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1 Introducao

O presente documento relata as atividades desenvolvidas pelo aluno Hugo Gayoso
Meira Suassuna de Medeiros durante o periodo compreendido entre 14 de Janeiro e 30
de Novembro do ano de 2019. O estagio foi realizado na sede brasileira empresa NXP

semi-conductors, BSTC (Brazil Semiconductor Technology Center).

H& milhoes de computadores construidos todos os anos sendo empregados nas mais
diversas aplicagoes. Entretanto, a vasta maioria dos usudrios de dispositivos eletronicos
categorizam computadores como sendo as maquinas que usamos para acessar a Internet,

ou no maximo os aparelhos celulares dos tempos atuais, smartphones.

Ainda que nao esteja errada, essa visdo de um computador é limitada. Existe uma
vasta gama de pequenos computadores presentes no dia a dia do homem moderno cujo
o numero de unidades construidas anualmente superam os milhoes de computadores de

mesa, laptops e smartphones fabricados anualmente (ARORA, 2016).

Os chamados Sistemas embarcados sao computadores dedicados a execucao de ta-
refas especificas. Possuem desempenho significativamente menor do que os computadores
"tradicionais", mas sao empregados por agregarem funcionalidade e relativo custo baixo
de aplicagoes (ARORA, 2016).

Os sistemas embarcados sdo encontrados em forma de chips e normalmente ficam
escondidos do consumidor final. Um elemento essencial para o desenvolvimento de sis-
temas embarcados sao os circuitos eletronicos integrados que compoem sua unidade de
processamento, chamados Sistemas em Chip. A denominagao System on a Chip (SoC em

inglés) é um termo mais frequente para designagdo do mesmo elemento.

Os SoC sao categorizados como computadores por apresentar os mesmos elementos
presentes em um computador de mesa: Processador, unidade de memoria, dispositivo
de entrada e saida. Sendo que esses podem conter elementos adicionais como sensores,
unidades de processamento dedicado, interfaces de comunicagdo com sensores externos.
O grande diferencial de SoC’s em relagao a computadores convencionais é o fato de que
todas essas unidades basicas sao concentradas em um unico pedago de silicio com poucos
micrometros quadrados de darea (ARORA, 2016).

A lista de aplicagdes dos SoC’s é extremamente abrangente. Eles estdo presentes
dentro de televisoes, maquinas de lavar, geladeiras, automatizadores para portao, dispo-

sitivos de som, dentre outros eletrodomésticos.

No ramo automotivo as aplicagoes nao sao menos importantes. O controle de frena-

gem, partida, injecdo de combustivel e sistema de entretenimento sao todos comandados
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por sistemas embarcados.

Dado o amplo espectro de aplicagoes que exigem o uso de chips eletronicos, nao ¢é de
se esperar que ha todo um segmento de industria que projeta e fabrica esses produtos que
vao parar em outros produtos. Dentre as principais empresas desse segmento, a empresa
NXP semi-conductors destaca-se como referéncia da criacao de produtos eletronicos para

clientes como Apple, Bosh, Continetal, Hyunday, Samsung, dentre outros.

O relatério divide-se em 5 se¢oes sendo estas: Objetivos do Estagio; Sobre a Em-
presa; Fundamentacao teodrica; Atividades Realizadas e Conclusdo. As duas primeiras
sao autoexplicativas. Em fundamentacao tedrica sao apresentados conceitos fundamen-
tais para compreensao da secdo Atividades Realizadas, em especial os termos a serem
utilizados. As atividades foram divididas em Treinamentos e Participacao em projeto.

Pro fim a conclusao apresenta consideragoes finais do aluno.



2 Objetivos

As atividades previstas no termo de compromisso do estdgio sdo apresentadas nessa
secao.
e Auxiliar na elaboracao de especificagoes sob supervisao do engenheiro responsavel
e Auxiliar no suporte das ferramentas utilizadas
e Avaliar software e hardware ja existentes
A lista de atividades descrevem de forma sucinta as atividades desempenhadas

durante a primeira metade do estdgio. Detalhes especificos sao apresentados em se¢ao

especifica.



