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Resumo

Neste relatério, descrevem-se as atividades que foram realizadas durante o periodo de
estdgio supervisionado na area de Microeletronica da Idea!. O foco deste trabalho foi na
verificacao de blocos desenvolvidos pela empresa e na implementagado de metodologias
para um aumento na eficiéncia da verificagao implantada na empresa. Para que isto fosse
possivel, foi necessario o entendimento do funcionamento de um Processador de Sinais
Digitais (DSP) como um todo e um estudo mais profundo quanto a funcionalidade dos

blocos verificados.

Palavras-chaves: Idea!; Verificacdo; DSP; Microeletronica; Sistemas Opticos Coerentes.



Abstract

In this report, were discribed the activites performed during the internship at Ideal’
Microelectronics team. The main goal of this work was the verification of block that are
been developing by Idea! and to increase the eficiency of the verfifcation team. To achieve
that main goal, was necessary to understand the overall operation of a DSP used on an
application of processing the signal from optical system and specialize on the knowledge
of the funcitonality of the block that was verified.

Key-words: Idea!; DSP; Verification; Microelectronics Coherent Optical Systems.
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1 Introducao

Este relatorio tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas pelo estu-
dante Saul Borges Nobre durante o periodo de estagio integrado realizado na Idea! do dia
26/07/2018 ao dia 17/12/2018.

O estagio em questao foi realizado no setor de Microeletronica da Idea! e ao esta-

giario foram atribuidas as seguintes atividades:

e Compreender o funcionamento dos principais blocos que compoem os modelos de
Processadores de Sinais Digitais (DSP — Digital Signal Processors) de um transcep-

tor coerente para comunicacao em alta velocidade;
e Compreender o processo de verificacdo de um IP utilizado na empresa;

e Realizar a implementacao de um wrapper de comunicagdo entre System Verilog e

Python, para que fosse utilizado pelo time de verificacao;

e Ajudar na confeccdo de um gerador de ambiente de verificacdo que atendesse as

necessidades do time de verificagao;

e Verificar blocos dos projetos em que a empresa esta trabalhando.

Além desses pontos apresentados, o aluno pode prestar suporte aos demais mem-
bros da equipe de verificagao sobre o uso dos wrappers que estavam sendo implantados
e de fungoes e utilidades para o ambiente que eram requisitada pelos verificadores. Tudo
isso foi realizado com a supervisao do lider do time de verificacao Roberto Borgognoni e
do gerente de Microeletronica, Jacklyn Dias Reis, sob orientagao de Gutemberg Gongalves

do Santos Junior.

1.1 Idea! Electronic Systems

Idea! Electronic Systems é uma empresa de alta tecnologia com foco em aplicagoes
de fotonica e microeletronica em seus estados da arte para sistemas de comunicagao
6ptica de alta velocidade (100G, 400G, 1T). Com foco no trafego da informacao digital, a
empresa colabora direta ou indiretamente com o atendimento a uma demanda crescente
do consumo de informacao digital. Com isso, estimulando o desenvolvimento de novas
tecnologias e novas aplicagoes no setor como, por exemplo, Internet of Things (IoT),

aplicagoes em Data Sciense, Data Centers etc.
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Figura 1 — Logo da Idea!

A empresa possui uma rede de colaboradores que abrangem quase 100 pessoas,
desde dos setores administrativos até os setores técnicos. Estes colaboradores estao espa-
lhados entre as institui¢oes associadas, que abrangem tanto empresas como universidades,
a Figura 2 tem alguns exemplos destas institui¢oes. Estas parcerias possuem funciona-
lidades diversas, como treinamento de pessoas, compartilhamento de quadro técnico e
instalacoes, salas limpas e laboratérios de teste, mostrando que a empresa nao busca s
ter o conhecimento técnico, visando também a formagdo de novas pessoas especializa-
das. Dentre as tecnologias desenvolvidas na empresa, destacam-se: Application Specific
Integrated Circuits (ASICs), Photonic Integrated Circuits (PICs), laser sintonizaveis e

amplificadores 6pticos.

@ "'EFE.'::;{ @ %_% (P Wk chipus aBoRa0d
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Figura 2 — Parceiros da Idea!

