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1 INTRODUCAO

As revolugdes tecnoldgicas vislumbradas nos séculos XX e XXI tiveram, em grande
parte, o desenvolvimento do mercado de semicondutores como um dos principais viabi-
lizadores das suas conquistas. A grande escalabilidade de circuitos integrados motivou
o segmento a investir em pesquisa e desenvolvimento de alta tecnologia com o intuito
de produzir transistores cada vez menores. Desta forma, foram desenvolvidos chips com
uma funcionalidade crescente, tornando os sistemas embarcados, por exemplo, solugoes
comercialmente e tecnologicamente vidveis para todos os segmentos da industria, aumen-
tando assim a produtividade e competitividade dos setores que aderiram aos sistemas
embarcados como solucgao tecnolédgica, resultando assim em um aumento da qualidade

geral do servigo e/ou produto.

Mais especificamente, um dos segmentos modernos que vem se destacando como
tema de pesquisas académicas e objeto de interesse de investidores é a Internet das Coisas
(Internet of Things (I0T), em inglés). A Internet das Coisas representa um grande salto
para a escalabilidade e abrangéncia de sistemas embarcados, tanto residenciais, comerciais e
industriais, pois possibilita a integracao via rede de grandes sistemas eletronicos. Sistemas
[oT encontram uma aplicabilidade generosa, encontrando funcionalidade em sistemas
de monitoramento militar, sensoriamento de func¢oes vitais, gerenciamento de sistemas
ambientais, entre outros (CHEN, 2010). Devido ao grande nimero de sensores utilizados
em aplicagoes industriais, por exemplo, torna-se necessaria a integracao destes e de seus

dados através de uma rede de comunicagao, estruturada por meio de uma Rede de Sensores
Sem Fio (RSSF).

Além dos desafios naturais das topologias de RSSF e de coordenacao de dados,
existem os requisitos tecnologicos para que tais sistemas sejam viabilizados comercialmente.
Por exemplo, os nés de sistemas IoT costumam operar alimentados por baterias, o

que restringe fortemente o consumo de energia dos sensores e sistemas embarcados de

processamento (ANTONIO; COSTA, 2017).

Esta restricao de projeto de circuitos integrados relativa ao consumo de energia
introduz uma série de desafios e redirecionamentos quanto as metodologias e processos de
fabricacao de circuitos integrados, além de ser necessario reavaliar a tecnologia utilizada,
de acordo com seus pardmetros de consumo de energia, como o leakage (traduzido aqui

para desperdicio/vazamento de corrente elétrica) dos transistores.

O desperdicio (i.e., leakage) de energia varia exponencialmente tanto com parame-
tros da tecnologia, como com o comprimento do canal dos transistores CMOS (Comple-

mentary Metal-Ozide Semiconductor), assim como com pardmetros operacionais, como a
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tensao de alimentacao (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2001). Vale ressaltar
que estas limitagoes trazem decisoes conflitantes quanto ao projeto de circuitos digitais,
pois ao aumentar-se a tensao de operagao para priorizar o desempenho do sistema, reduz-se

a eficiéncia do mesmo através do aumento do desperdicio de energia dos transistores.

Tais desafios constituem os principais motores de inovacao nas empresas de semi-
condutores atuais, principalmente na NXP Semiconductors, em seu centro de Campinas,
Sao Paulo. Sendo assim, é imprescindivel que os projetistas de IP (Intellectual Property,

do inglés) Digital estejam inteirados sobre tais assuntos.

1.1 OBJETIVOS DO ESTAGIO

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

Adquirir, desenvolver e aprimorar habilidades especificas de projetistas de circuitos
integrados digitais através de treinamentos especializados e participacdo em projetos

comerciais.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver competéncias técnicas necessarias para executar o fluxo de projeto

padrao da empresa no segmento de projeto de circuitos digitais

o Aprender as funcionalidades das ferramentas de projeto, verificacdo e documentacao

utilizadas pelo grupo de Digital IP Design
o Conhecer e participar do processo formal de especificacdo de produtos e sistemas

o Projetar, através de linguagem de descricao de hardware, os modulos digitais requisi-
tados, assim como verificar sua funcionalidade junto a equipe de verificacao de IP
Digital

1.2 A EMPRESA

Neste documento sera apresentada a historia, assim como o desenvolvimento, do
Brazil Semiconductor Technology Center (BSTC), ou Centro Brasileiro de Tecnologia em
Semicondutores, onde as atividades do estagio foram realizadas. Por conseguinte, serao
descritas as historias de diversas empresas, entre elas a atual NXP Semiconductors N.V.,

que participaram na criacdo do BSTC.

O nascimento das atividades do que se tornaria o BSTC ocorreu em 1987, com o

investimento da Motorola Inc. no potencial dos engenheiros brasileiros. A entdo Motorola
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Inc., que mais tarde em 2011, iria se segmentar em duas empresas distintas, deu autonomia
para a secao brasileira, possibilitando assim o surgimento do BSTC em 1997, com um total
de 8 engenheiros na época. Localizado em Campinas, SP, devido a proximidade estratégica
com as melhores universidades do pais, o BSTC hoje conta com mais de 130 funcionarios,
sendo 95% destes engenheiros (NXP.COM, 2018).

