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PROJETO DE UM CIRCUITO INTEGRADO DEDICADO PARA APLICACAO EM EQUIPAMENTO DE INTERPOLA
(A0 DE VOZ

A.S.Pires*, D.J.S.Conti**, H.J.Malavazi F.***

RESUMO

E apresenfado o projeto de um circuito integrado digital dedicado elaborado para
aplicagao no equipamento MCP-60A em desenvolvimento no CPqD/TELEBRAS. Sao enfocados
principalmente a metodologia de concepcdo, os problemas e solugoes encontrados ao lon
go do projeto e a filosofia de testabilidade adotada.

ABSTRACT

The design of a custom digital integrated circuit prepared for aplication on the
MCP-60A equipment being developed on CPqD/TELEBRAS is presented. The main topics fo-
cused are the design methodology, the problems and solutions found through all the
phases of the design and the testability philosophy adopted.
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1. INTRODUCEO 67

E apresentado um circuito integrado digital, denominado TC8, componente de uma serie
de cinco dispositivos, ora em desenvolvimento no CPqD/TELEBRAS, que visam atender ao
equipamento de Interpolagao Digital de voz denominado MCP-60A.

A opcao de utilizar circuitos dedicados para o equipamento MCP-60A, traz como conse
quencia uma série de vantagens, objeto de uma discussao posterior.

Para compreender o funcionamento do dispositivo TC8, torna-se necessario localiza-To
no contexto do MCP-60A, o que & feito a seguir.

Em equipamentos de interpolacao de voz, de uma maneira geral, o processo de interpo
lacdo esta fundamentado na otimizacao da utilizacao de seus canais, ou seja, conside
rando um canal genérico, pode ser demonstrado que a porcentagem de tempo que este ca
nal contem informagao Gtil de voz em relacao ao periodo em que esta sendo ocupado €
da ordem de 25%. 0 processo de interpolagao de voz consiste, portanto, em utilizar
a "ociosidade" deste canal para enviar informacoes de outros canais de voz.

E necessario entdo detectar a presenca de voz para cada canal do equipamento, ou se
ja, determinar se o canal estd ativo ou ndao. Adicionalmente deve ser detectada a
presenca de eco nestes canais para que seja eliminado, uma vez que nao representain
formacao util, embora seja voz.

Para determinar a atividade dos canais e utilizado um circuito denominado Detector
de Voz, e para o eco e utilizado um circuito denominado Supressor de Eco.

A aplicagdo do circuito integrado TC8 no equipamento MCP-60A & a de justamente auxi
Tiar na realizacao destas duas funcoes (Deteccaode Voz e Supressao de Eco).

Para tanto, o TC8 esta estruturado funcionalmente de maneira a atender estes dois
pontos de aplicagao. Tal fato The confere umcaracter particular de possuir 3 circui
tos independentes, quais sejam : um Filtro passa baixas de la. ordem, um contadoren
derecavel ("Hangover") e um Detector de faixa de frequencias, este dltimo  podendo
atuar tambem como "Hangover" a partir de programagao externa.

Atraves de programacdo externa ("estrapes") configuram-se também alguns parametros
que alteram as caracteristicas destes 3 circuitos, conferindo ao dispositivo uma ver
satilidade adicional no tocante a sua utilizagdo.

Para o caso do Filtro Digital tem-se a opcao de frequencias de corte distintas, pa
ra o caso do contador enderecavel ("Hangover"), a opgao do limite de contagem, e pa
ra o caso do Detector de faixa de frequencias tem-se a opgao sobre a faixa deseja
da, salientando-se ainda que todas as opgoes estao restritas ao numero de terminais
de programacao reservados.

A figura 1.1 mostra o diagrama em blocos simplificado onde, por questoes de simpli
cidade, foi omitido o bloco responsavel pelas ondas de controle internas ao disposi
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tivo. Deve ser notado ainda que a utilizacao de Memorias RAM nestes circuitos pos-
sibilita a operagao em regime de partilhamento no tempo (“time-sharing"), pois a
cada  endereco da memoria corresponde um dado canal, resultando num  processamen®o
unico para todos os canais.

A estrategia adotada de nao restringir o TC8 a um Unico ponto de aplicagao no equipa
mento MCP-60A, o que ocorre tambem com outro dispositivo componente deste elenco de
cinco circuitos integrados dedicados, reflete diretamente uma redugao substancial de
componentes que, aliada a complexidade destes circuitos e sua demanda estimada em pe
To menos 4000 unidades, justifica o enfoque de projeto dedicado ou "full-custom".

0 dispositivo TC8 caracteriza-se como um circuito integrado digital VLSI que utiliza
tecnologia CMOS de 3 micra, de porta de silicio.

Contem aproximadamente 8300 transistores, dos quais 5400 juntamente com 3500 capaci
tores formam 1664 bits de memoria RAM, e 2900 compGem o restante do circuito.