A importancia relativa da tecnologia de fibra optica é evidenciada pela sua velo-
cidade e eficacia na modelagem da infraestrutura de comunicagoes em tao curto periodo,
como vem ocorrendo nos ultimos anos (ZADEH, 2004). O mercado de comunicagoes 6p-
ticas esta se expandindo, conforme evidenciado pelo crescimento nas receitas e margens
dos fornecedores (SOCIETY, 2018). Como pode ser observado na Figura 3, a industria
de lasers vem crescendo constantemente ha mais de cinco décadas, com valores de vendas
anuais de aproximadamente 10 bilhoes de délares atualmente. Além disso, as empresas es-

tao investindo para aumentar a capacidade de producao e as perspectivas de crescimento
sdo boas (SOCIETY, 2018).

Com o grafico mostrado na Figura 3, pode-se notar que a Idea! estd inserida em

um mercado promissor e que deve ter um aumento linear durante as préximas décadas.
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Figura 3 — Crescimento do mercado de laser nas tultimas décadas

Assim, contribuindo com desenvolvimento de um mercado em expansao e que tem como

fim produtos de tecnologia de ponta.



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Sistema de Comunicacdo Optica Coerente

Quando se transmite dados em um sistema de comunicacao Optica, tem-se dois
métodos de se realizar a detecgdo no receptor: a direta ou a coerente. Na direta, utiliza-se
de fotodiodos para converter o sinal do dominio éptico para o elétrico, e as informagoes

do sinal sdo recuperadas a partir da amplitude do sinal 6ptico recebido.

Em contrapartida, na deteccao coerente, a informacgao é extraida a partir de suas
caracteristicas: amplitude, frequéncia, fase e polarizagdo. Para recuperar tais informacoes
do sinal é utilizado um conversor analdgico-digital (ADC - Analog to Digital Converter)
que ird amostrar o sinal, para que seja processado por um DSP (SEIMETZ, 2009). Este ira
compensar digitalmente os efeitos da propagacao do sinal na fibra, que acabam degradando
o sinal (ZHOU; XIE, 2016).

2.2 DSP Aplicado em Sistemas Opticos Coerentes

O principal objetivo da utilizagdo de um DSP em sistemas Opticos coerentes é a
compensacao de efeitos adversos advindos da fibra éptica e do transceptor. Uma topologia

que pode ser utilizada de DSP pode ser encontrado na figura 4.

i i : Symbol
De-skew and Static Dynamic Interpolation Carrier | Ry
Co m?rsior: orthonormali channel channel and time :::ﬂ::;:ﬁ phase | est |ar|;|1z1|on
zation equalization I equalization recovery astimation | dacoding

Figura 4 — Esquema arquitetural do receptor de um DSP voltado para sistemas épticos
coerentes

O fluxograma apresentado na Figura 4 é formado por blocos com fungoes especifi-
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cas no DSP, os quais blocos, em microeletronica, sao chamados de propriedades intelectu-
ais (IP - Intelectual Properties), que no nivel de simulagdo podem ser implementadas em
linguagens de alto nivel, como Python ou MATLAB e, a nivel de hardware em linguagem

de descricao, no caso da Ideal, System Verilog.

Analisando o lado do receptor, o primeiro bloco é um conversor de dominio analé-
gico para digital, o qual é responsavel por amostrar e quantizar o sinal elétrico recebido.
Este primeiro componente, em seu funcionamento, acaba inseririndo o efeito skew, que

trata-se de um atraso temporal entre a as duas polariza¢oes do sinal.

Assim, para corregao desse efeito, é inserido o segundo bloco da Figura 4, que ird
compensar o atraso temporal inserido pelo bloco anterior, e ainda corrigir uma possivel

alteracao na ortogonalidade das polarizacoes.

Um dos principais efeitos introduzidos pela fibra é a dispersao croméatica. Para
corrigir o referido efeito é inserido um equalizador estatico que tem seus coeficientes
calculados partindo de informagodes da transmissao, como comprimento de onda da luz
e a taxa de amostragem do sinal. Porém, este equalizador nao elimina completamente a
dispersao cromatica, tendo, assim, a necessidade de utilizar um equalizador dindmico como
terceiro bloco. Este tiltimo bloco, além de corrigir a dispersao cromatica residual, também
¢é utilizado para corrigir efeitos inseridos pela fibra em que as polariza¢des comegam a se
misturar, sendo esse efeito denominado de dispersao de modo de polarizacao (PMD -
Polarization Mode Dispersion) (KIKUCHI, 2016).

O proximo bloco trata sobre o erro de relogio gerado pelo atraso do dado na fibra
em relagao ao periodo de amostragem, o que eventualmente ocasiona uma diferenca na
quantidade de ciclos (variagoes do relégio local), que deve ser esperado para que a amostra
esteja correta, ocasionando assim uma variacao na quantidade de amostras obtidas por
unidade de tempo. Este bloco é responsavel por estimar e corrigir o erro referente a esse

efeito anteriormente citado.