No entanto, para que o BSTC construisse a atual reputacdo internacional su-
pracitada, foram necessarios anos de esfor¢o e desempenho que resultaram em projetos
bem sucedidos. Portanto, o investimento inicial feito na mao-de-obra brasileira surgiu do
setor de semicondutores da entao Motorola Inc., conhecido na época como Motorola’s
Semiconductor Product Sector, ou Motorola SPS, em 1997. Dentre os muitos setores da
Motorola, o SPS era o que apresentava maior desempenho no mercado internacional na
época, sendo um dos maiores responsaveis pelo sucesso comercial da empresa. Tendo isto
em vista, aliado ao fato de que a Motorola pretendia instalar uma fabrica de celulares em
Jaguariina, SP, um dos seus maiores investimentos em territorio brasileiro, o SPS buscou

profissionais brasileiros para compor seu corpo de funcionarios.

Uma consideravel parcela destes funcionarios locais eram provenientes do Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD), devido a sua histéria prévia em pesquisa em
microeletronica, e da design house Vértice Microeletronica, que entao se unificaram para
criar um centro de desenvolvimento de produtos em semicondutores no Brasil, que pouco

depois seria denominado como o BSTC.

Ja em 1998, a equipe brasileira no BSTC ja estava desenvolvendo projetos relevantes,
como microcontroladores da Motorola para geracao de caracteres utilizados em sistemas
de closed-captions. Logo em seguida, em 1999, os microcontroladores de 8 bits da linha
S08 ja eram de responsabilidade dos engenheiros brasileiros, em conjunto com outras
equipes internacionais, o que resultou em um grande reconhecimento da equipe e do centro

nacional por parte do mercado internacional e dos principais diretores da empresa.

Ainda na mesma época, varios outros projetos eram tocados nacionalmente com
uma metodologia diferenciada, baseada principalmente em sintese légica, ao invés dos

esquematicos tradicionais, que levou a uma produtividade bastante satisfatéria.

Em consequéncia disto, em 2000 aconteceu um grande investimento da Motorola
em mao-de-obra brasileira, que promoveu um grande crescimento do corpo de funcionarios
do BSTC, em sua maior parte engenheiros. Uma grande quantidade de projetos de IPs
foram alocados para o BSTC, em grande parte os IPs dedicados para controladores de
motores a explosao, a exemplo da Unidade de Controle Eletronico utilizada em carros de
competicao da McLaren, o que solidificou ainda mais a confiabilidade da competéncia dos
engenheiros brasileiros. Estes IPs compuseram uma estrutura de microcontrolador com
alto poder de processamento, uma das maiores da época, conhecida como Cobra, utilizada
por exemplo no MPC5777M da NXP.
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Ainda nesta linha, uma parcela consideravel dos projetos da equipe eram destinados
ao controle do powertrain de diversos automoéveis, tendo destaque principalmente os
controladores CAN (Controller Area Network) associados. Por exemplo, neste segmento
de IPs para sistemas embarcados automotivos, um dos maiores projetos coordenados e
implementados no BSTC é o médulo FlexCAN, utilizado atualmente em uma grande
variedade de controladores CAN da NXP.

Em 2006, com o surgimento da Freescale Inc. a partir do SPS, a equipe brasileira
transicionou suas atividades para a mesma, mantendo ainda seus projetos para siste-
mas embarcados automotivos, assim como projetos paralelos em sistemas analdgicos e

microcontroladores de 8 bits.

Em 2015, com a aquisicao da Freescale pela NXP, o BSTC passou a atuar na
linha de microcontroladores, que sao utilizados em aplicagoes diversas, como dispositivos
eletronicos portateis de monitoramento para praticantes de atividades fisicas, existindo

uma forte tendéncia para direcionar os projetos para sistemas IoT.

Atualmente, enfatiza-se o projeto voltado para sistemas com baixo consumo de
energia, que representa uma propriedade de dispositivos utilizados em sistemas [oT, onde
a disponibilidade de energia é limitada por ser proveniente, na maioria das vezes, de
baterias. O projeto aqui apresentado esta diretamente relacionado com tais especificacoes
de baixo consumo, sendo voltado para arquiteturas com um controle on-chip de consumo

de poténcia.
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2 FLUXOGRAMA DE PROJETOS NA NXP
SEMICONDUTORES

Conforme apresentado anteriormente, o principal produto da NXP sao os circuitos
integrados, mais tecnicamente conhecidos como System on Chip (SoC). Um SoC consiste
em um conjunto de médulos digitais (i.e., IPs), como processadores (cores), Unidades
Légico-Aritmética (ULA), interfaces de meméria, temporizadores, medidores de tempera-
tura, conversores analégico-digital e digital-analogico, entre outros, integrados em silicio.
Estes modulos estao estruturados em um tnico chip e constituem um verdadeiro sistema

embarcado completo, com blocos analdgicos e digitais proprios, dai a sua denominacao.

Devido a complexidade destes dispositivos, aliado ao grande niimero de equipes
envolvidas em um projeto de um SoC, é imprescindivel que a metodologia de projeto
adotada seja clara, sélida e, principalmente, colaborativa, o que insere inimeros desafios
quanto a necessidade de comunicacgao e troca de resultados entre os times. Com isso posto,
neste capitulo é apresentado de forma sucinta, porém didatica, a metodologia/fluxograma
seguida durante um projeto de circuito integrado, destacando as equipes envolvidas durante

cada processo e o que é esperado ao final de cada etapa.

2.1 O PROCESSO DE ESPECIFICACAO DE UM PRODUTO

Para que um produto, neste caso um SoC, saia de sua concepgao inicial para sua
concretizacdo no mercado, sdo necessarias diversas etapas de especificagdo, comunicagao,
negociagao e avaliagao técnica, que se darao entre as equipes responsaveis representativas da
NXP e a empresa cliente. Desta forma, podemos sintetizar estas estapas em um fluxograma
tradicional, conforme apresentado na Figura 1, onde enfatiza-se a hierarquia entre as

equipes desde a negociacao com o cliente até a especificacao do produto.

