Bench VHDL [2], que é uma descrigio
VHDL do sistema onde o circuito estard inserido. O conceito de Test Bench implica na criagio
de modelos VHDL adicionais para fornecer os estimulos para o médulo a ser testado. O uso do
VHDL como uma linguagem de estimulo permite a geragio de programas de estimulos bem
complexos pelo modelamento de dispositivos externos fornecendo entrada para o circuito.
Além disto, um mddulo comparador adicional pode ser criado para avaliar se os resultados
€stdo corretos.

A fungdo de comparacdo dos resultados de simula¢@o com as safdas do circuito, também
foi incluida no VHDL Test Bench. Em adigdo ao uso do VHDL como uma linguagem para
modelar a funcionalidade do circuito € como uma linguagem de estimulo, pode ser usada para
implementar a fun¢do de comparador. Um Test Bench VHDL completo deve incluir irés
componentes: 0 gerador de estimulos, o dispositivo a ser testado e um médulo de comparagdo.
Todos os t1€s componentes devem ser conectados ou por meio de um esquemdtico ou um
modelo VHDL estrutural.

Com o uso destes métodos, a comparago deve ser feita em um ciclo bdsico usando um
nico ponto de strobe. O ponto de strobe deve ser selecionado para comparar o dado no
mesmo tempo em que os dispositivos externos estejam amostrando os dados. A figura 38
ilustra o ponto de teste adotado para comparagio entre ¢ sinal de saida do TB47 ¢ o sinal
esperado para o mesmo, que € igual a um tempo £, antes do final do perfodo de relégio.
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PONTO DE TESTE

relégio

thold

Sinal Esperado

Figura 38: Ponto de Teste dos Test Benches.

Esta etapa implica no desenvolvimento de um Test Bench VHDL para cada médulo,
utilizando-se um editor de textos ASCII, seguido de compilagdo VHDL (System-1076). Em
seguida, ¢ feita uma simulagfo de cada mdédulo, para verificago da sua funcionalidade. Para
simulacdo VHDL, utilizou-se o simulador Quicksim I1. Existe, portanto, uma interacdo ndo s6
com os codigos VHDL de cada moédulo, como também com o cédigo VHDL dos Test
Benches, até estar correto.

3.2.5 Uniao dos Blocos

Esta etapa simplesmente consiste em interligar todos os blocos funcionais j4 validados
na etapa anterior, através de uma descri¢io VHDL estrutural, utilizando-se um editor de textos
ASCII. Em seguida, € feita a compilacdo deste c6digo, utilizando System-1076.

3.2.6 Simulacio Funcional para Validacio de Interfaces

O objetivo desta etapa € validar a interface entre todos os blocos funcionais, j4 validados
anteriormente. Para isto foram feitas vdrias simulagdes, com o objetivo também de testar
todas as fung¢des do circuito, porém seguindo todo o fluxo do TB47 e somente observados 0s
resultados através dos pinos de safda. Os estimulos para estas simulagdes s6 foram aplicados
aos pinos de entrada.

Para isto, utilizou-se 0 mesmo tipo de sistema ilustrado na figura 37, onde o dispositivo
a ser testado € o proprio TB47. O que o componente de geragdo de estimulos e de comparacio
dos resuitados deve conter em cada teste estd descrito nos itens a seguir.

Portanto, esta etapa implica no desenvolvimento de Test Benches VHDL, utilizando-se
um editor de textos ASCIT seguido de compilagdo VHDL (System-1076). Em seguida, sio
feitas vdrias simulagdes para validacdo da funcionalidade do TB47, utilizando-se o QuickSim
I1. Existe uma interacdo com todos os c6digos VHDL do TB47 e dos Test Benches, até estar
correto.

As simulacles executadas para teste dos blocos funcionais descritos neste trabalho,
estdo descritas a seguir.

A. Simulacao 2

Para teste da decodificagio de enderecos. Esta simulacdo foi dividida em dois itens:
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A.l. Simulacao 2_1:

Fungoes a serem testadas:

» Fazer acessos de escrita em todas as possiveis posicGes internas do TB47, com excecdo das
memoérias S, (que serdo testadas em outra simulagfo pertinente), para inicializacio
(habilitado via pino de entrada Chip Enable CEQ=0’).

- Fazer acessos de leitura para confirmar a escrita anterior (habilitado com CEQ=0").

- Fazer um acesso de escrita em determinada posi¢io do 7B47 com o mesmo habilitado {pino
de entrada CEQ="(").

- Fazer acessos de leitura em todas as possiveis posi¢des internas do TB47 e verificar que a
escrita foi efetuada somente na posi¢do enderecada (pino de entrada CEQ="0").

- Os dois 1ltimos itens acima deverdo ser executados vérias vezes e sequencialmente, de forma
a testar todos 0s possiveis enderecos.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso negativo no pino de entrada RESQ.

- Forgar os pinos de entrada: POEI="1", POE2="(0’, POE3=‘1", TPI=1 e TP2=‘1".
« Forcar rel6gios em RRCLK_2M, RRCLK_4M e SCLK 4M.

- Fazer 39 acessos de escrita (WRQ="0") com o TB47 habilitado (CEQ="0") e o barramento de
dados D(7:0)="10101010". Os enderecos devem ser os relativos a: memoéria de controle
MCO a MC31 e registros de controle CTRI, CTR2, CTR3, MASI, IDLE, LTEL ¢ LTEH.

- Fazer 64 acessos de leitura (RDQ="0") em todos os enderegos A(6:0) variando de “0000000”
a “01111117, com o TB47 habilitado (CEQ="0") e observar o barramento de dados D(7:0),
conforme definido na tabela 14.

0000000 a 0011111 MCOaMC3] 10101010

01000002 0100111 | SNRI a SNR8| =

0101000 a2 0101111 SNTI a SNT8| = oo
0110000 CTRI 10-01010
0110001 CTR2 10101-10
0110010 CTR3 10101010
0110011 MASI 10101010
0110100 LTEL 10101010
0110101 LTEH | el 10
0110110 IDLE 10101010
0110111 DFI |
0111000 7279 8.7 /1 N S ——
0111001 ~ CECL
0111010 INTI ¢f reser| = e

Tabela 14: Resultado Esperado para a Simulagdo 2_1.
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0111011 CECH 1 e
0111100 INT2 ¢/ reset|  ——mmeeme
0111101 INT2 sf reset | — coomeaee
0111110 INTI sf reset | = cecmeeen
0111111 PROG --010101

Tabela 14: Resultado Esperado para a Simulacdo 2_1.

- Fazer um acesso de escrita (WRQO="0") no enderego A(6:0)="0000000", com o TB47
habilitado (CEQ="0") e o barramento de dados D{7:0)="01010101".

- Fazer 64 acessos de leitura (RDQ="0") em todos os enderegos, A(6:0)} variando de “0000000”
a “01111117, com o TB47 habilitado (CEQ="0") e observar o barramento de dados D(7:0),
conforme definido na tabela 15.