O sinal, ao se propagar na fibra, também sofre desvio de fase e frequéncia, e, para
que estes efeitos sejam corrigidos, é inserido no DSP os proximo dois blocos da Figura
4. O primeiro é responsavel por estimar o desvio de frequéncia entre o sinal recebido e
o oscilador local, enquanto o segundo tem como foco a estimacao e correcao do desvio
de fase do sinal. Por fim, o dltimo bloco desta arquitetura é responsavel por converter os

simbolos da modulagdao em uma sequéncia de bits.

Como exemplos dos produtos de cada bloco tem-se a Figura 5, para um processo

de recepgao de um sinal modulado em QPSK na parte superior e 16QQAM na parte inferior.
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Figura 5 — Representagao do processamento do sinal no DSP-RX

2.3 Verificacao de um [P

O time de verificacdo esta presente em quase todos os processos de um fluxo de
projeto de microeletrénica. Desde da implementagao do IP em linguagem de hardware
até a sintese logica, os verificadores devem realizar suas tarefas sobre o produto que foi

gerado em cada etapa.

A verificacdo de um IP envolve o uso de técnicas e topologia em seus ambientes,
um exemplo de topologia pode ser visto na Figura 6. As técnicas abrangem as metodologia
utilizadas, como UVM (Universal Verification Metodoly), e se a verificagdo implementada,
sera formal ou funcional. Na verificagao formal, definem-se axiomas dentro do contexto
utilizado, sendo muito utilizada para a verificacdo de protocolos de comunicacao, na qual

tém-se sequéncias que devem ser obedecidas obrigatoriamente pelos sinais.

Na técnica funcional, procura-se verificar a funcionalidade em si do IP, visando,
assim, a implementacao de teste que exercitem ao maximo os blocos, de forma que se

cubra o maximo de cendrios possiveis para a utilizacdo do IP.

Todavia, mesmo que a verificacao funcional seja planejada e pensada para cobrir
as funcionalidades do bloco e possiveis fontes de erros em situagoes de contorno, algumas
peculiaridades dos sinais nao podem ser cobertos devido a limitacao da ferramenta, como
por exemplo, a oscilagdo da corrente dos sinais que estao ligados aos pinos externos,
fazendo com que a velocidade em que o sinal se propaga para dentro ou para fora do IP

varie.

No tocante ao ambiente em que é realizado a verificacdo, pode adotar intimeras
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Figura 6 — Exemplo de topologia de um ambiente de verificagao

topologias, mas todas seguem a mesma ideia de manter sempre o DUT (Device Under
Test) sobre constante monitoramento. Para isto, a topologia necessita de um driver que ird
injetar os estimulos no DUT, de um monitor, responsavel pelo monitoramento dos sinais
de saida, de um checker, que realiza a comparacao com modelo que esta sendo seguido,
de um scoreboard, no qual sao contabilizados os erros encontrados pelo checker, de um
gerador, que gera o estimulos para o driver e de uma interface, que serve como conexao
entre o DUT e o ambiente de verificagao. Alguns desse componentes podem ser agrupados
em um Unico componente, nao deixando de existir, mas passando sua funcionalidade para

dentro de outro bloco.



3 Atividades Desenvolvidas

Apresenta-se, na Figura 7, o fluxo decorrente de um projeto de microeletronica.

ey

Especificagio W

=

Matlab/Python

Verificagao
- -
j=}

¥
7_’W
b

B -

-

—

T

Jetlis
G o
Sintese
Flsica

GDS82 W
dec W

Figura 7 — Fluxo do projeto de microeletronica

As especificagoes sdo advindas do cliente, com isto é possivel desenvolver um mo-
delo em linguagem de alto nivel, possivelmente Matlab ou Python. Apds esta implemen-
tagao, segue-se com o desenvolvimento de um modelo em SystemC, no qual o modelo
consegue ter visao de laténcia entre os blocos e dentro dele, podendo ainda utilizar de
aritmética de ponto fixo. Seguindo o fluxo, a proxima etapa é a descricao do hardware
através de uma linguagem, como SystemVerilog, fazendo assim o que se entende por RTL

(Register Transfer Level). RTL e modelo em SystemC sao construidos de maneira a serem



Capitulo 3. Atividades Desenvolvidas 9

idénticos, bit a bit. Com isso, tem-se a primeira etapa de verificacao, no qual é comparado
RTL versus SystemC, para verificar a igualdade entre eles para todos os casos em que
o sistema devera atuar; também compara-se RTL versus modelo em alto nivel, no caso
chama-se de golden model, comparagao feita com objetivo de averiguar a semelhanga entre

eles, de modo a assegurar a implementagao do RTL de acordo com o modelo em alto nivel.