Uma das primeiras etapas que dara inicio a um projeto de circuito integrado, a
ser utilizado comercialmente, é a especificacdo de um produto desejado por parte de um
cliente. E o cliente ou o mercado que irdo definir quais funcionalidades sio desejadas para
seu produto e quais serao suas aplicagoes, delimitando assim o ambiente em que o sistema
estara imerso, que resultara nas devidas restri¢coes. Esta descricao é feita em alto nivel,
sem particularidades técnicas, o que servira como orientagao basica para a especificagao

mais detalhada do produto e de sua arquitetura.

Durante esta etapa, existe uma constante interagao entre a equipe de Marketing da
NXP com o cliente, pois as necessidades dos clientes quanto a funcionalidade do produto

sao avaliadas no quesito viabilidade de execucao e recursos disponiveis, para assegurar que
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Figura 1 — Fluxograma simplificado para a criagdo de um produto.
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Fonte: Autoria prépria

o chip tenha caracteristicas de consumo e operagao realistas, como por exemplo tensao de
alimentacao e frequéncia. Além disto, estas reunides sao excelentes oportunidades para que
a NXP possa divulgar suas inovagoes tecnoldgicas, oferecendo assim aditivos ao produto
original do cliente, o que pode ser interpretado como uma atuacao direta da NXP na

inovagao de suas empresas clientes.

Ao término das discussoes sobre as funcionalidades do produto, a equipe de Mar-
keting e Sistemas ira converter os requisitos do produto provenientes do cliente para
descri¢oes mais técnicas junto aos arquitetos de sistemas. Sao estes arquitetos de sistemas
que materializam a proposta do cliente em uma arquitetura logica, que detalha as funcio-
nalidades do produto, como estas sao implementadas com a tecnologia disponivel, quais
sao as interfaces necessarias entre os médulos do circuito integrado, assim como sera a

comunicagao deste com o ambiente externo.

O resultado deste trabalho dos arquitetos de sistema é um documento contendo a
definigao dos principais médulos (i.e., IPs) presentes no SoC, assim como sua integragao
com os demais modulos, destacando quais IPs terao de ser projetados e quais poderao ser
reutilizados, o que caracteriza uma boa pratica para compatibilidade entre tecnologias.
Este documento é denominado como Documento de Definicdo de Arquitetura (ou em
inglés, ADD - Architecture Definition Document).

Por fim, na base do fluxograma de projeto de um SoC, estaos os engenheiros de
projetos. Com o ADD, os engenheiros da NXP sao capazes de tracar um planejamento
relativo & implementacéo, verificacio e documentacdo do SoC pretendido. E durante esta

fase que as restri¢oes técnicas, como maxima frequéncia de operacgao, sdo delineadas. As
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metas quanto ao consumo de energia, area necessaria e consequente niimero de portas
logicas sao definidas também nesta fase. Estas especificagoes sao orientadas pela tecnologia
e processo de fabricagdo que serao utilizados, de acordo com seus parametros de processo,
como por exemplo leakage de corrente, faixa de temperatura suportada, capacitancias

parasitas, entre outros.

O passo seguinte consiste na implementacao do produto de fato, onde seu fluxograma

proprio é apresentado e discutido na se¢ao seguinte.

2.2 FLUXO DE PROJETO DE UM CIRCUITO INTEGRADO

Nesta secao descrevem-se os pontos principais de uma implementagdo de um
circuito integrado, destacando quais ferramentas sao utilizadas em cada parte e quais sdo

os resultados esperados ao fim destas.

O ponto de partida para a implementacdo de um SoC é sua especificacao. Esta, por
sua vez, tem sua versao inicial oriunda do ADD previamente comentado, disponibilizado
pelos arquitetos de sistemas. Esta documentacao é constantemente atualizada ao longo do
projeto do SoC, de acordo com as modificagdes que vao se fazendo necessarias com o tempo.
Para que exista uma compatibilidade entre as contribui¢oes dos diversos colaboradores
de diferentes times, sao necessarias camadas de protocolos e ferramentas relacionadas ao

controle de versao destas contribuicoes.

O préprio ambiente de projeto em que estas atividades ocorrem é bastante estrutu-
rado e hierarquizado, contendo desde instrugoes e regras de como um diretorio de trabalho
deve ser organizado de acordo com sua funcionalidade (ou seja, como as pastas que contém
determinado tipo de arquivo devem ser nomeadas e organizadas), a ambientes virtuais
de controle de versao e sincronizacao, a exemplo das ferramentas de encapsulamento de

comandos.

Com isso, existem padroes que determinam a metodologia que cada engenheiro
deve se basear para realizar suas atividades, estabelecendo regras de como um c6digo
de descricao de hardware deve ser estruturado, comentado e implementado, para evitar
problemas que ja foram relatados por outras equipes previamente e através de estratégias

padronizadas podem ser prevenidos.

Para o ambiente da NXP Semicondutores, existe o SRS - Semiconductor Reuse
Standard, que padroniza todas estas atividades, com as devidas motivacoes. Esta metodo-
logia, ao ser seguida, garante que os projetos realizados serao facilmente reutilizados por
outras equipes, incluindo equipes remotamente localizadas, sem necessidade de suporte do
autor. Estas etapas, assim como as ferramentas e metodologias envolvidas nas mesmas,

estao ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma para o projeto de um circuito integrado.
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Ja com uma especificagdo mais técnica e padronizada disponivel, o planejamento do
SoC ¢ iniciado. Este planejamento tem por objetivo particionar o chip em diversos médulos,
que serao projetados pelas equipes alocadas, caso estes ja nao existam previamente. Uma
importante diferenca desta estruturacao de médulos com a definicao de blocos no ADD é a
existéncia de uma estratégia de floorplanning. Na especificacao utilizada pelos engenheiros

de projeto, um floorplanning inicial é realizado para orientacao do time de integracao.