3 Sobre a Empresa

A NXP e uma empresa que fabrica dispositivos semicondutores com sede em
Eindhover — Paises Baixos. A empresa esta presente hoje em mais de 30 paises e emprega
aproximadamente 30 000 funcionarios. A NXP é originaria da PHILIPS e foi desmembrada

da matriz no ano de 2006.

A empresa opera no desenvolvimento de dispositivos eletronicos analdgicos, digi-
tais e de sinais mistos voltados para o setor Automobilistico, Seguranca de Informacao,
dispositivos portateis, aplicagoes em Radio Frequéncia, dentre outros. E competidora de

empresas como Analog Devides, Intel, Microchip e Cavium.

A sede da NXP no Brasil é chamada de Brazil Semiconductor Technology Center,
comumente referida pela sua sigla em inglés BSTC, iniciou suas atividades no ano de 1997
quando atuava na direcao da Motorola. Apds o desmembramento do setor de microele-
tronica da Motorola, o BSTC passou a atuar sob filial da Freescale durante os anos de
2004 a 2015, quando foi comprada pela NXP. Ela fica localizada na cidade de Campinas,

estado de Sao Paulo.

Hoje o BSTC conta com um corpo de 135 funcionarios dos quais mais de 90%
sao engenheiros. O portfélio da sede do Brasil conta com mais de 100 projetos entregues
que incluem microcontroladores, circuitos para gerenciamento de energia, dispositivos
para redes automotivas e processamento digital de sinais (NXP - SEMICONDUCTORS,
2019).

Os projetos desenvolvidos na sede do Brasil possuem, em minoria, outros membros
da NXP de outras partes do mundo. Assim, toda a equipe que compdem o BSTC lida
com projetos de impacto global. Na sua maioria os projetos desenvolvidos no BSTC sao
SoC que sao projetados e verificados na sede da empresa no Brasil. A fabricacao é a tnica

etapa do desenvolvimento dos chips que é feita fora da empresa.

Por ser o resultado de uma fusao de duas grandes empresas do ramo da enge-
nharia elétrica, Motorola e Philips, a empresa tém um caracter global. A interacao entre
membros de diferentes paises e linguas ¢é rotineira e essencial para o funcionamento da
empresa. A sede do NXP no Brasil nao é excegdao; embora os seus funcionarios sejam
predominantemente brasileiros, hd uma consideravel presenca de hispano-americanos que
trabalham no Brasil. Além disso, constantemente, chefes do departamento de engenharia

dos Estados Unidos visitam a sede do BSTC e realizam reunides.

O ambiente do BSTC trata o programa de estdgios como uma oportunidade de

capacitagdo. A visao da empresa é de incorporar o estagiario apds o encerramento do
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curso. Isso garante que as atividades de estagio vivenciadas pelos alunos que participam
da empresa sejam de caracter equivalentes as de um engenheiro trainee. Ou seja, o aluno

lida com problemas e atividades reais na empresa.
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4 Fundamentacao Teorica

4.0.1 Fluxo da Microeletronica

O processo de construcao de SoC’s é frequentemente referenciado por Fluxo da
Microeletronica. Embora a forma de trabalho das empresas seja particular, a manufatura
segue as etapas apresentadas nessa secao. As etapas aqui descritas usam como referencia

o livro texto escrito por Weste e Harris (2010).

O desenvolvimento do chip ocorre conforme o processo ilustrado apresentado na
Figura 1. O cliente possui uma série de requisitos, conjunto de fungoes necessarias para

sua aplicacao, que sao interpretadas e convertidas em especificagoes de uma arquitetura.

Em sistemas computacionais o termo arquitetura é usado como uma entidade que
define especificagoes técnicas e lista de funcionalidades que o sistema apresenta. Exemplos
de especificagoes sao frequéncia de operacao do dispositivo e consumo de energia maximo;
A lista de funcionalidades do SoC podem ser do tipo médulo de controle de USB, Wifi,
Bluetooh.