Nesta ultima etapa de verificagdo é utilizado um grau de semelhanca, ou seja, é
aceita uma tolerancia na diferenca entre o golden model e RTL, visto que a implementagao
em alto nivel nao possui nocao de laténcia e aritmética de ponto fixo. Assim, com o RTL
validado e verificado, gera-se uma lista com todas as conexoes realizadas a nivel de circuito
digital, recebendo o nome de netlist. Ap6s a validacao da igualdade pelo design, é feita uma
verificagdo a nivel de GTL (Gate Transfer Level) visando garantir que durante a geragao
da netlist ndo ocorreu nenhum erro que prejudicou o funcionamento. Com a validacao e
verificacao da netlist inicia-se o trabalho da tltima etapa no processo de desenvolvimento,
o back-end. Este ira projetar o layout dos blocos em um circuito integrado. Apds o término
desta ultima etapa, obtém-se a base de dados graficos (GDS - Graphic Database System,

que serd utilizada na fabricagdao do chip.

O aluno participou ativamente do desenvolvimento de um gerador para que os am-
bientes de verificacao fossem gerados, de maneira automatizada partindo de uma planilha
ja utilizadas para outros fins. Como parte da geracao foi solicitado ao estudante também
o desenvolvimento de wrappers que possibilitassem a verificacao do RTL com o goldem
model ciclo a ciclo. Para que isso fosse possivel, era necessario fazer com que os dados
advindos de um modelo implementado em uma linguagem em alto nivel, no caso Python,
conseguisse se comunicar a cada ciclo de funcionamento com o testbench, para assim, ser
possivel a comparacao ciclo a ciclo. Entao, para isso foi atribuido ao estudante a tarefa
de implementar wrappers que conseguissem comunicar de System Verilog para C, e deste
para Python, fazendo também o sentido inverso. Nos ultimos dois tercos do estagio foi
atribuido ao estagiario a verificagdo de trés blocos, um com objetivo de codificar dados de
entrada para cdédigo Gray, um para decodificar o codigo Gray, e outro bloco responsavel
pela recuperagao de tempo do sinal no DSP (Digital Signal Processors)), assim como o

auxilio sempre quando existia a necessidade de se gerar novos wrappers.

3.1 Implementacao dos wrappers e gerador de testbench

3.1.1 Implementacao dos wrappers

A empresa possuia uma metodologia de verificacdo que se baseava em utilizar
um modelo em MATLAB para gerar um pacote de dados tanto de entrada quanto de
referéncia de saida do bloco. Ambos pacotes eram utilizados na verificagao do bloco, um

como estimulo de entrada, e outro para comparac¢ao com os sinais de saida dos blocos. Um
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dos grandes problemas com essa metodologia é a incapacidade do verificador de conseguir
comparar o modelo de referéncia e o DUT que esté sendo verificado ciclo a ciclo de dados.
Um outro problema encontrado no referido modelo é o valor das licencas de MATLAB,
impossibilitando que haja licencas suficientes para todos os verificadores e modeladores,

e consequentemente de se utilizar de artificios que possibilitem a comunicacao entre o

MATLAB e o testbench.

Assim, decidiu-se fazer uma versao de modelos em Python, onde nao teria proble-
mas com licencas, visto que a linguagem é gratuita e sua documentagao pode ser facilmente
encontrada na internet. Dessa forma, para possibilitar o uso dessas novas versoes, fez-se

necessario encontrar meios que possibilitassem a comunicagao com o System Verilog.

Como primeira tarefa atribuida ao estudante, foi solicitado o desenvolvimento de
um wrapper para os modelos em Python. Para que isto fosse possivel foi utilizado uma
API de Python para C e a DPI-C de SystemVerilog, que possibilita a comunicagao da

linguagem de descri¢cao de hardware com C.

Primeiramente, um arquivo em C foi implementado visando a comunicagao entre a
linguagem C e Python. Para isso, utilizou-se uma biblioteca de C que contém funcgoes que
possibilitam a criacdo de objetos Python, assim como a declaracao de variaveis com os
tipos de dados existentes em Python e func¢oes que possibilitam o uso de arquivos escritos

em Python.