Em seguida, as interfaces internas sao definidas. Estas interfaces sao as responsaveis
por fazer a comunicacao coerente entre modulos cujos protocolos de comunicacao divergem.
Por exemplo, para que um periférico se comunique com o processador serdao necessarias
algumas interfaces, ou gaskets, para fazer a conversao de protocolos, além de arbitrar as

operacoes desejadas entre eles.

Por fim, as estratégias e arquitetura de teste, praticas estas conhecidas como DFT
- Design for Testability, sao delineadas pela equipe de DFT. Sendo assim, os registros, as

cadeias de escaneamento (scan chains), os pinos e a logica necessaria para a execugao de
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testes sdo determinados.

Com todos os mddulos definidos, assim como a interface entre eles e o floorplanning
determinados, o passo seguinte consiste em implementar estes médulos. Tais modulos
podem ser digitais, analdgicos, ou ambos. As atividades do estagio, relatadas mais detalha-
damente nas se¢oes posteriores, se deram exclusivamente na implementacao de modulos
digitais. Todavia, devido a natureza dos projetos da empresa, a colaboragao direta com

outras equipes sempre se faz necessaria.

Nesta etapa de desenvolvimento e layout de IPs, os engenheiros implementam e
verificam cada médulo utilizando as ferramentas necesséarias. Relativamente ao projeto
digital, durante esta fase, a especificacdo dos modulos individuais é elaborada em paralelo
com o projeto destes, pois assim as mudancas requisitadas sao incorporadas tanto na
documentacao quanto na implementacgao. Tal metodologia reforca a necessidade de um

sistema com controle de versao rigido, como comentado anteriormente.

Na secao seguinte, sera explanada em mais detalhes esta etapa de implementagao

de modulos funcionais, os IPs.

Com todos os médulos, ou sua maior parte, projetados e verificados, pode-se prosse-
guir para a integracao destes no SoC. Neste procedimento, os médulos sao conectados com
suas interfaces e posicionados, de uma maneira iterativa, de acordo com seu floorplanning.
A equipe de integragao é a responsavel para esta atividade, embora exista uma comunicacao
constante com as equipes de projeto de IPs analdgicos e digitais para obter informagoes

sobre o que esta sendo integrado.

Em paralelo a propria integracao, similarmente ao que acontece durante o projeto
de IPs, a verificacao desta é efetuada pelo time de verificagdo de SoC. Este procedimento
verifica se os modulos estao se comunicando corretamente e se suas funcoes basicas estao

operando como esperando a nivel de SoC.

Ao final da etapa de integragao, os testes finais sao efetuados. Estes testes consis-
tem, em sua maioria, de rotinas de programas para aplicagoes tipicas, garantido que o
circuito integrado esta funcionando corretamente, ainda em uma camada de simulagao

computacional.

Com todos os testes executados e os consequentes resultados positivos, o tape out
pode acontecer, que consiste na finalizacdo do projeto e entrega dos arquivos que serao
utilizados para gerar as mascaras. A partir destas mascaras, a fabricagdo pode ser efetuada

em silicio por uma fabrica de semicondutores escolhida.

Os waffers resultantes da fabricacao sao entao obtidos, que mais tarde irdao ser
encapsulados apropriadamente, provendo assim os primeiros prototipos. Estes prototipos
retornarao para a NXP a fim de se executar a validacao, onde serao executados testes ja no

circuito integrado fisico. Em paralelo, o circuito é caracterizado quanto as suas faixas de
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temperatura e umidade admissiveis, limites de tensao suportados, nivel de ruido aceitavel,

entre outras propriedades fisicas.

Com a validagao concluida, as primeiras amostras sao disponibilizadas para o cliente
para a sua averiguacao. Caso as amostras estejam satisfatérias, a producao comercial do

CI pode ser efetuada apés apropriada qualificacao.

2.3 PROCESSO DE IMPLEMENTACAOQO DE UM IP DIGITAL

As atividades do estagio aqui documentado ocorreram na equipe de design de IPs
digitais, composta por 9 funcionérios ao todo, com um gerente alocado, que é o mesmo

supervisor deste estagio.

Nesta se¢ao discutir-se-ao, em determinado nivel de detalhe, as etapas necessarias
para a confec¢do de um IP, incluindo a natureza das ferramentas utilizadas, sem especificar

quais softwares de fato foram utilizados.

No fluxograma da Figura 3 sintetiza-se a estrutura da metodologia de projeto
de um IP Digital, incluindo a funcionalidade das ferramentas utilizadas (em tracejado),

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Metodologia para projeto de um IP digital.
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Fonte: Autoria prépria

Ao iniciar o projeto de qualquer IP, deve-se ter bem claro qual é a funcionalidade
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esperada, definindo de maneira concisa qual o comportamento desejado em uma variedade
de situagoes, pois a implementacao seguira estas definicbes como referéncia. A estratégia
basica para implementagao de hardware é através da sua concepc¢ao em uma linguagem de

descri¢do de hardware, como SystemVerilog, por exemplo.

Em alguns projetos mais complexos, é interessante implementar, ou seja, descrever
em HDL, modelos comportamentais ao invés de iniciar com a implementacao do codigo
sintetizavel, ou similarmente, a descricao em Register Transfer Level (RTL). Isso se da
pela necessidade de verificar que a funcionalidade planejada para o modulo realmente
resulta nas operacoes esperadas, produzindo os resultados adequados em um sistema maior.
Naturalmente, uma etapa de verificagao funcional segue apds término da descri¢ao do

modelo.