Os moédulos sao desenvolvidos por um processo paralelo de concepcao de circuitos.
Os circuitos podem, ou nao, ser desenvolvidos para um sistema exclusivo; no geral, sao

blocos de funcionalidade genérica aproveitados em mais de um projeto.

A integracao € responsavel por conectar os médulos base a fim de elaborar o sistema
proposto pela arquitetura. O resultado da integragdo ¢ um modelo virtual — RTL — de
como sera o chip. O processo de converter esse modelo virtual em transistores é o processo
de sintese. As etapas de integragao e sintese compoem o que a literatura categoriza como

front-end.

Apés sintetizado, o sistema passa por uma etapa de posicionamento e distribuicao
dos elementos reais no chip em si. Esse processo é analogo ao desenho de uma planta

baixa de uma construcao. A literatura especifica denomina essa etapa como back-end.

Durante toda a elaboracao do chip. Desde a concepcao dos circuitos ao posicio-
namento dos transistores, ocorre a chamada verificagdo. Conforme o nome sugere, esse
processo testa se cada marco do projeto esta de funcionando de acordo com o previsto.
A retroalimentacao entre as diferentes etapas e a verificagdo compoem a maior parte do

tempo de projeto.

Apés concluido, o chip é enviado para fabricacdo. Apds a manufatura, uma etapa
final de testes no componente fisico é realizada antes dos produtos serem enviados aos

clientes. A esse processo nomeia-se validacao.
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Figura 1 — Fluxo da microeletronica
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5 Atividades Desempenhadas

As atividades desempenhadas podem ser classificadas em duas categorias: treina-
mento e participagdo em projeto. Essa secao é destinada a relatar e explanar quais as

atividades desempenhadas em cada uma dessas etapas.

5.0.1 Treinamentos

A politica interna do BSTC prevé um periodo de capacitacgdo dos estagiarios a
fim de introduzi-los ao fluxo de projeto da empresa. Durante as quatro primeiras semanas
foram feitas apresentagoes sobre a organizagao interna da empresa e esclarecimentos sobre

quais os papeis desempenhados pela equipe de Integracao.

Em paralelo, atividades praticas foram realizadas seguindo uma proposta de trei-
namento. Nas secoes seguintes sao apresentados detalhes sobre o conteiido de tais apre-

sentacoes.

5.0.1.1 Descricdo de Hardware em Verilog para Sintese

O curso teve como objetivo apresentar a linguagem Verilog voltada para a sin-
tese logica. Durante todo o curso foi realgada a importancia de saber discriminar quais
elementos da linguagem devem ser adotados quando se modela um sistema digital. Em

outras palavras, quais as diferencas entre linguagem Verilog para sintese e verificacao.

O engenheiro responsavel pelo curso, Alex Prado, possui vasta experiéncia em
verificacao e design 16gico. O inicio de sua carreira na empresa foi como verificador de
blocos logicos e atualmente ele é referéncia mundial no desenvolvimento de arquiteturas

low-power.

A experiéncia do ministrante é fundamental para o objetivo final do curso. Mesmo
no ambito de design, um usudario da linguagem Verilog deve ter conhecimento dos tem-
pos de execucao da linguagem. O desconhecimento de como uma simulacao em Verilog é
executada pode resultar em erros de projeto, ja que o hardware nao é estimulado corre-

tamente.

Gradativamente foram introduzidos conceitos avancados de projetos de circuitos
logicos. Exemplos desses conceitos sao: Sinais assincronos, resets de sinais paralelos e

metaestabilidade.

Ao fim do curso, um projeto final foi passado aos estagiarios sem prazo final.

O projeto consistiu em desenvolver um modulo de recepcao UART. Naturalmente, esse
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protocolo envolve a identificagdo de sinais assincronos. O uso de circuitos detectores de

borda foram necessarios para o correto funcionamento do maédulo.