No desenvolvimento de referido arquivo, o aluno procurou pelas referéncias dis-
ponibilizadas pelos proprios desenvolvedores da linguagem, as quais pode ser encontrada
com facilidade no Google. Apds uma extensa consulta nos documentos disponibilizados,
foi possivel a implementacao de fungoes capazes de inicializar um objeto de uma classe que
foi implementada em Python e chamar seu construtor, e fungoes que chamam métodos da
classe que foi inicializada. Nessas ultimas é possivel também a passagem de argumentos
para fungao assim como a leitura do seus retornos, alcancando, assim, o objetivo principal

de realizar a comunicagao entre o Python e a linguagem C.

A préxima etapa foi a implementagdo da comunicacao das fungoes escritas em C
com a linguagem System Verilog. Para isso, foi utilizada uma interface de programagao
direta DPI - Direct Programming Interface - ja existente na prépria linguagem que pos-
sibilita o uso de chamada de func¢oes definidas em outras linguagens dentro de um codigo

escrito em System Verilog.

A DPI é uma interface que possibilita o uso de linguagens ditas como estrangeiras
que podem ser C, C++, SystemC, entre outras. As DPI consistem em duas camadas: a
camada de SystemVerilog e a camada da linguagem "estrangeira'. Ambas camadas sao
isoladas umas das outras. Para o lado do System Verilog é irrelevante e transparente qual

linguagem esta sendo utilizada como "estrangeira'. Nem ao compilador de System Verilog
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nem ao compilador da outra linguagem é requerido analisar o codigo fonte da linguagem
estrangeira. Diferentes linguagens de programacgao podem ser usadas e suportadas com a

mesma camada de System Verilog.

O requerimento metodolégico é que a interface deve permitir que sistemas hete-
rogéneos sejam construidos (um design ou um testbench) nas quais alguns componentes
podem ser escritos em uma linguagem (ou mais linguagens) diferentes de System Verilog,
que é chamada de "lingua estrangeira". Por outro lado, ha a necessidade préatica para, de
uma maneira facil e eficiente, conectar um cédigo existente, normalmente escrito em C
ou C++, sem o conhecimento ou sobrecarga da linguagem de interface de programagao
(PLI - Programming Language Interface) ou interface procedural de Verilog (VPI - Ve-
rilog Procedural Interface). A DPI segue o principio de "caixa preta': a especificagdo e
a implementacao dos componentes sao separadas, e a implementacao real é transparente
para o sistema. A separacao entre codigo em SystemVerilog e a linguagem estrangeira é
baseada no uso de fungoes como a unidade padrao de encapsulamento de System Verilog.
Em geral, qualquer funcao pode ser tratada como uma caixa preta e implementada em
System Verilog ou em uma linguagem estrangeira de maneira transparente, sem alterar

suas chamadas.

Assim, o estudante implementou um coédigo em System Verilog que importa as
fungoes em C que, por sua vez, possuiam fungdes que invocam métodos em Python,

realizando assim, a comunicacao entre o System Verilog e Python com sucesso.

SystemVerilog Python

—>

tl

Figura 8 — Fluxo do transicao de dados

Seguindo as mudancas do modelo de referéncia para Python, também houve uma
mudanca de como os estimulos de entradas sao gerados. A empresa desenvolveu um ge-
rador de dados de entrada para os blocos que possui a capacidade de por todos os efeitos
inseridos pela fibra nos dados transmitidos que os blocos devem corrigir, ou funcionar
com eles. Inicialmente este gerador foi implementado em MATLAB, e depois traduzido
para Python. Com isto, teve-se que ser implementado wrappers para que fosse possivel
a utilizacao deste pela equipe de verificagdo. Assim, também foi atribuido ao estudante
a tarefa de implementar os referidos wrappers para a geragao dos estimulos ciclo a ciclo,
sendo possivel obter um ganho na velocidade de simulagao e maior economia no espago

utilizado durante a simulagao.
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3.1.2 Implementacao de gerador de testbench

Como atividade subsequente foi requisitada a geracdo dos wrappers, para cada
bloco que estava sendo desenvolvido, de maneira automatica. Com isso, o aluno comegou
a implementar em Java um gerador que fosse capaz de, a partir da leitura de um planilha
gerar wrapper. Inicialmente, a necessidade foi o desenvolvimento dos wrappers para Sys-
temC, visto que na empresa também sao desenvolvidos DUTs em SystemC sendo assim
necessario a verificagdo deste. Para isso, é necessario sua comunicac¢ao com o testbench que
encontra-se em SysmteVerilog. Assim, foi implementado em um gerador a capacidade de
gerar os arquivos quer servem para a traducao dos diferentes tipos utilizados no testbench

para o SystemC.