As etapas de verificacao funcional, executadas por engenheiros da equipe de Verifi-
cacao de IP, é fundamental para garantir que o médulo se comporta como esperado. Este
procedimento representa uma grande parcela do esforco do projeto total, demandando
uma parte consideravel do tempo programado. Isso se deve ao fato de que um grande
numero de testes sao realizados com o RTL do IP, submentendo-o a situa¢des planejadas
pelos verificadores, assim como por situagoes completamente aleatérias, mas que podem
comprometer o circuito em atuacao caso acontecam devido a ruidos elétricos, por exemplo.
Sendo assim, o moédulo digital deve estar sempre preparado para retornar para um estado
conhecido a partir de um estado inesperado. Portanto, o projeto de um IP envolve sérios
trade offs para determinar qual o nivel apropriado de seguranca e redundancia para aquele

projeto.

Em seguida, tem-se a etapa de implementacao do RTL, onde o cédigo do IP ¢
criado. Para o contexto deste relatorio, utilizou-se primordialmente SystemVerilog para
implementar os IPs requisitados. Durante esta fase, conforme discutido anteriormente, é
necessario seguir regras de boas condutas para escritas de RTL, como deixar o coédigo bem
organizado e comentado, posicionando as declaracoes de varidveis, entradas e saidas nos
lugares especificados, além de atentar para boas praticas de codificacdo, como comentar

os ramos condicionais para posterior facil identificacao.

A verificagao funcional do RTL é feita em paralelo com a prépria implementagao do
mesmo, através de uma interacao constante entre o responsavel pelo RTL e o engenheiro
de verificacao. Assim que defeitos sdo detectados pelo verificador, o engenheiro de projetos
é notificado via um sistema online de documentagao de projetos, onde, ao final da correcao
das falhas detectadas, uma nova versao com apropriada identificacao sera disponibilizada
através desta mesma plataforma. Esta metodologia permite o registro solido e detalhado

do histoérico de modificagoes do codigo assim como suas causas.

Uma das principais ferramentas utilizadas neste estagio do projeto é o simulador

de HDL. E esta ferramenta que compila o c6digo produzido e verifica quaisquer erros de
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sintaxe eventuais, além de simular seu funcionamento caso seja um modelo comportamental.
Ferramentas adicionais permitem verificar as formas de ondas a partir dos estimulos gerados
pelo testbench, fornecido pelo verificador, para averiguar o comportamento funcional do

RTL através de suas formas de onda.

Ao término da verificagdo funcional, com todos os testes executados e confirmados,
a sintese do RTL pode ser efetuada. Através de uma ferramenta de sintese, o cédigo HDL
serd interpretado e irda gerar uma netlist que correspondera ao mapeamento dos blocos
constituintes do IP para a tecnologia utilizada. Durante este procedimento, técnicas de
otimizagao sao realizadas, a fim de reduzir algum aspecto do circuito. Pode-se configurar a
ferramenta de sintese para priorizar a velocidade do circuito, o que podera gerar um bloco
com um numero de portas logicas maior. Do contrario, pode-se também determinar para a

ferramenta que a area deve ser minimizada, o que pode resultar em um circuito mais lento.

Além disso, em paralelo, uma andlise das restrigdes temporais é gerada, conhecida
como Static Timing Analysis (STA). E durante este procedimento que possiveis condicoes
de violacao de setup sao apresentadas. Caso as condigoes de STA nao sejam satisfeitas,
o RTL deve ser modificado para tratar os possiveis caminhos criticos associados, o que
ird requerer uma nova verificacdo funcional para garantir o comportamento correto do

circuito apos as alteracoes.

Ainda assim, através de ferramentas e scripts, as scan chains sao inseridas para

complementar o DFT. Parte das ferramentas de sintese se encarregam dessa tarefa.

Com a finalizacao da sintese e a consequente geragao da netlist, prossegue-se com a
etapa de verificacao de equivaléncia légica. A netlist obtida pela sintese é comparada com

o RTL que a gerou, para verificar, matematicamente, se estes sdo logicamente equivalentes.

Por fim, um floorplanning experimental pode ser efetuada para auxiliar o engenheiro
de projetos a determinar qual a melhor estratégia para o IP. Através de modelos de
interconexao obtidos pelo floorplanning, o IP pode ser reposicionado ou reprojetado para

diminuir o atraso de determinados caminhos criticos.

A 1ltima etapa consiste na verificacao fisica do IP, com o layout do IP sendo
verificado pela equipe de integracao. Este trata-se do processo mais completo de verificacao

de um IP antes de sua fabricacdo em um SoC.
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3 IMPLEMENTACAO DO TEMPORIZA-
DOR DIGITAL

Foi discutida na introducao deste relatério a tendéncia de se priorizar sistemas
embarcados com baixo consumo de energia, principalmente em aplicacoes IoT, devido as
suas restri¢coes de fornecimento de energia e manutencao. Além disso, ao reduzir o consumo
de energia, reduz-se, por conseguinte, a temperatura de operacao do chip, que ird entao
aumentar sua durabilidade, confiabilidade e diminuir custos de refrigeracao (TTWARI;
SINGH; RAJGOPAL, 1998).

Nesta linha de projeto, surgem diversas estratégias para reduzir o consumo de
energia, propostas tanto para o software como para o hardware. Uma das propostas mais
inovadoras, discutidas por Esteve (2018), consiste em utilizar controladores de poténcia
especificos para reduzir o consumo de energia, através de algoritmos de escalonamento de
tensao e frequéncia. Ao controlar a tensao de operacao do processador em conjunto com

sua frequéncia, pode-se otimizar o consumo de energia geral do SoC.