01010101
01010101

01010101
01010101

01010101
01010101

01010101
01010101

51010101
tabela 14

MCO
MCI

01010101
01010101

0000000
0000001

01010101
01010101

0000010

MC2 jtabela 14

tabela 14

01010101

01010101

01010101

01010101

01010101

0000011

MC3

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

01010101

01010101

01010101

0000100

MCH4 |[tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

01010101

01010101

0000101

MC5 |

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

01010101

0000110

MCo6

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0000111

MC7

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001000

MC8

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001001

MC9

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001010

MCI0

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001011

MCI1

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001100

MCI2

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001101

MCI3

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001110

MCi4

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0001111

MCI15

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010000

MCI6

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010001

MCl17

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010010

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010011

MCISH
MC19

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010100

MC20

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

(01010101

0010101

MC21

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010110

MC22

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0010111

MC23

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

0011000

MC24

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

tabela 14

01010101

Tabela 15: Resultado Esperado para a Simulagio 2_1.
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(]
0011001 | MC25|jtabela 14 | tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 [tabela 14] 01010101
0011010 | MC26{tabela 14 | tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 |tabela 14 |tabela 14| 01010101
0011011 | MC27ljtabela 14 tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14{tabela 14| 101010101
0011100 | MC28jjtabela 14 [tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 |tabela 14]tabela 14| 101010101
0011101 | MC29|[tabela 14 jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14]tabela 14] 01010101
0011110 | MC30||tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14 |tabela 14{tabela 14| 01010101
0011111 [ MC31jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14| tabela 14 |tabela 14|tabela 14| [01010101
0100000 | SNRI Htabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 |tabela 14| |tabela 14
0100001 | SNR2 [|tabela 14 {tabela 14 {tabela 14 {tabela 14 [tabela 14 |tabela 14| |tabela 14
0100010 | SNR3 ||tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14 [tabela 14{tabela 14| {tabela 14
0100011 | SNR4 |jtabela 14 |tabela 14 {tabela 14 [tabela 14 [tabela 14|tabela 14| |tabela 14
0100100 | SNRS jitabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14 {tabela 14 |tabela 14] [tabela 14
0100101 | SNRG |jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14{tabela 14 |tabela 14| |tabela 14
0100110 | SNR7 |[tabela 14 Jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 |tabela 14| [tabela 14
0100111 | SNRS [[tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14| tabela 14| [tabela 14
0101000 | SNT! Htabeia 14 {tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 |tabela 14{tabela 14| [tabela 14
0101001 | SNT2 jjitabela 14 | tabela 14 |tabela 14 ]tabela 14]tabela 14]tabela 14| |tabela 14
0101010 | SNT3 ||tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 |tabela 14|tabela 14] |tabela 14
0101011 | SNT4 |[tabela 14 {tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14|tabela 14| |tabela 14
0101100 | SNT5 jjtabela 14 [tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 |tabela 1411abela 14| |tabela 14
0101101 | SNT6 |jtabela 14 [tabela 14 [tabela 14{tabela 14 {tabela 14]tabela 14| [tabela 14
0101110 | SNT7 [|tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14] [tabela 14
0101111 | SNT8 litabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14] |tabela 14
0110000 | CTR1 |jtabela 14 [tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14]|tabela 14| ]01-10101
0110001 | CTR2 |tabela 14 [tabela 14 |tabela 14|tabela 14 |tabela 14]tabela 14| 101010-01
0110010 | CTR3 ||tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14|tabela 14] 01010101
0110011 | MASI |jitabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14{tabela 14] [01010101
0110100 § LTEL {jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 [tabela 14 [tabela 14| [01010101
0110101 | LTEH |[tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 [tabela 14]|tabela 14| (01010101
0110110 | IDLE ||tabela 14 [tabela 14 |tabela 14| tabela 14 |tabela 14}tabela 14] | ——-- 01
0110111 | DFI Htabela 14}tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 [tabela 14| [tabela 14
0111000 | SNV |jtabela 14 [tabela 14 |tabela 14 |tabela 141tabela 14[tabela 14| Itabela 14
0111001 | CECL|Jtabela 14 |tabela 14 {tabela 14|tabela 14 |tabela 14 |tabela 14| [tabela 14
0111010 | INTI |jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 14 |tabela 141tabela 14| |tabela 14
0111011 |CECH jtabela 14 {tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 [tabela 14{tabela 14| [tabela 14
0111100 | INT2 ||tabela 14 {tabela 14{tabela 14 [tabela 14 |tabela 14tabela 14] |tabela 14
0111101 | INT2 [jtabela 14 |tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 [tabela 14]tabela 14| |tabela 14
0111110 | INTI Htabela 14 [tabela 14 |tabela 14 {tabela 14 [tabela 14 |tabela 14| |tabela 14
0111111 IPROG}{/tabela 14 [tabela 14 |tabela 14 [tabela 14 |tabela 14| 1abela 14| [tabela 14

Tabela 15: Resultado Esperado para a Simulagdo 2_1.
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- Os dois itens acima devem ser repetidos 39 vezes, de forma que seja feito um acesso de
escrita em toda possivel posi¢do interna do 7B47, seguida de leituras em todas as possiveis
posi¢des internas do TB47, para se ter certeza de que a escrita s6 foi feita na posigdo
enderegada.

A.2. Simulacgao 2_2:

Funcdes a serem testadas:

- Fazer acessos de escrita em todas as possiveis posi¢des internas do TB47, com excecdo das
memorias Sy, para inicializacdo (habilitado com CEQ="0").

« Fazer acessos de leitura para confirmar a escrita anterior (habilitado com CEQ="(").

- Fazer um acesso de escrita em determinada posicio do TB47 com o mesmo desabilitado
(pino de entrada CEQ="1").

» Fazer acessos de leitura em todas as possiveis posi¢Ges internas do TB47 (pino de entrada
CEQ="() e constatar a ndo alteracio de valores internos.

- Os dois itens acima devem ser executados vdrias vezes e sequencialmente, de forma a testar
todos os possiveis enderegos.

- Fazer acessos de leitura pelo processador com o pino de entrada CEQ=°1" (TB47
desabilitado) e constatar que o barramento de dados deve estar sempre em Z.

Como implementar este teste

- Inicializar o circuito com um puiso negativo no pino de entrada RESQ.
- Forcar os pinos de entrada: POEI="1", POE2="0, POE3='1", TP1="0" ¢ TP2="1".
«Forgar relégios em RRCLK _2M, RRCLK_4M e SCLK_4M.

« Fazer 39 acessos de escrita (WRQ="0") com o TB47 habilitado (CEC="0") e o barramento de
dados D(7:0)="01010101". Os enderecos devem ser os relativos a: memdria de controle
MC0O a MC31 e registros de controle CTRI, CTR2, CTR3, MAS1, IDLE, LTEL ¢ LTEH.

- Fazer 64 acessos de leitura (RDQ="0") em todos os enderegos A(6.:0) variando de “0000000”
a “01111117, com o TB47 habilitado (CEQ="0") e observar o barramento de dados D(7:0),
conforme definido na dltima coluna da tabela 15.

» Fazer um acesso de escrita (WRQ='0") no endereco A(6:0)="0000000" com o TB47
desabilitado (CEQ="1") e o barramento de dados D(7:0)="10101010".

« Fazer 64 acessos de leitura (RD@="0") em todos o0s enderegos, A(6:¢) variando de “0000000”
a “01111117, com o TB47 habilitado (CEQ="()) e observar o barramento de dados D(7:0),
conforme definido na dltima coluna da tabela 15.

- Os dois itens acima devem ser repetidos 39 vezes, para se ter certeza de que acessos de
escrita com o TB47 desabilitado ndo alteram o valor de nenhuma posicdo interna do mesmo.

« Fazer 64 acessos de leitura com o TB47 desabilitado e ver que o barramento de dados deve
estar sempre em Z.
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B. Simulacao 3

Funcées a serem testadas:
« Teste dos registros de controle

» Fazer acessos de escrita pelo processador em cada registro, variando todos os bits do
registro, seguido de acessos de leitura pelo processador para verificar se foi escrito certo.

» Como existem dois bits de controle que também podem ser alterados pelo hardware
(ctr5.frs e ctrd.txsn), esta possivel alteragdo do hardware serd testada nas simulacoes que
tratarem esta fungdo. A diferenca do que foi feito aqui, ¢ que deverdo ser feitos dois
acessos de leitura pelo processador, para constatar a alteragdo feita pelo hardware.

Comao implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso negativo no pino de entrada RESQ.
- Fazer acessos de escrita e leitura, em cada registro, de acordo com a sequéncia (“00000000”
/00000001 / 000000107 / “00000100” / 000010007 / “00010000” / “00100000” /

“010000007 / 100000007 / “00000000™), de modo a exercitar todos os bits dos registros de
controle.

C. Simulacao 13

Funcdes a serem testadas:

Testar as fungdes de sincronismo de quadro, sincronismo de multiquadro, monitoracio
da taxa excessiva de erro, alinhamento de quadro incorreto, verificagfio da palavra de quadro e
alarme remoto recebido, com a monitoragao dos bits de interrupgdo pertinentes (intl.ste,
intl.rra, intl los e int2.cal). Testar, também, a geracdo dos pinos de safda RSGIM, ERUN e do
sinal de WAIT para o processador, gerado pelo contador de erros de CRC.

Obs.;

0 pedido de interrupedo (bit de interrupgdo intl.inte e pino AINT) deve ser observado antes e depois da
retirada da mdscara nos bits do registro de controle MAS].

Sempre que algum bit do registre de interrupgdo for observado, fazer primeiro uma leitura sem reset e
constarar que 05 bils atuais e permanentes ndo sdv alterados pelo processador e o pedido de interrupgdo (se
houver} ndo foi retirado. Fm seguidy, fazer uma leitura com reset e observar que o5 bits atuais ndo sdo alterados
pelo processador, os bits permanentes sdo zerados no final da leitura e o pedido de interrupedo ¢ retirado.

Esta simulagdo foi dividida em quatro itens:

C.1. Simulac¢ao 13_1

Funcdes a serem testadas:

» Trabalhar com o dado de entrada unipolar ndo embaralhado e ndo invertido (POE2=(,
POEI="1" ¢ ctrlrdis="0"), programar modo teste (NTESTEI="0" ¢ NTESTE2=0") e
programar LTEL="00000111" ¢ LTEH="--—-- 00”.

- Forgar a entrada em sincronismo de quadro (com todas as possiveis condi¢es) e em seguida
a perda do sincronismo de quadro (1rés palavras de quadro consecutivas erradas), observando
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os bits de interrupcdo int!.los (testar tanto a borda positiva quanto a negativa, de acordo com
o bit de controle ctr2.chi) e intl.inte e o pino de interrupcio AINT.

- Apés a recuperacio do sincronismo de quadro, testar a nfo entrada em sincronismo de
multiquadro (2 palavras de sincronismo de multiquadro corretas em quatro - 8ms). Isto forca
a perda de sincronismo de quadro. Observar os bits de interrupgio intl.los e intl.inte, o bit
de estado int2.cal e o pino de interrupcio AINT.

- Ainda neste caso, fazer acessos de leitura nos registros CECL e CECH (contador de erros de
CRC) que ndo podem ser alterados, pois o cdlculo de CRC e, consequentemente, a contagem
de erros de CRC devem estar desabilitados enquanto o circuito ndo estiver em sincronismo
de multiquadro.

« For¢ar a entrada em sincromismo de quadro e, em seguida, de multiquadro. Observar os bits
de interrupgdo intl.los e intl.inte, o bit de estado inf2.cal e o pino de interrupcio AINT.

- Forgar também a busca de sincronismo de quadro pelo bits de controle ctr2.#915=1" ¢
ctr5.frs="1". Observar os bits de interrupcfo int/.los e intl.inte e o pino de interrupgdo AINT.

- Fazer um acesso de leitura no bit de controle ct75.frs e constatar que ele sera feito igual a *0
pelo hardware, assim que o mesmo entrar em busca de sincronismo de quadro.

- Sempre observar o pino de saida RSIGM.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.
«Fazer POE2="0’, POEI="1", ctrl.rdis="(0 (valor inicial), NTESTEI=‘0 e NTESTE2=(r.

« Programar LTEL=“00000111", com uma escrita no enderego “0110100” e LTEH="------00",
com uma escrita no enderego “0110101”.