Apos essa implementacao, foi adicionado ao gerador a parte de comunicag¢ao com
o Python, constituindo assim um conjunto de 4 arquivos que transacionam dados entre o

System Verilog e o Python.

Esta tarefa se estendeu ao longo de todo o estagio, pois o gerador foi ganhando mais
funcionalidades e personalizagoes que davam suporte aos interesses da empresa. Como
resultado dessa atividade, os verificadores conseguiram integrar e simular os modelos em
Python e, a cada nova versao de interface dos blocos, era possivel gerar novos wrappers

sem muita demora, tornando o fluxo mais eficiente no quesito tempo.

3.2 Implementacao de funcao para calculo de correlacao

Ao se desenvolver um DSP é inerente o uso de algoritmos que possuam convergén-
cia, ou seja, que vao demorar algumas interagoes para que alcancem os valores corretos de
resultado. Assim, o que ocorre quando se compara um modelo de referéncia em alto nivel
com algo em implementado em baixo nivel, como System Verilog, é que eles divergem du-
rante o periodo de convergéncia, dificultando o trabalho dos verificadores, visto que neste

intervalo nao se pode comparar o modelo com DUT ciclo a ciclo.

Esta fato ocorre devido a como os calculos sao feitos no modelo e no DUT. Para
o modelo, todas as contas possuem pontos flutuantes e resolugoes altas, fazendo com que
seus calculos sejam mais precisos e com menos erros por arredondamento. Em contraponto,
o DUT, por representar um circuito digital, possui nogao de bit, e, com isso, opera com
aritmética de ponto fixo e resolucdo finita, ocasionando erros por arredondamento. Estas
diferencas sao as principais causas pela divergéncia que pode existir entre modelo e DUT,

quando ambos foram implementados com a mesma arquitetura.

Visando implementar uma solugao para o referido problema encontrado e determi-
nar quando e onde dever ser comparado o modelo com o DUT, foi sugerida a utilizacao de

uma funcdo que calculasse a correlagdo entre os dois vetores de saida e, com o resultado
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desse calculo, descobrir em que ponto se deu a maior correlagao entre os vetores sabendo,

assim, de onde deve comecar a comparagao entre os vetores.

Este artificio ja era utilizado antes do inicio do modelo em Python, porém, era
gravado um pacote de dados em um arquivo que seria utilizado, apés a simulagao, para
o calculo da correlagao. Utilizando-se do fato de que toda a verificagdo passou a ser feita
ciclo a ciclo durante a propria simulagao, foi solicitado ao aluno a implementagao de uma
classe em Python que utiliza-se de classes ja existentes em bibliotecas da linguagem que
fossem capaz de calcular a correlacao entre dois vetores, mas que o fizessem durante a

simulagao, utilizando as amostras que fossem sendo produzidas pelo modelo e pelo DUT.

A funcao foi, entdo, implementada, de maneira que a calcular a corregao com as
amostras que ja foram produzidas durante a simulagdo, ou com uma quantidade fixa de
amostras, e retornar o valor da maior correlacao encontrada e em que posicao desse vetor
a maior correlacao ocorreu. Com essas informacoes é possivel saber quando o DUT e o
modelo comecam a convergir e com isso comecar a comparagao entre ambos, alcancando,

assim, o objetivo da tarefa.

3.3 Verificacao de blocos

Ao estudante também foi atribuido a verificacdo de alguns blocos presentes nos
atuais projetos da empresa. Para que fosse possivel a verificagdo, o aluno implementou o

ambiente de verificacao, juntamente com as peculiaridades que foram solicitadas.