Sabe-se que a poténcia dindmica Pr pode ser expressa conforme Equacgao 3.1
(ESTEVE, 2018).

Pr = C2\VéofiNsw (3.1)

Onde €, representa a capacitancia de dissipacao de poténcia dinamica, Voo € a
tensao de alimentagao, f; é a frequéncia do sinal de entrada, e Ngy ¢ o nimero de bits

transicionando de estado.

Sendo assim, ao reduzir a tensao de acordo com a frequéncia de operacao, reduz-se

o consumo de energia através de uma relacao quadratica.

O temporizador descrito na se¢io seguinte atua em sistemas desta natureza, auxili-
ando o processador a obter medidas de corrente de acordo com a frequéncia de um sinal
de entrada. E importante ressaltar que nao serdo apresentados detalhes quanto & imple-
mentacao do temporizador, tampouco do sistema em que este esta contido, por questoes
de confidencialidade. Todavia, tal decisao nao prejudica o propésito deste trabalho, que

consiste na descri¢ao das atividades efetuadas na NXP Semicondutores.
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3.1 DESCRICAO DAS SUAS FUNCIONALIDADES

Uma das atividades que pode representar na pratica as etapas de desenvolvimento
e verificacao de um IP, conforme se¢ao anterior, foi o projeto de um temporizador digital
para medicao de parametros de processo de um subsistema. Este subsistema, por sua
vez, é o responsavel por controlar a tensao e a frequéncia do processador do SoC para
otimizar o consumo de energia. Para tanto, sao necessarias algumas informacoes, como a
corrente de consumo do chip e o atraso do caminho critico. A primeira, para ser obtida
pelo temporizador, é convertida para uma relacdo de frequéncia conhecida proveniente de

um moédulo analdgico. A segunda consiste em medir o periodo de um determinado sinal.

Estas atribuigoes de medicao de tempo sdo comumente efetuadas por um tem-
porizador digital. Neste trabalho, serd apresentado um temporizador com as seguintes

caracteristicas:

e 4 canais de entrada para medi¢ao do sinal, em dominio assincrono

» 1 canal para sinais de altissima frequéncia

4 contadores de 16-bits independentes

1 prescaler de 16-bits para escalonamento da frequéncia de medigao

5 modos de operagao para medi¢oes de diferentes naturezas

4 saidas de interrupc¢ao independentes

capacidade de concatenagao de contadores para incrementar seu tamanho até 64

bits, mantendo a precisao de medicao

Em suma, a fungao principal do temporizador consiste em realizar as seguintes
medigoes e temporizagoes:
» Medir o periodo de um determinado pulso (tempo entre duas bordas de subida)

o Medir o duty cycle de um pulso (tempo entre uma borda de subida e a préoxima
borda de descida)

» Medir o complemento do duty cycle (tempo entre uma borda de descida e a préxima
borda de subida)

e Medir o tempo entre duas bordas de descida consecutivas
o Inserir um intervalo preconfigurado para temporizagao

o Gerar interrupgoes periddicas com periodo programado



3.1. DESCRICAO DAS SUAS FUNCIONALIDADES 27

o Contar quantas bordas de subida ou descida ocorreram em determinado intervalo de

tempo

Com essas funcionalidades, conseguimos mensurar a frequéncia de um sinal, seu
ciclo de trabalho, sua poténcia consumida, além de gerar interrupgoes periodicas ou tnicas

para propésitos diversos.

O diagrama de blocos do temporizador que relaciona a interface entre os principais

modulos é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de blocos do temporizador digital implementado.
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Fonte: Autoria prépria

Na figura anterior pode-se ver a interface entre o temporizador digital e o sistema
externo, assim como sua estrutura basica. A comunicacao com o processador é feita via
um barramento de dados cujo protocolo de comunicacao estabelece como os dados podem
ser escritos nos registros ou lidos destes. Os diversos registros do temporizador estao
representados como blocos retangulares cuja sigla indica o bitfield correspondente ao mapa
da memoria. A interface entre o processador e os registros do temporizador, pelos quais
este é configurado e sua operacao é definida, é implementada pela Bus Interface Unit,
que consiste em um modulo que converte os dados do barramento do processador para

comandos de escrita/leitura para os registros internos do temporizador.
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De acordo com o apresentado nos paragrafos anteriores, é possivel notar que os
4 canais possuem estruturas idénticas, porém independentes, contendo seus contadores

proprios e entradas externas apropriadas.

Cada canal pode receber uma entre um conjunto de 4 entradas de relégio possiveis,
externas ou internas, além da entrada para sinais de alta frequéncia, que é tinica para todos
os 4 canais. Esta entrada de reldgio, que determinara a frequéncia com que o contador ira
operar, sendo assim diretamente relacionada com sua precisao, é configurada pelo registro
CLKSEL. Basicamente, o usuario pode configurar um determinado contador para operar
na mesma frequéncia do relégio de sistema do temporizador ou operar em uma frequéncia
inferior de acordo com o prescaler, que ira reduzir a frequéncia em um valor desejado.
Desta maneira, pode-se efetuar medigoes de pulsos mais longos, porém com uma precisao
inferior. Todavia, caso queira-se medir pulsos com longa duragdo, mas sem comprometer a
precisao, é possivel concatenar dois ou mais canais utilizando a saida do canal anterior
como entrada de relégio para o canal posterior. Assim, quando o canal escravo entrar em
uma condicao de estouro, conforme indicado por sua flag de estouro, o préximo canal
incrementa neste momento, realizando assim a concatenacgao desejada, dobrando o niimero

de bits do contador, embora sejam necessarios dois canais para isso.