Os participantes do curso sintetizaram suas arquiteturas e compararam resultados
de area, velocidades e consumo. A sintese légica foi realizada com programas do desen-

volvedor Cadence.

A ideia do projeto incentivou a troca de conhecimentos entre os estagiarios. Mesmo
apos o término do curso, os participantes se encontraram em salas de reuniao para dis-

cussao de arquiteturas para o projeto da UART.

5.0.1.2 Linux

Apesar do sistema operacional presente nos computadores da empresa ser Win-
dows, o desenvolvimento do projeto é feito integralmente em um ambiente Linux acessado
de forma remota. Isso implica em necessidade de familiaridade com o sistema operacional

Linux.

Tendo em vista que os softwares de desenvolvimento de circuitos integrados envolve
o processamento de texto, o conhecimento de ferramentas de edi¢ao, procura e alteracao

de multiplos arquivos por meio de linhas de comando se faz necessario.

O treinamento focou principalmente no uso das ferramentas grep, sed e awk. O
instrutor, Eduardo Stuarck, trabalha no setor de configura¢des de ambientes Linux nos
servidores do BSTC. Eduardo usou exemplos da sua rotina de trabalho para exemplificar

e estimular os participantes a procurarem se aprofundar no tema.

Também foi apresentado a estrutura de diretorios do sistema operacional e técnicas
de programacao de rotinas para a automacao de tarefas. A NXP reconhece a necessidade
de aumento de eficiéncia por meio de automacao de trabalho. Isso implica que atividades

repetitivas do dia a dia de trabalho devem ser automatizadas por meio de scripts.

Mesmo ap6s o fim do curso, os estagiarios se sentiam confortaveis de tirar duvidas

de conceitos basicos e avancados com o instrutor Eduardo.

5.0.1.3 Ferramentas de Fluxo de Projeto

A maior parte das ferramentas de fluxo de projeto sdo propriedade interna da
NXP. O sistema de controle de versao, ambiente de projeto, bibliotecas de blocos 16gicos
e acesso a servidor de recursos computacionais sao softwares desenvolvidos pelo setor de

Tecnologia da Informagao (TI) em diferentes sedes da empresa.

Dado o tamanho da empresa, o desenvolvimento de ferramentas préprias sao mais
economicamente viaveis e flexiveis as necessidades de projeto. Muitas das ferramentas de

acesso ao repositorio de blocos logicos sao solugdes propostas por membros usuarios que
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identificam pontos de melhoria.

Durante o periodo de estagio, o aluno eventualmente precisa de suporte técnico
para liberagao de licencas, autorizacao de acesso em diretorios ou até falhas de configu-
ragao em sua area de trabalho remota. Em todos esses casos, o recém chegado a empresa

¢é instruido de como fazer o uso das ferramentas da forma mais eficiente.

5.0.1.4 Resets e Clocks

O lider de Design do BSTC, engenheiro Marcos Barros, dedicou uma parcela do
seu tempo para uma explanacao de conceitos avancados em relacao a sinais de Reset e
Clock.

A intencao do curso é garantir que os estagiarios, prestes a iniciarem um projeto
grande, tenham conhecimento das dificuldades em lidar com circuitos digitais que possuem

mais de um dominio de Clock e diferentes fontes de Reset.

Até entdo, o aluno Hugo nao havia avaliado o impacto de condi¢oes de metains-
tabilidade em projetos de alto nivel de complexidade. Assim, o curso serviu para alerta

para que erros de integragao triviais nao fossem realizados.
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5.0.2 Participacao em Projeto

A participacao do projeto foi desempenhada no ambito da equipe de Integracgao.
Ao aluno, foi designado um mentor, de tal maneira que as atividades foram atribuidas
aos dois. Parte das atividades do mentor foram repassadas ao aluno proporcionalmente ao
nivel de seguranca deste. A responsabilidade, entretanto, foi atribuida ao mentor. Marcelo

S. Erigson foi o mentor do aluno durante o periodo do estagio.

O aluno teve a oportunidade de comecar suas atividades de estagio na época
em que as atividades de integracdo de um novo SoC' da NXP estavam sendo iniciadas,

aproximadamente em Abril de 2019.