3.3.1 Blocos de codificacdo e decodificacao

Um dos blocos verificados pelo estudante realiza uma codificagao para codigo Gray.
O cédigo Gray, também chamado de codigo binario refletido, foi desenvolvido por Frank
Gray nos Bell Labs em 1947. A motivagao para o desenvolvimento desta codificagao foi
tentar diminuir a quantidade de bits incorretos entre uma transacao e outra. Isto ocorre
com o sistema de codigo binario tradicional, no qual é possivel notar a seguir a contagem
em base binaria: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Ao analisar como os valores variam
de representacao para representacao, tem-se variacao de mais de um niimero na transicao
de valores, como é caso do 1 para 2, na qual ocorre a mudanca de dois nimeros: 001
-> 010, ou entre 3 e 4: 011 -> 100. Porém, em dispositivos reais, como os switches, é
que, por eles nao serem ideais, no momento de sua transacao de estados pode ocorrer de
terem valores intermedidrios que possam assemelhar-se a outras posi¢oes fazendo com que
o observador nao possa afirmar em qual posicao estao os switches, como, por exemplo,
observa-se o valor 001 na transicao entre 3 e 4, porém este valor nao é o correto e sim

trata-se de um valor de transicao da posicao dos switches.
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Para solucionar o problema da transacao, Gray propos um codigo no qual so
haveria variagao de um tinico nimero de uma posicao para outra, obtendo assim, a Tabela
1. Ao analisar a tabela é possivel ver que os switches, por exemplo, s6 terdo que mudar um
unico elemento para ter a transacdo de um valor para o outro, fazendo com que valores

de transacdo nao sejam mais relevantes.

Numero | Cédigo | Cdodigo
Decimal | Binario | Gray

0 000 000

1 001 001

2 010 011

3 011 010

4 100 110

5 101 111

6 110 101

7 111 100

Tabela 1 — Tabela do c6digo Gray

Este cédigo ¢é utilizado hoje para minimizar erros em conversao analdgica-digital,
correcao de erro em comunicacao digital e comunicacao entre dominios de tempo diferen-

tes, estando presente, assim, em sistemas de comunicagao éptica coerente.

Dessa forma, o bloco atribuido ao estudante possuia a funcdo de mapear uma
entrada de bits para uma configuracao em cédigo Gray, com zero de tolerancia entre o
que era retornado pelo DUT e pelo modelo de referéncia. Com essa premissa, foi feita
a verificagdo do bloco que, com excecao de pequenos problemas com alguns sinais de
controle, ndo apresentou nenhum erro. Também foi levantado valores de cobertura para o
bloco, tanto funcional quanto do bloco, o qual seguindo as métricas da empresa, conseguiu

atingir o nivel desejado.

Também foi dado como tarefa paralela a verificacdo de um decodificador de co-
digo Gray que possuia a fungdo de de-mapear o cddigo para os simbolos originais. Assim
como o codificador, foi implementado um ambiente de verificagdo com as caracteristicas
necessarias, adquirindo os valores de cobertura funcional e do bloco. O bloco nao apresen-
tou nenhum problema e seus valores de cobertura atingiram as métricas desejadas pela

empresa.

3.3.2 Bloco de interpolacao

Ao final do estagio foi atribuido a verificagao de mais um bloco ao estudante. Este,
responsavel pela parte de recuperacao de tempo, realiza uma interpolagdo para que a

recuperacao seja possivel.
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A arquitetura de uma recuperacao de relégio pode ser vista na Figura 9. E im-
portante salientar que a menor diferenca entre o transmissor e receptor ocasionarda uma
perda de dados em algum momento. Quando se transmite dados em fibra 6ptica, o sinal
transmitido sofre uma degradacao em sua fase e alteracao na sua frequéncia. Assim, para
corrigir estes efeitos inseridos no sinal por causa do meio de transmissao, é posto um bloco

que tem como funcionalidade a recuperacao de relogio.

Entrada Saida
=3 |nterpolador l >

Estimador
de error

Figura 9 — Arquitetura digital do conjunto para correcao de erro de relégio. Fonte: (CaR-
DENAS, 2010)

Para que isso seja possivel, o bloco de interpolagao trabalha junto com outro, o
qual tem como funcao a estimacgao do erro de relégio que se encontra o sinal. Comumente
chamado de TED (Timing Error Detector), ele se assemelha a operagao de um detector de
fase em analogia ao PLL (Phase Look Lock), o qual calcula a informagao de erro baseado
na diferenca de fase. Existem varios algoritmos que implementam a estimacao de erro de
relogio e que dependem do fator de super-amostra do formato de modulagdo. Um desses
algoritmos se utiliza de técnicas de controle para estimar o erro partindo de amostra das

entradas, que, no caso, serao as saidas do bloco de interpolagao. (CARDENAS, 2010)

A tarefa de um interpolador aqui é de computar a amostra 6tima partindo de um
conjunto de amostras recebidas. Idealmente ele se comportaria como um filtro FIR (Finite
Impulse Response) com ntimero de coeficientes infinitos em que seus valores dependeriam
do atraso calculado pelo TED. Porém, para uma implementagao pratica, o interpolador
pode ser aproximado para um filtro de ordem finita com a equagdao 3.1. (CARDENAS,
2010)

H(e™ ) = 3 ha(p)e 0" (3.1)

Onde, I e I definem o menor e maior amostra de um impulso discreto perto do
ponto central. A saido do filtro é dada por combinacao linear de I+ Io+1 amostras do sinal
envolta do ponto my. o que leva a formulagdo da equacao fundamental de interpolacao
3.2.