Além da medicao de pulsos, o usudrio é capaz de fornecer informagoes de tempori-
zagao para o processador, onde, apés um determinado intervalo de tempo, o processador
receberda uma interrupcao. O diagrama de tempo fornecido na Figura 5 ilustra uma

operacao de temporizacao.

Figura 5 — Diagrama de tempo para uma operacao de temporizacgao.
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 5, os sinais de CIF e COF sao as flags de interrupgao e estouro (overflow),
respectivamente, o registro CNR armazena o valor do contador, enquanto que os registros
CCR.MODE e CCR.CLKSEL determinam o modo de operagao e a fonte de reldgio,

respectivamente. J& o sinal cnr_wr indica o momento em que uma escrita é realizada no
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registro do contador.

Referenciando novamente para a Figura 4, ressaltamos a importancia dos sincroni-
zadores. Estes sincronizadores sao responsaveis por sincronizar os sinais externos, nesse
caso Input event 1 a 4 e Fast event, com o dominio do relégio do sistema. Isto é necessario
pois os sinais externos sao oriundos de moédulos cujos sinais de relégio, ou seja, dominio
de clock, sao diferentes do clock do temporizador. Desta forma, como estes sinais externos
sao assincronos em relacao ao temporizador, podem ocorrer violagoes de setup e hold,
dai a necessidade de sincronizac¢ao. Uma estrutura simples para um sincronizador esta
apresentada na Figura 6. E interessante perceber que apenas dois flip-flops sdo necessarios

para a sincronizagao, sendo o terceiro utilizado para deteccao de bordas de subida ou

descida.
Figura 6 — Estrutura de um sincronizador.
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Fonte: Autoria propria

Por fim, destaca-se o Frequency Divider, cuja atribuicao é a de reduzir a frequéncia

de sinais de entrada com alta frequéncia, também assincrona do clock do sistema.

E importante destacar que o temporizador aqui implementado foi realizado de
maneira parametrizavel, isto é, o niimero de canais, a capacidade de divisao do divisor de
frequéncia, assim como algumas funcionalidades especificas, sdo configuraveis na etapa de

sintetizacao.

3.2 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Nesta se¢ao os resultados obtidos sao apresentados e discutidos, ou seja, quantidade
de portas logicas necessarias para implementar o temporizador digital, estimacao do
consumo de poténcia, area correspondente e outras informagoes de temporizacao. Apresenta-
se também um exemplo de simulacao funcional, dentre as muitas necessarias, obtidas

durante a etapa de verificagdo em colaborag¢ao com o verificador.

Na Figura 7 disponibiliza-se a visao geral do temporizador ja mapeado para a

tecnologia utilizada para a sintetizacdo, que nesta caso foi a FDSOI 28nm (Fullly Depleted
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Silicon On Insulation, com L = 28 nanometros).

Figura 7 — Temporizador Digital sintetizado com a tecnologia FDSOI-28nm.
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Fonte: Autoria prépria

Este IP, na sua representacao mapeada, reforca o conceito de que as interconexoes
e o roteamento destas em um modulo digital sao parametros cruciais para um bom projeto

de circuito integrado.

Através da andlise das simulac¢bes funcionais efetuadas, pode-se demonstrar o
comportamento da légica do circuito diante de certos estimulos, o que deve ser verificado

como coerente pelo verificador. Na Figura 8 encontram-se as formas de onda para uma
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operacao de interrupcao periodica, um dos modos de operacao do temporizador, que pode

ter diversas aplicagoes conforme desejo do usuério.

Figura 8 — Simulacao funcional para o modo de operacao de interrupc¢ao periédica.
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Fonte: Autoria propria

E através deste tipo de inspecdo de forma de onda que realiza-se a verificacdo
funcional do IP. A ferramenta de simulagao de HDL permite identificar os valores dos
sinais e variaveis do c6digo em todos os pontos da simulacgao, assim pode-se determinar se
a logica, a descricao em HDL, estd se comportando conforme esperado, caso contrario é

possivel também identificar o que esta causando os erros e como conserta-los.

Com a efetuacao da sintese, diversos procedimentos sao efetuados, conforme descrito
na secao 2.3. Primeiro, um conjunto de regras sobre padroes de escrita de RTL sao
verificadas. Este conjunto de regras tem por objetivo verificar se o cddigo escrito é
realmente sintetizavel (e.g. ndo contém initial blocks no caso de SystemVerilog), se os sinais
de relogio foram definidos corretamente, em conjunto com suas restrigoes de frequéncia,
entre outras. E nesta etapa também que o esforco de otimizacao é configurado. Com
um esfor¢co muito alto, o tempo de execucao da ferramenta pode ser bastante longo,
podendo levar dias mesmo com computadores poderosos. Em contextos onde deseja-se
apenas verificar resultados preliminares, sem necessariamente precisar de uma otimizacao
maxima, este longo tempo de execugao pode ser proibitivo devido aos prazos para entrega
do projeto. Sendo assim, esforcos de otimizacao mais baixos podem ser escolhidos para

sinteses preliminares.

Apoés a sintese, diversos relatorios sao gerados, entre os principais tem-se o relatério
de area que determina qual a area ocupada por aquele médulo, incluindo o nimero de
portas l6gicas que o constituem. E gerado também o relatério de consumo de poténcia,
onde uma estimativa estatica, e portanto nao muito precisa, das atividades das portas

logicas ¢ efetuada e o consequente consumo de poténcia ¢é calculado entao.