O projeto a ser iniciado havia sido discutido por pelo menos 6 meses. Parte dessas
discussoes englobavam as defini¢coes de arquitetura para atender os clientes do produto.
Devido a clausulas de tratados de nao divulgacao, os clientes nao podem ser citados nesse

texto.

O SoC a ser desenvolvido é o maior projeto de um chip desenvolvido pela NXP
no Brasil até entdao. A magnitude do projeto criou expectativas entre os engenheiros que
fazem parte do BSTC. Naturalmente, os estagiarios compartilharam da empolgacao do

projeto.

O aluno atuou como membro efetivo da equipe de integracao desse novo projeto.
Isso implica que a participacao em reunioes semanais, preparacao de apresentagoes e
relatorios fizeram parte integral das responsabilidades do estagiario. Dadas os graus de
seguranca, as atividades de estdgio que foram desempenhadas foram as mesmas que um

engenheiro trainee desempenharia ao ser contratado por uma empresa do segmento.

Como integrador, o aluno ajudou na transcricio de um projeto logico em alto
nivel de abstracao em blocos funcionais que sdo incorporados ao produto final — Circuito

integrado.

De maneira mais objetiva, trabalhou na conexao de periféricos a processadores.
O processo consistiu, em sua maior parte, na avaliacdo da interface e funcionalidade dos
blocos genéricos a fim de que os mesmos sejam adequados para serem incorporados no

sistema.

O objetivo do processo de integragdo consiste em fazer com que os blocos inter-
ligados permanecam funcionais e atendam as especificagoes contidas do projeto légico.
Para isso, se faz necessario a extensiva leitura de documentacoes, estudo de parametros
e codigos. Frequentemente, o material disponivel pelos desenvolvedores dos médulos nao
suficiente, assim, se faz necessario contactar o autor do médulo e questiona-lo sobre o

funcionamento do mesmo.

Integradores nao sao autorizados a alterar a descrigao logica de modulos. Essa me-
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dida garante a integridade de um bloco logico que fora verificado e aprovado. Dessa forma,
qualquer alteragao necessaria deve ser feita na interface do modulo ou, em casos extremos,

na solicitacdo de uma alteragao de design. A primeira solucao é sempre preferivel.

O resultado do estudo do médulo pode ser uma integragao direta ou a identificacao
de uma incompatibilidade. Na primeira situacao, a conexao nao apresenta grandes desa-
fios. Por outro lado, em casos de incompatibilidade se fez necessario o desenvolvimento

de légicas auxiliares de interconexao, as chamadas glue-logics.

Glue-logics sao adaptagoes logicas feitas nas interface de um moédulo que permitem
que o mesmo seja incorporados em um sistema maior de forma compativel. Um exemplo

simples, porém frequente de légica de integragao sao a inversao de um nivel logico.

Tipicamente, sinais de reset sdo considerados baixo-ativo. Isso implica que na
inicializacao do sistema, o médulo inicie seus registros com um valor esperado. A depender
de quem codificou o moédulo, o reset 0 mesmo pode ter adotado uma solucdo alto-ativo.
A solugao dessa incompatibilidade pode ser feita por meio de um inversor na entrada de

reset do modulo em questao.

O exemplo anterior, apesar de recorrente, apresenta baixa complexidade. Alguns
casos necessitam de controles coordenados por maquinas de estado. O exemplo a seguir

foi um caso real enfrentado pelo aluno durante o estagio.

Q-Channel Interface

Uma das técnicas de reducao de consumo em um circuito integrado consiste no
corte do sinal de clock que alimenta o mesmo, clock gating. Contudo, antes que se corte o

relogio que alimenta um modulo, é necessério confirma se o mesmo estéd em estado ocioso.