Iz

ymiTs + pTo) = 3 wl(my = n) Tl (p) (3.2)

n=—I1
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Como mencionado anteriormente, os coeficientes dos filtros sao dependentes do
valor de atraso calculado pelo TED, sendo assim, nao fixos e variantes no tempo fazendo

com que os valores de atraso tenham que ser limitados.

O controle do bloco de interpolagao calcula o ponto base e o atraso baseado no
erro de tempo estimado. Para cada amostra o valor de m; e do atraso tem que ser
computado para que seja possivel obter a amostra interpolada y. Assim, se o relégio esta
mais rapido que a taxa de amostragem recebida, em algum ponto se obtera uma amostra
extra advinda do conversor analdgico-digital. Neste caso, o bloco do interpolador deve
retirar uma amostra ou nao receber uma amostra, que seria referente a "extra'. Por outro
lado, se o relégio estiver mais devagar que a taxa de amostragem recebida, em algum
momento uma amostra serda perdida, fazendo com que o interpolador necessite de uma

amostra a mais.

Para a verificacao deste bloco, além do ambiente de verificagao foi necessario a
implementagdo do modelo de referéncia em Python. Assim foi requerido do estudante um
conhecimento mais completo do que o bloco deveria realizar com o sinal de entrada. Ao
contrario dos outros dois blocos verificado pelo estagiario, este, por se tratar de algoritmos,
nao possuia uma tolerancia zero no valor da diferenca entre o modelo e DUT, gerando com
isso um histograma dos erros para cada cenarios de operagao do bloco. Estes histogramas

servem de objetos para a fabricagdo dos relatorios produzidos pelo supervisor.
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4 Consideracoes Finais

As atividades que foram designadas para o periodo de estdgio foram realizadas
com éxito e, durante esse tempo, foi possivel adquirir bastante conhecimento na area de

processamento de sinais e Microeletronica, mais voltado para a verificagao de IP.

O ambiente da Idea! foi muito propicio para a realizacao das atividades, pois todos
estao focados em elevar o nivel da empresa e, assim, atingir o sucesso ao mesmo tempo
em que o bem-estar do colaborador é colocado em primeiro plano, o que contribui bas-
tante para que os colaboradores fiquem motivados. Ainda, foi possivel estabelecer varias
conexodes profissionais, o que contribuiu para adquirir mais experiéncia em determinados

assuntos.

Durante o periodo de estagio, foram utilizados diversos conceitos das disciplinas
do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, porém
muitos outros tiveram que ser formados com o a experiéncia do estagio. Apds apresentar
este ponto, é importante ressaltar a necessidade de um programa de estagio que forneca
aos alunos da instituicao a possibilidade de adquirir os referidos conhecimentos, os quais
nao sao obtidos apenas com o comparecimentos as disciplinas teoricas e laboratérias

ministradas no curso de graduacao.

Visando a necessidade dessa experiéncia para o engrandecimento curricular e for-
macao do aluno como um engenheiro, é necessario que o curso procure tomar conhecimento
do que a industria de ponta necessita, ou seja, procurar formar um engenheiro capaz de
trabalhar com a tecnologia que esta sendo usada no momento e com o conhecimento com
o qual as empresas possam se beneficiar. O papel da universidade como instituicao de
ensino e formacao de profissionais é garantir que os alunos terao acesso a essa experi-
éncia, visto que ela engradece a formacao, de maneira suave, que possa evitar grandes
dificuldades eventualmente encontradas pelos alunos para conseguir e assumir uma vaga
em um estagio. Assim, o dever da universidade perante o aluno é auxilia-lo (ajuda-lo)

para conseguir a ser inserido em um programa de estdgio das empresas ofertantes.

Dessa forma, considero que toda a experiéncia de estagio foi muito proveitosa e
produtiva, possibilitando adquirir conhecimentos nao sé profissionalizantes, mas também

humanos, porém essenciais em qualquer ambiente empresarial ou estudantil.
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