Por fim, a cobertura de DFT é determinada. Ja foi explanado que a insercao de
scan chains ocorre durante a sintese e é efetuada pela ferramenta de sintese de acordo

com a estratégia de teste desejada. Portanto, ao final da sintese, a prépria ferramenta
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verifica qual foi a cobertura alcancada por aquela estratégia, ou seja, qual a porcentagem
de situagoes, que sao as combinagoes de entradas e saidas, que podem ser verificadas pelas

scan chains. Tudo isto é sintetizado em um relatério de DFT.

Na Tabela 1, apresentam-se, resumidamente, os resultados destes relatoérios, desta-

cando apenas as informagdes mais importantes.

Tabela 1 — Parametros fisicos e tecnolégicos do temporizador apés sintetizacao.

Parametros Fisicos do Temporizador
Area
Total \ 1405 pm? | Portas Logicas | 4318

Consumo de Poténcia

Total \ 40,8 uW \ Leakage \ 2,8 uW \ Dinamica \ 38 uW
Cobertura para Testes

Teste | 99,56 % | Falhas | 9842 % |  ATPG | 100 %

Frequéncia 92 MHz

E possivel constatar que o temporizador, devido as estratégias de otimizacdo
direcionadas para a reducao de area, possui uma area de apenas 1405um?, sendo esta uma
area bem reduzida para parametros atuais. O niimero de portas logicas é uma estimativa
baseada na area de uma porta NAND, ou seja, divide-se a drea total pela drea da NAND
gate de 2 portas para obter esse nimero. Sendo assim, 4318 portas representa um tamanho

adequado para um temporizador com 5 modos de operacao e 4 canais.

Outro parametro importante ¢ o consumo de energia. Mesmo sendo apenas uma
analise estatistica, pois o consumo real ird depender da aplicacao e sua demanda para
o temporizador, obtiveram-se valores satisfatorios que nao representam uma parcela
signficativa do consumo total esperado para o sistema completo. Estes resultados de area
e consumo de energia foram obtidos para uma frequéncia de 92 MHz. Frequéncia mais
baixas permitem estratégias mais agressivas de otimizacao e posterior reducao de area e

Cconsuio.

Por ultimo, tem-se os nimeros de testabilidade. Nota-se que as coberturas estao
todas acima de 98%, o que representa uma confiabilidade muito elevada. Destacamos os
resultados para o Automatic Test Pattern Generation (ATPG), onde todas as combinagoes
possiveis podem ser efetuadas de acordo com a estratégia de DFT adotada, que foram as

scan chains.

Este niimeros foram bastante satisfatorios para a equipe de projeto de IP Digital,
0 que representa um sucesso na execucao das atividades de estagio, ja com resultados
praticos a serem utilizados comercialmente a nivel mundial, por diversos tipos de mercado,

destacando-se o mercado de consumer electronics e microcontroladores.
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A natural divergéncia metodolégica entre os projetos académicos e projetos comerci-
ais, oriunda de suas necessidades e contextos distintos, é especialmente perceptivel durante
as ativades de estdgio supervisionado. E nesta oportunidade em que o estudante pode
desenvolver suas competéncias profissionais, tanto no ambito técnico como comportalmen-
tal, consituindo assim uma transicao de realidades desafiadora, porém demasiadamente
enriquecedora. Durante o periodo inicial do estagio, tive que reavaliar minhas estratégias
de abordagem de problemas, redescobrindo e aprimorando percepcoes de questoes praticas

requisitadas por aquele ambiente até entao nunca vislumbrado.

A motivacao e empenho alimentados pelo fato de que os resultados ali desenvolvidos
iriam ser utilizados por consumidores em diversas partes no mundo, afetando assim suas
qualidades de vida, criaram e lapidaram minha postura diante dos problemas e frustagoes
devido a falta de conhecimento técnico, naturais de profissionais ingressantes no mercado
de trabalho. Aliado a isso, o constante apoio e suporte técnico provido pelos colegas de
equipe, sendo esta constituida por engenheiros com décadas de experiéncia profissional e
participacdo em projetos de importancia global, nutriu um sentimento de colaboracao que
tornou insignificante a inexperiéncia e amadureceu minha visao sobre as competéncias de

um engenheiro.

Para que o sucesso alcancado neste periodo de experiéncia profissional fosse possivel,
foram necessarias habilidades e conhecimentos desenvolvidos ao longo do curso de graduagao
inteiro. Sendo assim, nao somente o conhecimento técnico sobre projeto de circuitos digitais,
adquiridos nas disciplinas de Circuitos Légicos, Arquitetura de Sistemas Digitais, VLSI
System Design e Digital Design with VHDL using PLDs and FPGAs, durante a graduacao
e o intercambio nos Estados Unidos, mas como também a postura profissional e de trabalho
em equipe, desenvolvida durante as atividades no Ramo Estudantil IEEE da UFPB, além
do pensamento critico reforcado nos projetos de iniciagao cientifica, foram imprescindiveis

para este feito e reconhecidos pelos supervisores de estagio.

Em contrapartida, sao ricas as possibilidades de trabalhos futuros decorrentes das
atividades aqui relatadas, projetadas para o longo prazo, onde outros modulos digitais
podem ser projetados, assim como a analise das propriedades fisicas do temporizador,

resultantes do seu layout, poderia ser efetuada.

Em suma, conclui-se que a complementaridade do ambiente académico com o
ambiente profissional apresenta interessantes possibilidades de desenvolvimento para o

estagiario, criando assim uma geracao de profissionais flexiveis e inovadores.
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