Para se ter uma ideia da reducao de componentes causada pela sua utilizagao, pode-
-se dizer que o TC8 contem o equivalente a 50 CI's TTL e 7 CMOS, sendo 23 MSI, o que
representa em ultima analise, uma reduciao de aproximadamente 2 placas em cada uma
das aplicagoes do dispositivo no equipamento.

2. PROJETO LOGICO E ELETRICO

Um  componente  importante desse dispositivo e a memoria, que teve rigidas especi
ficagoes de funcionamento para que atendesse as necessidades dos circuitos. Como
ela seria utilizada em quatre dispositivos, foi feito um projeto Unico de memoria
que poderia ser utilizada em todos os dispositivos. Essa memoria & objeto de um tra
balho especifico e portanto aqui serao apresentadas apenas suas caracteristicas prin
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Para o restante do circuito foi utilizada uma metodologia "top-down". Os blocos fun
cionais principais foram simulados logicamente usando a biblioteca de celulas padrao.
Depois foi feito o projeto eletrico e o lay-out de todas as células visando atender
as especificacoes de tempo de propagacao e de minima area do dispositivo. Procurou-
-se fazer, sempre que possivel, para cada celula um Unico projeto que pudesse  ser
utilizado em todos os pontos de aplicacdo dessa celula no dispositivo visando agili
zar o projeto e facilitar a concepcao da planta baixa ("floor-planning").

Nas simulagoes foi utilizada uma margem de seguranca da seguinte forma :

- As simulagoes 1ogicas foram feitas utilizando-se uma frequencia de operacao 25%
maior que a nominal.

- As simulagoes eletricas utilizaram parametros de processo de pior caso de velocida
de (minimo fornecimento de corrente pelos transistores), temperatura de 809C e ali
mentacao de 4,6V.

As cargas devidas as trilhas que percorrem o dispositivo foram estimadas a partir da
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Dentre as varias celulas projetadas serao destacadas no presente trabalho as seguin
tes : SOMADOR COMPLETO, COMPARADOR, "BUFFERS" DE RELOGIO, FLIP-FLOP TIPO D DINAMICO
e INTERFACES TTL DE ENTRADA E SAIDA sobre cujos projetos serao tecidos alguns comen

tarios a seguir.

0 dispositivo apresenta somadores de modulos 4, 6 e 14. Dois tipos de implementacao
foram analisados e comparados : os de transportes serie e paralelo. Optou-se pelo
transporte serie por este possuir as vantagens de ocupar menos area e nao apresentar
um aumento do numero de transistores nas portas basicas (NANDs e NORs com maltiplas
entradas) quando cresce o niumero de bits da soma. Alem disso, o seu tempo de  propa
gacao (mais Tento) demonstrou-se suficientemente bom para os casos simulados. Outra
vantagem & a possibilidade de se usar uma célula basica de soma de um bit que preci
sa apenas ser encadeada n vezes quando se necessita somar n bits.

Essa argumentacao tambem definiu o tipo de comparador adotado cuja celula basica e
mostrada na figura 2.1.

A celula de FLIP-FLOP tipo D tem uma importancia muito grande para o projeto em ques
tao posto que ela, alem de ser usada perto de 70 vezes, situa-se nos caminhos chti
cos do circuito em termos de tempo de propagacao. Foi feita a escolha de um  flip-
-flop dinamico pelas vantagens de maior velocidade e menor area ocupada. A desvanta
gem principal deste flip-flop que & a perda de carga no caso de periodos grandes de
relogio, nao oferecia problemas posto que a frequencia nominal do dispositivo era de
2,048 MHz.

0 projeto dos "buffers" de relogio foi feito visando conseguir que este sinal chegas
se a todos os pontos do dispositivo com o minimo de atraso e com as duas fases atin
gindo a tensao de Timiar de conducao (tensao de "threshold") no mesmo instante, 9 que
€ necessario para o bom funcionamento do flip-flop. Isto foi conseguido escolhendo-
-se um tamanho adequado para as dimensoes dos transistores dos "buffers".

E apresentada uma tabela, Fig. 2.2, com os tempos de propagacao de cada celula aqui
tratada, bem como as respectivas cargas utilizadas na simulagao eletrica.

3. TESTABILIDADE

Um ponto importante que deve ser considerado ja na fase do projeto 1ogico € o relati
vo a testabilidade do circuito integrado, pois & nesta fase que eventuais alteracoes
do circuito, visando uma estrutura que facilite seu teste, podem ser mais facilmente
incorporadas ao projeto.

Analisando o diagrama da figura 1.1, nota-se claramente a estrutura realimentada perti
nente aos 3 blocos principais do dispositivo, alem do mais observa-se o numero redu
zido de saidas, o que prejudica a observabilidade dos nos internos na fase de testes.

Adicionalmente, a presenca de memoria dificulta o teste, uma vez que ela deve ser
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testada integralmente e se encontra no elo de realimentacdo; este uUltimo fato contri
buindo negativamente para a monitoracao de um dado canal, uma vez que o periodo de
repeticao das informacoes deste canal e o periodo necessario para percorrer todos os
64 enderecos da memoria, alongando desta forma o padrao de teste.