«» Tirar a mascara do bir de interrupgdo intl.los, escrevendo “00010000” no enderego
“01100117.

» Procura de sincronismo de quadro com todas as possiveis condigfes: achar primeira palavra
de quadro correta, bif2='0" na préxima palavra, achar primeira palavra de quadro correta,
bit2="1" na préxima palavra e proxima palavra diferente da palavra de quadro.

« Fazer ctr2.cbi="1", para que gere interrup¢ao na borda de descida de intl.los, que significa a
recuperacio do sincronismo de quadro.

- Recuperacdo do sincronismo de quadro: primeira palavra de quadro correta, bif2=‘1" na
préxima palavra e segunda palavra de quadro correta.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrup¢io INTI e constatar que intl.los='0 e
intl.inte="1". O pino AINT="0".

« Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgdo INTI e constatar que intl.los='0" ¢
intl.inte=*1". Logo apds esta leitura, o pino AINT='0".

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgio INT/ e constatar que int/.los='0" ¢
intl.inte="0". O pino AINT=Z.

- Fazer ctr2.cbi="(’, para que gere interrupciio na borda de subida de intl.los, que signica a
perda do sincronismo de quadro.
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- Forgar perda de sincronismo de quadro, com trés palavras de quadro consecutivas erradas.

- Fazer uma leitura sem resef no registro de interrupgdio INT/ e constatar que intl.los=‘1" ¢
intl.inte="1". O pino AINT="0’.

« Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgdo INT/ e constatar que int/.los=1" e
intl.inte="1". Logo apés esta leitura, o pino AINT="0".

« Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgdo INT1 e constatar que in#/.los=‘1" e
intl.inte="0". O pino AINT=Z.

« Recuperar sincronismo de quadro: primeira palavra de quadro correta, bif2=1" na préxima
palavra e segunda palavra de quadro correta.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgdo INTI e constatar que intf.los=‘0" e
intl.inte="0". O pino AINT=Z.

- Fazer perder sincronismo de quadro devido a palavra de multiquadro: fazer estourar 8ms sem
ter achado 2 palavras de sincronismo de multiquadro corretas, porém com as palavras de
quadro corretas o que ocasiona a perda de sincronismo de quadro.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgdo INTI e constatar que intl.los=1" e
intl.inte="1". O pino AINT="0".

- Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgio INTI e constatar que intl.los=‘1" e
intl.inte="1". Logo apds esta leitura, o pino AINT=‘0’.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupg¢io INT! e constatar que intl.los=‘1" e
intl.inte="0. O pino AINT=Z.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgo INT2 e constatar que int2.cal="1".

« Fazer uma leitura nos registros de estado CECL e CECH, que devem estar em ‘0’ pois 0
cdlculo de CRC e, consequentemente a contagem de erros de CRC devem estar desabilitados
enquanto o circuito nao estiver em sincronismo de mulitiquadro.

- Entrar em sincronismo de quadro: primeira palavra de quadro correta, bif2="1" na préxima
palavra e segunda palavra de quadro correta.

. Entrar em sincronismo de multiquadro, com duas palavras de multiquadro consecutivas
corretas.

- Fazer uma leitura sem resetf no registro de interrupg¢do INTI e constatar que intl.los="0" ¢
intl.inte='0’. O pino AINT=Z.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrup¢ao INT2 e constatar que int2.cal="0".
«Fazer ctr2.r915="1" e ctr3 frs=*1".
- Fazer uma leitura no registro de controle CTR2 e constatar que ctr2.r915="1".

« Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupco INTI e constatar que intl.los='1" e
intl.inte="1". O pino AINT="0.

» Fazer uma leitura no registro de controle CTR5 e constatar que cfr5.frs=0’.

+ Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgo INT/ e constatar que infl.los=‘1" e
intl.inte="1". Logo ap@s esta leitura, o pino AINT=‘0’.
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« Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupcio INT/ e constatar que intl.los='1" e
intl.inte="0". O pino AINT=Z.

«Fazer c1r2.cbi=*1’, o que forga interrupgio por borda de descida.
- Fazer masi. los="(’.

- Fazer o circuito recuperar o sincronismo de quadro: primeira palavra de quadro correta,
bit2="1" na préxima palavra e segunda palavra de quadro correta,

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgio IN7I e constatar que intl.los="0" e
intl.inte="0". O pino AINT=Z (a interrupgio ndo é gerada quando a mdscara estiver ativa).

» Sempre observar RSIGM.

C.2. Simulacao 13_2

Funcoes a serem testadas:

- Trabalhar com o dado de entrada unipolar niio embaralhado e ndo invertido (POE2="(y,
POEI="1" ¢ ctrl.rdis="0"), modo ndo teste (NTESTEI="1" ¢ NTESTE2="1") ¢ ROID=*()
(fora de sincronismo de quadro).

- Fazer CSTR="1" no intervalo de tempo de canal 16 atrasado de 1 bit e igual a ‘0’ nos demais
intervalos de tempo durante dois quadros. E, sempre igual a ‘0’ durante mais 2 quadros.

- Fazer ctr3.lbcs="0" durante dois quadros e igual a ‘1’ durante mais dois quadros.

» Observar o pino de saida ERUN, que deve ser sempre ‘0’ (ou seja, igual a ROID) nos dois
primeiros quadros e, nos dois quadros seguintes igual a ‘1> em todo intervalo de tempo de
canal 16 e igual a *0’ nos demais intervalos de tempo.

- Neste caso, fazer ctr2 fepr='1" ¢ ctr2.fept="1", para que sejam forcados erros de paridade
tanto na memoria eldstica de recepcdo quanto na de transmissdo e constatar que int2.epm
serd sempre igual a ‘(’, pois enquanto o circuito ndo estiver em sincronismo de quadro, deve
ser inibida a ativacdo deste bit de interrupgio.

Como implementar este teste

+ Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.

« Fazer POE2='0", POEI="1", ctrl.rdis="(0’ (valor inicial), NTESTEI="1", NTESTE2="1",
ROID="0" (fora de sincronismo de quadro), ctr2.fepr="1" ¢ ctr2.fept="1".

- Fazer CSTR="1" no intervalo de tempo de canal 16 atrasado de 1 bite igual a ‘0’ nos demais
intervalos de tempo, durante dois quadros. E, sempre igual a ‘0" durante os 2 quadros
seguintes.

«Fazer ctr3.Ibes="(" durante dois quadros e igual a ‘1’ durante os dois quadros seguintes.

- Observar o pino de saida ERUN, que deve ser sempre ‘0’ nos dois primeiros quadros
(ctr3.lbcs="0’, portanto igual a ROID). E, nos dois quadros seguintes deve ser ‘1’ em todo
intervalo de tempo de canal 16 e ‘0" nos demais intervalos de tempo.

- Fazer vdrias leituras sem reset no registro de interrupgiio IN72 e constatar que int2.epm="0".

- Mascarar todos os bits do registro de interrupgio, com excecio de iniZ.epm e observar o pino
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de saida AINT, que ndo pode ser ativado (*0").

» A memoria de controle deve ser inicializada com “0000000” em todos 0s canais.

C.3. Simulacao 13_3

Funcdes a serem testadas:

+ Trabalhar com o dado de entrada unipolar nio embaralhado e ndo invertido (POE2="(,
POEI='1" e ctrlrdis='0’), programar modo teste (NTESTEI=‘0" e NTESTE2=(0") e
programar LTEL="00000111" ¢ LTEH="------00".

- Forcar a entrada em sincronismo de quadro e, em seguida, de multiquadro.

- Forgar erros de CRC, de tal modo a se atingir a taxa excessiva de erro e o alinhamento de
quadro incorreto (observar os registros de estado CECL e CECH). Observar os bits de
interrupg¢do intl.los, intl.ste e intl.inte, o bit de estado int2.cal e o pino de interrupgdo AINT.
Neste itemn, fazer um acesso de leitura nos registros de estado CECL ¢ CECH, para que seja
gerado um sinal de WAIT para o processador (o processador ndo pode ler enquanto o
contador estiver sendo atualizado) e observar o pino WAIT:

Comeo implementar este teste

+ Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.
«Fazer POE2="0, POEI="1", ctrl.rdis="0" (valor inicial), NTESTEI="0’ e NTESTE2="0)’.

» Programar LTEL="00000111", com uma escrita no endereco “0110100” e LTEH="----- 007,
com uma escrita no endereco “0110101”".

- Tirar a mdscara do bit de interrupgéo int!.los, escrevendo “---1----" no enderego “0110011”.
- Tirar a méscara do bit de interrupgo intl.ste, escrevendo “l--—---- ” no enderego “0110011”.

- Entrar em sincronismo de quadro: primeira palavra de quadro correta, bir2=‘1" na préxima
palavra e segunda palavra de quadro correta.

- Entrar em sincronismo de multiquadro, com duas palavras de multiquadro consecutivas
corretas.

+ Montar 2 submultiquadros com CRC correto e 8 submultiquadros com CRC errado.

- Fazer acesso de leitura em CECL e CECH, enquanto o mesmo estiver sendo alterado pelo
hardware, para que seja gerado o sinal de WAIT para o processador.

- Mascarar o bit de interrupcio intl ste.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgdo INTI e constatar que intl.ste=*1" e
intl.inte="1". O pino AINT="()",

- Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgiio INT/ ¢ constatar que intl.ste="1" e
intl.inte="1". Logo apds esta leitura, o pino AINT="0".

» Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgio INTI e constatar que intl.ste='0" e
intl.inte="0". O pino AINT=Z.

»Montar 11 submultiquadros com CRC errado.
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» Fazer uma leitura sem resef no registro de interrupgio INT! ¢ constatar que intl.los="1" e
intl.inte="1". O pino AINT="(".

- Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgéio INT/ ¢ constatar que intl.los=‘1" e
intl.inte="1". Logo apos esta leitura, o pino AINT=*(.

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupcdo INT] e constatar que intl.los=‘1" ¢
intl.inte="0’. O pino AINT=Z.

« Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgfio INT2 e constatar que inf2.cal=*1".

C.4. Simulacao 13_4

Funcdes a serem testadas:

» Trabalhar com o dado de entrada unipolar ndo embaralhado e nao invertido (POE2=‘0’,
POEI="1" e ctrl.rdis="(’) e programar modo teste (NTESTEI=‘0" e NTESTE2=‘0").

« Inserir também alarme remoto recebido e observar os bits de interrupgfo inz/.rra (testar tanto
a borda positiva quanto a negativa, de acordo com o bit de controle ctr2.chi) e intl.inte, e o
pino de interrupcao AINT.

« Fazer dois acessos, seguidos de leitura pelo processador nos registros de estado CECL e
CECH e constatar que, neste modo (ctr2.r915=1"), logo apés um acesso de leitura estes
registros séo zerados.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.

« Fazer POE2="0’, POEI='1", ctrl.rdis="(0)" (valor inicial), NTESTEI="0’, NTESTE2=(Q’,
ctr2.r915="1" e ctr2.cbi="( (valor inicial).

» Tirar a méscara do bif de interrupgio intl.rra, através de escrita de “00100000” no enderego
“0110011™.

« Entrar em sincronismo de quadro: primeira palavra de quadro correta, bif2=‘1" na préxima
palavra e segunda palavra de quadro correta.

« Entrar em sincronismo de multiquadro, com duas palavras de multiquadro consecutivas
corretas.

- Montar 3 muitiquadros com CRC errado, fazendo no primeiro multiquadro o bir A (Indicacio
de Alarme Remoto) igual a:

+nos quadros 1 e 3, A="0’
+nos quadros 5 e 7, A="1", com os seguintes procedimentos:

+ Fazer uma leitura sem reset no registro de interrup¢do INT! e constatar que
intl.rra="1" e intl.inte="1". O pino AINT=0’.

- Fazer uma leitura com reser no registro de interrupcdo INT/ e constatar que
intl.rra="1" eintl.inte="1", Logo ap@s esta leitura, o pino AINT=0’".

+ Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupcio INT/ e constatar que
intl.rra=*‘1" ¢ intl.inte=". O pino AINT=Z.
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» Fazer ctr2.chi=*1".
-nos quadros 9 e 11, A="0’, com os seguintes procedimentos:

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupcdo INT! e constatar que
intl.rra="0" e intl.inte="1". O pino AINT="0’".

- Fazer uma leitura com reset no registro de interrupgdo INTI e constatar que
intl.rra="0 e intl.inte="1". Logo apés esta leitura, o pino AINT=*0.

- Fazer uma leitura sem resef no registro de interrupcio INTI! e constatar que
intl.rra=‘0" e intl.inte="0". O pino AINT=Z.

-nos quadros 13 e 15, A=*1", com os seguintes procedimentos:

- Fazer uma leitura sem reset no registro de interrup¢io INTI e constatar que
intl.rra="1" e intl.inte="1". O pino AINT="0".

« Fazer uma leitura com reset no registro de interrupcio INT! e constatar que
intl.rra="1 e intl.inte="1". Logo apés esta leitura, o pino AINT='0".

» Fazer uma leitura sem reset no registro de interrupgdo INT/ e constatar que
intl.rra="1" e intl.inte="0". O pino AINT=Z.

« Fazer masl.rra="1" (mascarado).
- Fazer uma leitura no registro de estado CECL, que pode estar em qualquer valor.

- Fazer outra leitura no registro de estado CECL, que deve estar zerado, pois quando
ctr2.r915="1", CECL € zerado ap6s um pulso de leitura.

« Fazer uma leitura no registro de estado CECH, que pode estar em qualquer valor.

- Fazer outra leitura no registro de estado CECH, que deve estar zerado, pois quando
ctr2.r915="1", CECH & zerado apds um pulso de leitura.

D. Simulacéao 17

Funcoes a serem testadas:

Testar os circuitos multiplexadores do enlace de transmissio: montagem do canal 0,
insercdo do canal 16 vindo do sistema, via pino CSTR, no intervalo de tempo de canal 16,
programado pelo bits de controle ctr3.ci6a e ctr3.cl16b; geracio do CRC para transmissio;
inser¢do de ALS; bypass e insergdo de erro no enlace de transmissdo.

» Montagem do canal 0:
- Canal 0 e quadro par do contador de linha:
<bit 1: *0°.
« bits 2 a 8: palavra de quadro (“00110117).
- Canal 0 e quadro fmpar do contador de linha:
»bit 1 dos quadros 1, 3, 5,7, 9 e 11: palavra de multiquadro (“0010117).

» bit 1 dos quadros 13 e 15: se o circuito estiver fora de sincronismo de multiquadro, serd
inserido ‘0’; sendo, se 0s bits E do enlace recebido estiverem ativos, o hardware é
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transparente a eles; caso contrdrio, € inserido o resultado do cdlculo local.
«bit2: ‘1.
« bit 3: se o bit A (Indicacio de Alarme Remoto) do enlace recebido estiver ativo, o

hardware ¢ transparente; caso contrério, fica sob controle do processador via bits de
controle ctr2.exra e ctr2.vxra.

«bits 4 a 8: memorias S,
« Insercdo do canal 16

- inser¢do de CSTR ou IDLE atrasados de 1 bit, sob controle dos bits ctr3.cl6a e
ctr3.cl6b.

- defini¢do do intervalo de tempo de canal 16 (canal 16, canais 16 e 17 ou canais 16, 17
¢ 18), sob controle dos bits ctr3.ci6a e ctr3.c16b.

« Tratador de CRC de transmissio
- gerac@o de CRC para o enlace de transmissio.
«insercdo de erro de CRC sob controle do bit ctr3.crei.
- Insercio de AIS no enlace de transmisséo, sob controle do bit ctrl. xais.

- Bypass do enlace de recepgdo, sob controle do bit ctrl.byp e do pino de entrada STPA (esta
fung¢do tem prioridade sobre qualquer outro kit de controle).

- Inser¢do do enlace de transmissdo invertido sob controle do pino de entrada INSERR.

- Em caso de perda de alinhamento de quadro inserir os bits E iguais a ‘0’ no enlace de
transmissao.

Esta simula¢do foi dividida em quatorze itens:

D.1. Simula¢io 17_1

Funcoes a serem testadas:
+ Canal O (com cdlculo do CRC):

« ROID="0" (fora de sincronismo de quadro), portanto os bits E devem ser ‘0".

- fazer o bit A (Indicagdo de Alarme Remoto) do enlace recebido ndo ativo(‘0’) e
ctr2.exra="0", 0 que faz o0 hardware transparente para o alarme remoto recebido.

- fazer ctrl.esn="0" (modo transparente para os bits S,), para que passe o enlace recebido
nestes bits.

- geracdo do CRC.
» Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operagio normal e todo canal ndo alocado.

Como implementar este teste
« Inicializar o circuito com um pulso de reser em RESQO.
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« Fazer INSERR="0’, SIPA="0", ctrl.byp="0r’, ctrl.xais="()" (valor inicial), ctr2.lre="0" (valor
inicial), POE2="(0’, POEI='0’, ctrl.rdis="0" (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI="0’, NTESTE2="0’, ROID=0" (fora de sincronismo de
quadro), ctr2.exra="0)" (valor inicial), ctr3.crci=*0" (valor inicial) e hits MC6 a MCO da
meméria de controle iguais a “0000000” (operagdo normal com todo canal ndo alocado).

Com isto, o bit A do enlace de transmissdo deve ser igual a ROID. Portanto, o sinal de
saida XULR esperado, deve ser o apresentado na tabela 16.

0 (CPOGTIGIT | 00006000 8 (CO0LI0IT 1 00000600
1 01006000 00000000 9 11000600 0UO0G600
2 (Cri0011011 | 00000000 10 (Co)0011G11 | 00000000
3 01000000 00000000 i1 1106066 00000060
4 (C3)0011011 | 00000000 12 (C3)0011011 | 00000000
5 11000000 00000000 13 01000000 00000000
6 (CHO011011 | OOO000GO 14 (C 0011011 | 00000000
7 01000000 | GOO00000 i5 01000060 00000000

Tabela 16: Resultado Esperado para a Simulagfio 17_1.
D.2. Simulacio 17_2

Funcides a serem festadas:
«Canal 0 (com célculo do CRC):

* ROID="1" (fora de sincronismo de quadro), portanto os bits E devem ser ‘0.

« fazer o bit A (Indicacio de Alarme Remoto) do enlace recebido ativo (‘1°) e ctr2.exra=*(’,
o que faz o hardware transparente para o alarme remoto recebido.

- fazer ctrl.esn="0" (modo transparente para os bits S.,), para que passe o enlace recebido
nestes bits.

- geragdo do CRC.
» Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operacio normal e todo canal nio alocado.

Como implementar este teste

+ Inicializar o circuito com um pulso de resef em RESQ.

» Fazer INSERR="0’, SIPA="0’, ctrl.byp="0’, ctrl.xais="0" (valor inicial), ctr2.lre="0" {valor
inictal), POE2="0", POEI="0, ctrl.rdis='0’ (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTE1="0’, NTESTE2="(’, ROID=‘1" (fora de sincronismo de
quadro), ctr2.exra="00" (valor inicial), ctr3.crci=*0" (valor inicial) e bits MC6 a MCO da
memoria de controle iguais a “0000000” (operagio normal com todo canal ndo alocado).

Com isto, o bit A do enlace de transmissdo deve ser igual a ROID. Portanto, o sinal de
saida XULR esperado, deve ser o apresentado na tabela 17.
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0 (CpodifoIr | THI 8 (CpooIol | I
1 ol 11111111 9 11 11
2 (Coi0011011 | 1111111 10 (CHo0iloll } 11111111
3 gL 1111111 il 1111111 11
4 (Cei0011011 | 11111111 12 (Cs)00i10i1 | 111111
5 11 1 13 0111111 111111
6 (Cp0011011 | 11111111 14 (Cpo0i0il | 1111111
7 01111111 FEIFREes 15 Gl Hiiliil

Tabela 17: Resultado Esperado para a Simulagdo 17_2.

D.3. Simulaciao 17_3

Funcoes a serem testadas:
»Canal 0 (com célculo do CRC):
« ROID="() (fora de sincronismo de quadro), portanto os bits E devem ser “‘0°.

» fazer o kit A (Indicagio de Alarme Remoto) do enlace recebido ndo ativo (‘0°) e
ctr2.exra="1" ¢ ctr2.vxra="0", 0 que faz com que o bit A seja igual ao valor de ctr2.vxra.

- fazer ctrl.esn="0" (modo transparente para os bits S,), para que passe o enlace recebido
nestes bits.

« geracao do CRC.
» Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operagdo normal e todo canal nio alocado.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.

« Fazer INSERR="0Y, SIPA="0’, ctrl.byp="0’, ctrl.xais="(Y (valor inicial), ctr2.lre="0" (valor
inicial), POE2="0, POEI="1", ctrl.rdis="( (valor inicial), c#rl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTE =", NTESTE2="()’, ROID=() (fora de sincronismo de
quadro), ctr2.exra="1", ctr2.vxra="()’ (valor inicial), ctr3.crci=*()" (valor inicial) e bits MC6 a
MCO da memoria de controle iguais a “0000000” (operagdo normal com todo canal ndo
alocado).

Com isto, o bif A do enlace de transmissdo deve ser igual ao valor do bit ctr2.vxra do
registro de controle, gue no caso € ‘0. Portanto, o sinal de saida XULR esperado, deve ser o
apresentado na tabela 18.

{CJOOI0I1 8 {(CpOioll
1 01000000 00600000 9 11000000 GOOG0000
2 (CH00I011 | 00000000 10 {CoJ0011011 | 00000000

Tabela 18: Resultado Esperado para a Simulac¢io 17_3.
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uads
1

DT000000 | 00000000 TI000000 100000000

3

4 (CoI001101T | 00000000 12~ | (C3)001I011 | 00000000
3 71000000 | 00000000 13 01000000 | 00000000
% (Co0011011 | 00000000 14 | (Ch00i1011 | 00000000
7 01000000 | 00000000 15 G1000000 | 00000000

Tabela 18: Resultado Esperado para a Simulagdo 17_3.
D.4. Simulacio 17_4

Fungdes a serem testadas:
+ Canal O (com cdlculo do CRC):

« ROID="()’ (fora de sincronismo de quadro), portanto os bits E devem ser (.

- fazer o bit A (Indicagio de Alarme Remoto) do enlace recebido ndo ative (°0°) e
ctr2.exra="1" e ctr2.vxra="1", 0 que faz com que o bit A seja igual ao valor de ctr2.vxra.

» fazer ctrl.esn="0" (modo transparente para 0s bits S,), para que passe o enlace recebido
nestes bits.

«ctr3.crci="1", 0 que inverte 0 CRC calculado.
« Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operagio normal e todo canal ndo alocado.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.

« Fazer INSERR="0’, SIPA="0V, ctrl.byp="(V, ctrl xais='0" (valor inicial), ctr2.Ire="0" (valor
inicial), POEZ2="0", POEI="1", ctrl.rdis="0 (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI="0’, NTESTE2='(, ROID="( (fora de sincronismo de
quadro), ctrl.exra="1", cor2.vxra='1", ctr3.crci="1" e bits MC6 a MCO da memdria de
controle iguais a “0000000” (operagdo normal com todo canal nio alocado).

Com isto, 0 bir A do enlace de transmissdo deve ser igual ao bit ctr2.vara do registro de
controle, que no caso € '1”. Portanto, o sinal de saida XULR esperado, deve ser o apresentado
na tabela 19.

0 (NOUICHOOLIGH | 00000000 B (NOTCJOOTIOIT T 00000000
1 01100000 00060000 9 11100000 00GGG000
2 (NOTC,)0011011 | 00000000 10 (NOTC,)001101T | 00000000
3 01100000 00000000 11 11100000 00G06O00
4 (NOTC3)0011011 | 00000000 12 (NOTC)001I011 | 00000000
3 11100000 00000000 13 G1100000 00066000
6 (NOTCJo011011 | 00000000 14 (NOTCJ0011011 | 00000000
7 01100000 GooG0000 15 01100000 Q0000000

Tabela 19: Resultado Esperado para a Simulagdo 17_4.
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D.5. Simulacao 17_5

Funcdes a serem testadas:
« Canal 0 (com céiculo do CRC):

» esperar O circuito entrar em sincronismo de multiquadro e os bits E iguais a ‘0’ (ativos),
portanto o hardware € (ransparente a eles.

- fazer o bit A (Indicacdo de Alarme Remoto) do enlace recebido ativo (‘1°), portanto o
hardware & transparente a eles.

« fazer ctrl.esn="0" (modo transparente para os bits S), para que passe 0 enlace recebido
nestes bits.

» geracdo do CRC.
- Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operacio normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste

« Inicializar 0 circuito com um pulso de reser em RESQ.

« Fazer INSERR="0’, SIPA="(Y, ctrl .byp="00’, ctrl xais="( (valor inicial), ctr2.lre="0" (valor
inicial), POE2=(, POEI="1", ctrl.rdis=*0’ (valor inicial), ctri.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI="0’, NTESTE2='(0, ctr2.exra="0" (valor inicial),
ctr2.vxra="0" (valor inicial), ctr3.crci="0" (valor inicial), ctr3.lbme='0" (valor inicial)
XDI=0" e bits MC6 a MC0 da memoria de controle iguais a “0001111” (operacdo normal
com todo canal alocado).

- Fazer ROID receber: palavra de quadro, bit 2 da proxima palavra igual a ‘1°, palavra de
quadro, 2 palavras de multiquadro (entra em sincronismo de multiguadro), 2 multiquadros
com estrutura de quadro correta, com o bir A="1", bits S, iguais a ‘0’, CRC errado e os bits E
iguaisa ‘0.

Com isto os bits E devem ser transparentes. Portanto, o sinal de safida XULR esperado,

deve ser o apresentado na tabela 20

D [CHO0ITOIT 00000000 |
i 01100000 | 00000000 00000000
) (C3J00IIOIT | 00000000 || 10 | (C0011011 | 00000000
3 01100000 | 00000000 H 11 11100000 | 00000000
7 (C3)001IGI1 | 00000000 || 12 | (Cy0011011 | 00000000
5 71100000 | 00000000 || 13 0100000 | 00000000
6 (CJO0IIOIT | 00000000 || 14 | (Co00II011 | 00000000
7 01100000 | 00000000 || 15 OTI00000 | 00000000

Tabela 20: Resultado Esperado para a Simulagdo 17_5.
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D.6. Simulacio 17_6

Funcaes a serem testadas:
+Canal 0 (com cdlculo do CRC):

- esperar O Ccircuito entrar em sincronismo de multiquadro e os bits E iguais a ‘1° (ndo
ativos) e forcar CRC errado, portanto deve-se inserir o resultado do cdlculo local e como
CRC estd errado, 0s bits E devem estar ativos (‘07).

- fazer o bit A (Indicagdo de Alarme Remoto) do enlace recebido ativo (‘1°), portanto o
hardware & transparente a eles.

« fazer ctrl.esn="0" (modo transparente para os bits S,,), para que passe o enlace recebido
nestes bits.

« geracio do CRC.
+ Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operacio normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste
« Inicializar o circuito com um pulso de reser em RESQ.

» Fazer INSERR="0Y, SIPA='0", ctri.byp="0, ctrl.xais="0" (valor inicial), ctr2.lre="0" (valor
inicial), POE2="0), POEI='1, ctrl.rdis="(Y (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI="(Y, NTESTE2=0", ctr2.exra=" {valor inicial),
cr2.vxra="( (valor inicial), ctr3.crci=‘0’ (valor inicial), ctr3.lbme='0" (valor inicial)
XDI=*( e bits MC6 a MCO da memoria de controle iguais a “0001111” (opera¢do normal
com todo canal alocado).

« Fazer ROID receber: palavra de quadro, kit 2 da préxima palavra igual a ‘1’, palavra de
quadro, 2 palavras de multiquadro (entra em sincronismo de multiquadro), 2 multiquadros
com estrutura de quadro correta, com o bit A="1", bits S, iguais a ‘0", CRC errado e os bits E
iguaisa ‘1°.

Com isto os bits E devem receber o resultado do cdlculo local e, como CRC estd errado,

08 bits E devem estar ativos (‘0’). Portanto, o sinal de saida XULR esperado, deve ser o

apresentado na tabela 21.

() OOLIGIT | 000 1

I 01100000 gooG0000 9 11100000 G0OG6G000
2 (Co)0011011 | 00600000 10 (CR)001101T | GOOOO0O0
3 01100000 00000000 11 1100000 00000000
4 (C3)0011G11 | 00000000 12 {C3)0011011 | 00000000
5 11106000 00000000 i3 Q1100000 00000000
6 (C0011011 | 00000000 i4 (CLO00110L1 | 00000000
7 GLI000G0 | 00000000 B 15 01100000 00000000

Tabela 21: Resultado Esperado para a Simulacio 17_6.
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D.7. Simulacao 17_7

Funcées a serem testadas:
+ Canal 0 (com cdlculo do CRC):

- esperar O circuito entrar em sincronismo de multiquadro e os bits E iguais a ‘I’ (nfio
ativos) e forgar CRC correto, portanto deve-se inserir o resultado do cilculo local e como
CRC esta correto, 0s bits E devem estar ndo ativos (‘17).