A estrategia adotada para o caso do TC8 consiste em dividir o padrao de teste em 2
partes; uma correspondente ao teste da memoria de forma isolada, e outra correspon
dente ao teste dos demais circuitos.

Para o teste da memoria e realizada a escrita e leitura nos 64 enderecos, onde o con
telido de uma posicao e o valor do seu proprio endereco ou seu complemento, dependen
do da fase do teste.

Para o teste do restante dos circuitos, os controles da memoria siao configurados de
forma a variar apenas o bit menos significativo de endereco. Esta providencia e uti
lizada para realizar testes distintos para cada um dos dois enderegos fixados, ou se
ja :

Para o caso do Filtro Digital, o contelido de cada endereco simula uma resposta parti
cular no tocante a frequencia de corte e a uma dada condigdo de resposta ao degrau.

Para o caso do Contador enderecavel o contelido de cada endereco simula uma condicao
distinta para um dado limite de contagem.

Para o caso do Detector de faixa de frequencias ocontelido de cada endereco represen
ta uma condicao distinta para uma dada faixa de detecgao ou mesmo um certo limite de
contagem, conforme a configuracao em que se encontre (Detector ou "Hangover").

Deve ser observado que existe a necessidade de circuitos adicionais para implementar
estas fungoes; com relacao ao teste da memoria deve-se "quebrar" a estrutura reali
mentada existente para se realizar a escrita e Teitura dos dados desejados e para o
teste dos demais circuitos deve-se alterar alguns sinais de controle da memoria.

Fica patente portanto a necessidade de se efetuar um estudo sob o enfoque da testabi
lidade do dispositivo ja na fase de projeto. A solugao nunca e Unica e deve ser obti
da Tevando-se em conta o compromisso existente entre a complexidade adicional em ter
mos de circuitos e a economia ocasionada em termos da profundidade do padrao de tes
te e do grau de cobertura atingido.

Como exemplo especifico, a metodologia adotada resultou numa reducao de um padrao
inicial de aproximadamente 25 Kbits para o padrao atual que contem em torno de 2Kbits,
sendo para tanto necessaria a utilizacao de 3 terminais para teste e 252 transisto
res adicionais (51 mux 2:1, 1 flip-flop, 9 inversores, 5 portas).

4. PLANTA BAIXA E LAYOUT FINAL

A primeira planta baixa do circuito foi feita no inicio da fase de simulacoes eletri
cas com o objetivo de se obter uma primeira avaliacao dos comprimentos das trilhas
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de sinal. Essa avaliacao era importante para o dimensionamento das cargas maximas

das celulas que estavam sendo projetadas.

Nessa primeira planta baixa preocupou-se apenas com a disposicao relativa das celu
las e suas interligacoes. Nao ficaram definidas as posicoes das trilhas de alimenta
cao e no caso das trilhas de sinal nao se fez diferenciacao entre interligacao em po
Tisilicio e em metal. O tamanho das celulas foi baseado em estatisticas de numero de
dispositivos por area de silicio extraidas de celulas projetadas anteriormente.

0 principal problema encontrado na disposicao das celulas foi o fato de existirem
muitos barramentos de sinal no interior dos blocos principais do circuito : 14 bits
no filtro digital, 8 bits no detector de faixa de frequencias e 4 bits no"hangover"fi
xo. Para evitar os problemas de roteamento e espaco ocupado por esses barramentos ,
optou-se por uma estrutura em que todas as células tem a mesma altura (altura essa
que e definida pelo tamanho de um bit da memoria RAM) e incluem passagens de sinal
em seu layout. Assim, o sinal vindo da saida da memoria, entra na la. celula, cuja
saida entra na proxima celula e/ou passa atraves dela para entrar numa terceira. De
pois o sinal volta atraves de todas as celulas para entrar na memoria novamente (Fig.
4.1).

Para conseguir um maior grau de compactacao, foram definidas rigidas especificacoes
de Tayout para as celulas que se encaixariam na estrutura descrita. Essas especifica
coes foram por exemplo :

a) A comunicacao entre celulas do mesmo tipo que se encontravam em fila teria que se
fazer diretamente sem que a interligacao ocupasse espaco entre as celulas, ou se
ja, no caso de comparadores e somadores a saida de "carry'de uma celula teria que
se ligar diretamente com a entrada de 'tarry'da proxima celula. (Fig. 4.2).

b) Os sinais usados em celulas que estao em fila, tais como CLOCK, CLOCKe CLEAR nos

FLIP-FLOPS e sinais de controle dos multiplexadores teriam que passar atraves das ce

Tulas e tambem se ligar diretamente de uma celula para outra quando as celulas se

Justapusessem . (Fig. 4.3.)

Depois de terminados o projeto eletrico e o layout das celulas, foi preparada uma
planta baixa definitiva ja levando em conta todos os detalhes de layout tais como
trilhas de metal e polisilicio, trilhas de alimentagdo, posicao dos contatos, posi

cao dos PADs, etc.

m

s

0 Tayout final do circuito foi editado no computador grafico e tem uma area aproxima
da de 4,2mm x 3,4mm.
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