- fazer o bit A (Indicagdo de Alarme Remoto) do enlace recebido ativo (‘1°), portanto o
hardware € trangparente a eles.

- fazer ctri.esn="0" (modo transparente para os bits S,), para que passe o enlace recebido
nestes bits.

- geragfo do CRC.
« Canais de Voz:

- programar a memdoria de controle com operacdo normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.

- Fazer INSERR="0", SIPA="0", ctrl.byp="0’, ctrl.xais="0" (valor inicial), ctr2.lre=‘0" (valor
inicial), POE2="0°, POEI="1", ctrl.rdis="0’ (valor inicial), ctri.esn="'0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI="(, NTESTE2="(), ctr2.exra=*()’ (valor inicial),
ctr2.vxra="0)" (valor inicial), ctr3.crci='0" (valor inicial), ctr3.lbme='0" (valor inicial)
XDI=0v e bits MC6 a MC0 da memoria de controle iguais a “0001111” (operagio normal
com todo canal alocado).

- Fazer ROID receber: palavra de quadro, bit 2 da préxima palavra igual a ‘1, palavra de
quadro, 2 palavras de multiquadro (entra em sincronismo de multiquadro), 2 multiquadros
com estrutura de quadro correta, com o bit A="1", bits S, iguais a ‘0’, CRC correto ¢ 0s bits
Eiguaisa ‘1",

Com isto os bits E devem receber o resultado do cdlculo local e, como CRC estd correto,

08 bits E devem estar ndo ativos ‘1’. Portanto, o sinal de saida XULR esperado, deve ser o

apresentado na tabela 22.

() 100 8 (Cg

1 01100000 00060000 9 11100000 00000000
2 (C5)0011011 | 00000000 10 {C)0011011 | 00000000
3 O1100000 00060000 i1 11100006 00000000
4 (C3)0011011 | 00GO00O0 12 (C3)0011011 | 00000000
5 11160000 00060000 i3 11100000 00000000
6 (CPO011011 | 00000000 14 (CHO01I011 | 00000000
7 01100000 | 00000000 i 15 17100600 00000000

Tabela 22: Resultado Esperado para a Simulacdo 17_7.
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D.8. Simulacao 17_8

Funcdes a serem testadas:
- Canal 16:

- 1o intervalo de tempo de canal 16, insere o enlace montado internamente.
- Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operacio normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.

» Fazer INSERR="(Y, SIPA="0", ctrl.byp="0", ctrl.xais="(0" (valor inicial), ctr2.lre="0" (valor
inicial), POE2="0", POEI="1", ctrl.rdis='(0V (valor inicial), ctrl.esn=0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI="1", NTESTE2=‘1", ctr3.lbme=*) (valor inicial)
XDI="V, CSTR="0’, ROID="1", ctr3.c16a="0 (valor inicial), ctr3.c16b="0 (valor inicial) ¢
bits MC6 a MC0 da memoria de controle iguais a “0001111” (operagdo normal com todo
canal alocado).

Com isto o canal 16 deve ser igual ao valor do sinal XDI. Portanto, o sinal de saida
XULR esperado, deve ser ¢ apresentado na tabela 23,

0 O0OIIDIT Y TITIIIT | T 8 OooLIor Y THITHT | T
1 Gl I | 11111 9 iy oy i 1
2 00011011 | LT | 1IHTLT 10 Qo010 LI 11111
3 QNG | | 1] 11 Iy a1
4 0001104 | iy 1T 12 0001101 § I | 11
5 Iy | i 11 13 QLI LD 1
6 00011011 | 1111011} 11111 14 Q001101 | 1y i1
7 Ol | i 1N 15 O | 1y i

Tabela 23: Resultado Esperado para a Simulagio 17_8.
D.9. Simulacio 17_9

Funcoes a serem testadas:
+»Canal 16:

» 1o intervalo de tempo de canal 16, insere o sinal vindo do pino CSTR.
» Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operacdo normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste
- Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESQ.
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« Fazer INSERR="0V, SIPA="0V, ctrl.byp="0, ctrl.xais="0" (valor inicial), ¢tr2.lre="0" (valor
inicial), POE2="0", POEI="1, ctri.rdis='0" (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI='1", NTESTE2="1", ctr3.lbme="() (valor inicial)
XDI='1’, CSTR="(, ROID="1", ctr3.c16a="1", ctr3.c16b="0" (valor inicial) e bits MC6 a
MC0 da memoria de controle iguais a 00011117 (operagdo normal com todo canal alocado).

Com isto o canal 16 deve ser igual ao valor do sinal CSTR. Portanto, o sinal de saida
XULR esperado, deve ser o apresentado na tabela 24.

goofiofl | Hi] 3 LI | 00000000
0111111 | 1HIHT | 00000000 9 N 11 | 00000000
00011011 | LI { 00000000 10 0011011 | 1111111} 00000600
QI | 111D | 00000000 11 AL | 1D § 00000000
00011011 | 11111111 00000000 12 00011011 | L1 | 00000000
N | QI | 00000000 13 OLIEED | HIIEILED | 00000000
00011011 | 111111 | 00000000 14 00011011 § 11111111 | 00000000
Q111111 | 111D | 00000000 15 QLI | LI | 00000000

Tabela 24: Resultado Esperado para a Simulagio 17_9.

~ | ) |l o =

D.10. Simulacao 17_10

Funcdes a serem testadas:
- Canal 16:

- no intervalo de tempo dos canais 16 e 17, insere o sinal vindo do pino CSTR.
- Canais de Voz:

- programar a memoria de controle com operagio normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste

- Inicializar o circuito com um pulso de reset em RESO.

» Fazer INSERR="0’, SIPA="0’, ctrl.byp="0’, ctrl.xais="0’ (valor inicial), ctr2.lre=*0’ (valor
inicial), POE2="0)’, POEI="1", ctrl.rdis='0" (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI='1", NTESTE2="1", ctr3.lbme="0" (valor inicial)
XDI="1", CSTR="0Y, ROID="1", ctr3.cl6a="0" (valor inicial), ctr3.c16b="1" e bits MC6 a
MCO0 da memoria de controle iguais a “0001111” (operacio normal com todo canal alocado).

Com isto o canal 16 deve ser igual ao valor do sinal CSTR. Portanto, o sinal de safda
XULR esperado, deve ser o apresentado na tabela 25.

oo SOOTToTT [T ]

1 Gl I 00000600 9 I | i 00000000
Tabela 25: Resultado Esperado para a Simulacio 17_10.
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3| O00H0IT | I | 00000000 T0 | 00011011 | IIIITIIT | 00000000 |
3 OTTIIIIT | TIHIII | 00000000 11 T | I | 00000000
) 00011011 | 11111111 | 00000000 12 | 00011011 | 111111 | 00000000
5 TIIIIIT | J2IITIT | 00000000 13 O | 11101 | 00000000
6 OOOIIOIT | TIHITIT | 00000000 || 14 | 00011011 | IIITITIT | 00000000
7 OIIIIII | IIIIII | 00000000 || 15 oI | T | 00000000

Tabela 25: Resultado Esperado para a Simulacdo 17_10.

D.11. Simulacaoe 17_11

Funcdoes a serem testadas:
- Todo o enlace de transmissao € invertido (INSERR=°1").
+Canal 16:
- no intervalo de tempo dos canais 16, 17 e 18, insere o sinal vindo do pino CSTR.
«Canats de Voz:

- programar a memoria de controle com operagio normal e todo canal alocado.

Como implementar este teste

- Inicializar o circuito com um pulso de resef em RESQ.

» Fazer INSERR="1", SIPA="0’, ctrl.byp="0", ctrl.xais="0" (valor inicial), ctr2.lre="0" (valor
inicial), POE2="0, POEI="1", ctrl.rdis="0" (valor inicial), ctrl.esn="0" (valor inicial -
modo transparente ROID), NTESTEI='1", NTESTE2=‘1", ctr3.lbme='0" (valor inicial)
XDI=1", CSTR="0’, ROID="1", ctr3.c16a="1", ctr3.c16b=1" e bits MC6 a MCO da meméria
de controle iguais a “0001111” (operagdo normal com todo canal alocado).

Com 1isto 0 canal 16 deve ser igual ao sinal em CSTR. Portanto, o sinal de safda XULR
esperado, deve ser o apresentado na tabela 26.

T NOTI00000000) |
1 NOTOIIILL) | NOT(11111111} | NOT{00000000)
2 P NOT(Ooo11011) | NOT (1111111} NOT(O0000000)
3 NOTOILIT) | NOT(11111111) | NOT{00000000)
4 | NOT(00011011) | NOT(11111i11) NOT{0000000G )
5 NOT(11111111) | NOT(11111111) | NOT(00000000)
6 | NOI(OOo11011) | NOT(1111111]) NOT00000060)
7 NOT 0111111} NOT(11111111) ¥ NOT{ 000000003
8 | NOT(O001101L) | NOT(11111111) NOT(G0000000}
9 NOT1111111E) | NOT 11111111} | NOT(00000000)
10 | NOTvoool1I011) | NOT(11111111} NOT00000000)

Tabela 26: Resultado Esperado para a Simulacio 17_11.
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It

111111

12 | NOT(00011011) | NOT(11111111) | NOT(00000000)
13 | NOT(0I111111) } NOT(111I1) | NOT(O0000000)
14 | NOT(00011011) | NOT(11111111) | NOT(00000000)
15 | NOT(0L111H) | NOT(11111111) | NOTYO0000000)

Tabela 26: Resultado Esperado para a Simulacdo 17_11.

D.12. Simulacao 17_12

Funcdes g serem testadas:
- Teste das fungdes de insercdo de AIS e IDLE no enlace de transmissio.

Como implementar este teste

« Inicializar o circuito com um pulso de reser em RESQ.

- Fazer INSERR='0’, SIPA="0", ctrl.byp="0, ctr2.lre=‘0" (valor inicial), NTESTEI="1",
NTESTE2="1", XDI="1".

- Fazer os bits MC6 a MCO da meméria de controle iguais a “1001111” nos canais pares
(inser¢do de [DLE no enlace de transmissdo) e iguais a “0001111” nos canais fmpares
(operacdo normal com todo canal alocado).

- Fazer ctrl xais="1" durante dois multiquadros e observar XULR que deve ser sempre igual a
‘1" e ctrl.xais="()" durante os dois multiquadros seguintes.

Com isto o sinal de saida XULR esperado, deve ser igual a “01010100™ nos canais pares
eigual a*“11111111” nos canais impares.

D.13. Simulaciao 17_13

Funcoes a serem testadas:
- Teste da fungdo de bypass sob controle do bit cerl.byp.

Como implementar este teste

« Inicializar o cirCuito com um pulso de reset em RESQ.

- Fazer INSERR="0C, SIPA="0", ctr2.lre="Q" (valor inicial), NTESTEI="0", NTESTE2="(’,
XDI="1", ctr3.lbme="0) (valor inicial), ctrl.xais="0’ (valor inicial), ctrl.esn="0y (valor
inicial), ctr2.exra="1", ctr2.vxra="1", POE2='0’, POEI=1", ctrl.rdis="0" (valor inicial) e
fazer os bits MC6 a MCO da meméria de controle iguais a “0001111” (operacdo normal com
todo canal alocado).

» Fazer o sinal do pino de entrada ROID igual ao apresentado na tabela 27.
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) OO0TIOIT | 00000000 3 D00TT0IT | 00000000
1 01000000 | 00000000 9 11000000 | 00000000
5 000II011 | 00000000 || 10 | 00GII0I | 00000000
3 01000000 | 00000000 11| 21000000 | 00000000
a 000TI0IT | 00000000 1300011011 | 00000000
3 71000000 | 00000000 13| 01000000 | 00000000
3 00011011 | 00000000 || 14 | 00011011 | 00000000
5 01000000 | 00000000 || 15 | 01000000 | 00000000

Tabela 27: Sinal de Entrada no Pino ROID para a Simulagdo 17_13.
- Fazer ctrl.byp="1" (valor inicial) durante dois multiquadros e observar XULR que deve ser

igual a ROID atrasado de 1 bit.

» Fazer ctrl.byp="(0" durante os dois multiquadros seguintes e observar XULR que deve ser
igual ao apresentado na tabela 28.

0 8 QUOLIONT 11

1 OHG0000 11 9 00000 | 11111}
2 00011011 1 10 00011011 | 1111111
3 01160000 I 11 HIOOOGO | 111111
4 00011011 111 12 0001101 § 111111l
5 1100000 i 13 01100000 111111l
6 GO011G11 111 14 00011011 | 11111111
7 OLI00000 | 11111 15 QLGO000 | 11111

Tabela 28: Resultado Esperado para a Simulag@o 17_13.

Nota: O importante a observar aqui, é que na mudanga de funcionamento normal para bypass, a
Jase do sinal de saida XULR tem que ser a mesma,

D.14. Simulacao 17_14

Funcoes a serem testadas:
- Teste da fungdo de bypass sob controle do pino de entrada SIPA.

Como implementar este teste

- Repetir a simulacdo anterior, porém fazer o controle do bypass pelo pino SIPA, deixando
ctrl.byp="0".
3.2.7 Sintese/Otimizacio Logica

Nesta etapa, a partir de uma descricdo do projeto em VHDL, o objetivo é produzir
inicialmente um circuito genérico independente de tecnologia e, entdo, uma implementacio a
nivel de portas [43], como pode ser visto na figura 39 [46].
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descricdo VHDL,

otimizagdo

Figura 39: Detalhamento de Parte do Fluxo de Projeto.

Aqui, utilizou-se como ferramenta a familia Aurologic da Mentor Graphics
Corporation, que fornece sintese alto nivel, otimizagdo 16gica e mapeamento tecnolGgico,
automatizando a implementacdo a nivel de portas de dispositivos ASICs ¢ FPGAs. O
Autologic melhora a produtividade do projeto, pois diminui dramaticamente o tempo
necessdrio para a geragdo de esquemdticos e elimina os erros de projeto inerentes a
metodologia de geragdo ndo automdtica de esquemdtico. Pode, também, facilmente
redirecionar circuitos j4 mapeados em uma tecnologia para outra, permitindo o re-uso de
projetos existentes.

A familia Autologic inclui o Autologic VHDL que gera projetos a nfvel de portas
diretamente do VHDL; e o Autologic, que apds a sintese de alto nivel pode direcionar seu
projeto para uma tecnologia apropriada, utilizando otimizagio 16gica e algoritmos de
mapeamento tecnolégico [10].

Esta etapa consiste em, inicialmente, através do Autologic VHDL, fazer uma sintese do
codigo VHDL de todo o TB47 para portas genéricas, independente de tecnologia. Em seguida,
utilizando-se 0 Autologic ¢ feita uma otimizagdo légica e mapeamento para a tecnologia
destino. Para isto € necessdrio definir alguns pardmetros que estdo explicados abaixo.

Quando existem restricdes muito apertadas, a otimizac¢do pode ser um problema
complexo. Porém, a maioria dos circuitos pode ser otimizada usando um simples
procedimento com bons resultados dentro de um tempo razodvel [24], o que € 0 caso do TB47.

Os passos bdsicos nesta etapa estio descritos a seguir:
1. Definicdo de ParAmetros de Ambiente

Os pardmetros de ambiente no Autologic tipicamente controlam a temperatura, tensio e
corner de processo usados para calcular os valores de timing no circyito. Normalmente, os
valores default sdo suficientes para a maioria dos usudrios. Na maioria dos Design Kits os
valores defaulr modelam as piores condicOes de riming possiveis, o que foi utilizado no caso
do TB47.

2. Definicdo das restrigdes do circuito
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Para cada pino VO do circuito ¢ usudrio deve fazer as seguintes pergunias e usar a
informagéo para definir as restricdes apropriadas.

a. Qual € a relagdo de ziming entre o pino e ofs) principal(ais) relégio(s) do
circuito? (quando se tem um tnico reldgio, normalmente esta pergunta se
torna facil).

b. A restricdo de carga default (especifica da tecnologia) é adequada para este
sinal? Isto € especialmente importante para sinais de rel6gio, linhas de reser e
gualquer outro sinal que tenha um grande fan in ou fan out.

E importante que o projetista entenda bem as relagdes de timing do circuito. Definir as
restri¢Ges impropriamente ou fora da realidade pode conduzir a tempos maiores de execucdo e
uma grande frustracdo. Estas restrigdes, podem ser definidas como um conjunto de relagdes
no dominio do tempo entre 0s sinais do circuito, que sdo [47}]:

- setup: 0s sinais de dados devem estar estdveis por um determinado tempo antes do
sinal de relégio transicionar;

- hold. 0s sinais de dados devem manter seus valores por algum tempo depois do
relégio transicionar (ver figura 40);

historia do sinal (setup} sinal futuro (hold)

Figura 40: Algumas Restri¢Ges de Timing.

- waveform: inclui largura de pulso alta e baixa e transi¢des de subida e descida;
- spikes.

No caso do TB47, as relagbes de timing possuem uma boa folga. Portanto, ndo foi
necessdrio restringir estes itens.

3. Definigfo dos Recipes de Otimizacédo

Um conjunto de algoritmos de otimizagdo referem-se a um recipe de otimizag¢io. Com o
Autologic sdo fornecidos vdrios recipes bésicos para desempenhar otimizacdo de drea e
timing. E necessdrio adquirir uma certa experiéncia para saber como otimizar o uso dos

-

recipes. Uma boa regra ¢ executar um minimo de dois recipes em uma determinada
otimizacdo, para se conseguir resultados bons e consistentes [24].

a. Para Otimizar os Resultados de Area

Para se conseguir os melhores resultados de 4rea do Autologic, deve-se executar
muiltiplas otimiza¢des. Para a maioria dos circuitos, o conjunto bdsico de algoritmos que vocé
deve aplicar para conseguir bons resultados de drea (drea minima), sdo (caso do TB47):

“Opt_Area low Factor”
“Opt_Area high Factor”
“"Opt_Timing low”
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O passo de riming geralmente ird limpar o circuito, fazendo com que rets de alto fan out
tenham carga suficiente para eliminar grandes tempos de subida. Se vocé ainda necessitar de
melhorias, execute passos adicionais “Opt_Area high” até ndo precisar mais de melhorias.

b. Para Otimizar os Resultados de Timing

Para circuitos simples, o melhor método para conseguir bons resultados de timing
(menor atraso) € executar 0s recipes de drea e timing mencionados acima e ento executar um
para “Opt_Timing high”.

3.2.8 Alocacao/Roteamento (Layout)

Com o esquemdtico resuliante da etapa de sintese e otimizagdo I6gica, a proxima etapa
consiste em converi€-lo para um netlist no formato Xilinx para, entdo executar a alocacio e
roteamento em uma FPGA, utilizando o software Partition, Place and Route (PPR) da Xilinx.

Para isto, serdo executados os passos descritos a seguir [33, 48], que no caso do TB47
serdo executados duas vezes, uma para cada componente Xilinx que serd utilizado.

1. Conversao esquemdtico Autologic para XNF (Xilinx Netlist Format):

Conversao do esquemadtico gerado pelo AutoLogic para um netlist no formato Xilinx,
utilizando-se primeiro o programa enwrite da Mentor que faz a conversio do esquemdtico
para um formato EDIF. Em seguida, utilizou-se o programa edif2xaf da Xilinx que converte o
formato EDIF para o formato XNF (ver figura 41).

XNF
O o Conversdo esquemdtico->XNF ,,( )
(enwrite seguido de edif2xnf) )
Arquivo Netlist Formato Xilinx
Esquemalico Arguivo com todo o
Projeto Logico

Figura 41: Conversio XNF.

Comandos utilizados:
a. enwrite mg_design -rcf config_file -wef th47_X edif
onde:
mg_design: nome do projeto Mentor Graphics a ser lido.
-rct: especificagdo de um arquivo de configuragdo (config_file).
-wef: nome do arquivo EDIF a ser gerado (th47_1.edif/tb47_2.edif).
b. edif2xnf tb47 X edif -p 4008pq208
onde:
th47_X edif: arquivo de entrada no formato EDIF
-p: define qual componente FPGA Xilinx serd usado (4008pg208).
O arquivo de saida serd tb47_X.xnf.
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2. Particdo, Alocacio e Roteamento:

O programa Partition, Place and Route (PPR), da Xilinx, usa algoritmos sofisticados
para determinar a parti¢ao, alocacio e roteamento Stimos para o projeto. Logicas ndo usadas
(se houver) serdo deletadas e a légica remanescente serd agrupada (mapeada) em
Configurable Logic Blocks e I/0 Blocks. Portanto, utilizando um arquivo XNF como entrada,
o programa particiona a légica em CLBs e IOBs, posiciona a 16gica particionada dentro de
posi¢des da LCA (Logic Cell Array) e, entdo roteia o projeto. O resultado desta etapa é um
arquivo LCA alocado e roteado (ver figura 42).

XNF LCA
( ) | Program Partition, Place
and Route (PPR) O
Arquivo LCA

Alocado e Roteado

Figura 42: Particdo, Alocacdo ¢ Roteamento.

O comando utilizado é:
a. PPR th47_X.xnf
onde:
tb47_X.xnf: arquivo de entrada no formato XNF.

O arquivo de saida serd th47_X lca.

3.2.9 Simulacao a Nivel de Portas com Informacdes de Timing

Através do processo de implementacio do projeto, cada bloco da légica deve ser
simulado contra o modelo VHDL original para assegurar que sua funcionalidade esteja
correta. Ou seja, a verificagio formal de um circuito consiste em constatar, que para todos os
valores possiveis de entrada, a implementacio do projeto (como ele é construido) realiza a sua
especificagio (seu comportamento esperado) [49]. Pois € um requisito das ferramentas de
sintese que a saida de uma simulacio VHDL seja igual a saida de uma simulagio do hardware
sintetizado, com o0s mesmos vetores aplicados as suas entradas [45]. Portanto, com o mesmo
sistema ilustrado na figura 37, e utilizando-se os mesmos estimulos e resultados esperados
gerados na simulacdo funcional para validacio das interfaces, ¢ feita a avaliac3o do TB47
mapeado para a tecnologia destino e com informagdes de timing. As informacdes de fiming,
que sdo resultantes da etapa de alocagdo/roteamento (layour), ficam armazenadas em um
arquivo que precisa ser incorporado ao projeto {50].

Aqui foi utilizada a ferramenta QuickSim il. Problemas aqui encontrados, podem
implicar na repeticio das seguintes etapas:

« Alocagao/Roteamento: como o resultado desta etapa é aleatdrio, ou seja, pode apresentar
resultados bem diferentes cada vez que for executada, os atrasos resultantes podem ser muito
grandes, tornando-se necessério repetir esta etapa até se conseguir resultados (atrasos)
satisfatoérios.

- Sintese/Otimizagio Logica: alteragio das restricdes do circuito ou dos recipes de otimizacio,
de acordo com o necessdrio.
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. Alteracdo dos Codigos VHDL: apesar da funcionalidade estar correta, a estrutura a ser
sintetizada € muito dependente de como foi descrito o cédigo VADL.

3.2.10 Implementacio Fisica (Bitstream Generation)

A implementacio fisica deste projeto consiste na conversio de um arquivo LCA alocado
e roteado em um arquivo para programacio de uma EPROM. Para isto, foram executados os
seguintes passos [33, 48]

1. Geraglo do Arquivo Bitstream:

Esta etapa consiste na execucgdo do programa Makebits da Xilinx, para compilar o
projeto em bitstreams de configuraciio para projetos LCA (Logic Cell Array). O arquivo BIT
contém os dados de configuragdo bindria para programacgdo de um dispositivo LCA, para
desempenhar a fun¢io do projete, descrevendo suas fungdes 16gicas internas e interconexdes
(ver figura 43).

LCA BIT
¢ ) »| Compilador de Configuragiio ,( )
Bitstream (MAKERITS)
Arquivo LCA

Alocado e Roteado
Figura 43: Geraclo do Bitstream.

No caso do TB47, esta etapa serd executada duas vezes, uma para cada arquivo LCA. O
comando utilizado ¢é:

a. makebits th47_X.lca
onde:
tb47_X.lca: arquivo LCA de entrada.
O arquivo de saida serd tb47_X bit.
2. Verificagdo do Projeto In-circuit, tempo real:

A verificacdo in-circuit permite que vocé€ veja imediatamente como seu projeto LCA
funciona. O programa MAKEPROM, da Xilinx, formata o arquivo bitstream de configuragio
(BIT) para conter informacdes de configuragio PROM para os dispositivos LCA. O arquivo de
saida estd no formato PROM MCS-86 (Intel) para ser utilizado em um programador de
EPROM, para configuracio da mesma (ver figura 44).

BIr Xilinx PROM HEX
( ) | _ | ( ) o Programador
Format Generation EPROM
Arquivo de (MAKEPROM)
Configuragéo
Bitstream

Figura 44: Verificacio do Projeto In-circuit, tempo real.
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No caso do TB47, tem-se uma dnica EPROM com informacgdes para as duas FPGAs a
serem utilizadas. Portanto, deve-se gerar um tnico arquivo para programag¢io da EPROM,
através de dois arquivos no formato BIT. O comando utilizado é:

a. makeprom -s 512 -f MCS -u 00 th47_2.bit th47 _1.bit -0 tb47.mcs
onde:
-s: define o tamanho da PROM (512 Kbytes)
-f: Define o formato da PROM (MCS-86 Intel)
-u: carrega o arquivo BIT a partir do endereco especificado (00Hex)
-0: define o nome do arquivo de saida (tb47.mcs)

Os arquivos de entrada sdo th47_2.bit e th47_1.bit e, serdo armazenados na EPROM
nesta sequéncia.

3. Programacao da EPROM:

Com o arquivo th47.mcs gerado na etapa anterior, e utilizando-se um programador de
EPROM paralela (caso do TB47) ou serial, a EPROM ¢ programada com os dados de
configuragdo da LCA. Na placa, os componentes LCA e a EPROM sio conectados juntos e de
uma forma conveniente, de tal forma que os dados de configuracdo para definir a fungdo e
interconexdo dentro de um Logic Cell Array sio carregados automaticamente no power-up,
quando Vec atingir a tens@o na qual o dispositivo LCA comega a operar (nominalmente 2.5 a 3
V) - ver figura 43.

SISTEMA ALVO
EPROM
Serial ou Paralela
LCAs
Programado com os
Dados de Configuracao
para LCA

Figura 45: Programacio da EPROM.
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CAPITULO VI

Conclusiao

Este circuito foi testado a nivel de sistema em bancada de laboratorio, com uma
simulag¢do da interface do processador. A proxima fase, em curso, consiste em um teste de
bancada com a interface real do processador, ou seja, com a implementagdo do software para
este sistema.

Este circuito foi testado isolado do sistema no esquipamento de teste TERADYNE, onde
foram exercitadas todas as condigOes simuladas no Quicksim II do software Mentor.

Como esta primeira implementaciio ¢ em FPGA, esta avaliacio funcional feita, foi
suficiente para validacdo do circuito, pois estruturalmente estes componentes sio testados
pelo fabricante.

Porém, € importante salientar que esta implementacio inicial em FPGA é somente como
prototipo para validacdo do sistema, por se tratar de uma idéia nova.

Para a fase de produgo, depois do sistema jd estar validado, a implementagio prevista &
em Standard Cells, onde serd necessdria a implementacdo de testabilidade. Como o circuito
foi descrito em linguagem de alto nivel VHDL, esta migragdo de uma tecnologia para outra é
relativamente simples.

Atualmente, j4 existe um novo protétipo em Standard Cells para teste de campo, que jd
foi testado funcionalmente no equipamento TERADYNE e estd funcionando.

A etapa final, que estd em fase de acabamento, consiste em implementar testabilidade
neste circuito (incluindo auto teste do circuito, teste das memorias e boundary scan) e,
dependendo das realimentagdes do teste de campo, alterar ou nio parte da funcionalidade do
mesmo.

Este circuito embora tenha sido concebido para o sistema CLAD, pode ser empregado
em qualguer outro sistema que necessite de interface com equipamentos digitais (familia de
multiplexadores) e centrais telefonicas digitais, que empreguem o PCM-30/CRC-4.
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