As requisic¢oes de entrada em modo de low-power sao uma maneira de garantir que
um periférico nao esta executando uma fun¢ao no momento em que o chip deseja entrar

em um modo de baixo consumo.

Alguns médulos que o aluno precisou integrar tiveram suas interfaces alteradas
para o projeto do ano de 2019. Anteriormente, a solicitacao de entrada de low-power era
feita por meio de um mecanismo simples de handshake. O controlador de clocks do SoC
solicita um corte de clock e o ip retorna um sinal de confirmagao quando o mesmo encerra

suas atividades.

Contudo, as novas versoes dos médulos apresentavam uma interface desenvolvida
pela ARM nomeada @)-Channel (ARM, 2019). Essencialmente, o gerenciador de corte de

sinais de clock solicita uma entrada em modo de baixo consumo de forma sequencial.

O aluno teve que estudar a documentagao e projetar uma maquina de estados que

seguisse o protocolo da ARM a fim de permitir a comunicagao entre o controlador de
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clock (hand-shake) e o médulo (Q-Channel). O resultado dessa légica foi incorporada em

outros modulos que apresentavam a mesma incompatibilidade.

Habilidades Interpessoais

A oportunidade de estadgio em um ambiente colaborativo multinacional possibilitou
que o aluno expressasse suas habilidades interpessoais de comunicacao escrita e falada,

primordialmente em lingua inglesa.

Apesar da comunicagao no BSTC ser feita em portugués, a maioria dos e-mails
sao redigidos em inglés técnico. Isso se faz necessario ja que alguns membros das equipes
sao de fora no Brasil. Além disso, constantemente reunides com membros externos sao

feitas por conferéncia.

O aluno teve a oportunidade de realizar apresentacoes, pessoalmente e por con-
feréncia, para membros da NXP de fora do Brasil, com o objetivo de apresentar seus

resultados e sanar duvidas.

Além dessas atividades, muito tempo foi investido em documentagcao. Por se tratar
de um ambiente cooperativo é frequente a reutilizacao de técnicas ou redistribuicao de
tarefas. Em ambos os casos, o tempo gasto por um profissional para entender como algo
foi implementado por outra pessoa é extremamente valioso. Por isso é encorajado que os

membros da equipe documentem ao maximo pontos que os mesmos julgam necessarios.
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6 Consideracoes Finais

O periodo de estagio realizado até entao da empresa foi, certamente, de grande
valia para a formacao do aluno como um todo. A vivéncia com a chamada industria possui

desafios distintos dos vistos em sala de aula.

Entretanto, os conhecimentos especificos, sobre tudo das disciplinas de circuitos
logicos e projetos de circuitos integrados, forneceram a base necessaria para ser atuante

no segmento de forma satisfatéria diante dos desafios propostos.

Além das habilidades técnicas, o ambiente empresarial fomentou o desenvolvimento
e maturacao das habilidades interpessoais das quais destacam-se oratéria, gerenciamento

de tempo, trabalho em equipe e raciocinio logico.

O corpo de funcionarios da NXP no Brasil foi extremamente aberto e disposto
a contribuir com a formacao dos estagiarios. Durante todo o estagio, diversos questio-
namentos foram levantados por parte do aluno, mas em nenhum momento o aluno nao

obteve respostas convincentes.

Embora os primeiros seis meses de atividades tenham tido um carater majorita-
riamente de treinamento, é possivel reconhecer e justificar a importancia de capacitar
novatos as técnicas padroes adotadas pela empresa. Afinal,a exceléncia do produto fi-
nal é de fundamental importancia para o mantimento da NXP como uma das principais

empresas do segmento.

Dito isto, se faz necessario registrar o quao importante foi para o aluno desem-
penhar o estagio por um periodo maior do que seis meses. A estrutura de organizagao
do curso de Engenharia Elétrica da UFCG, infelizmente, dificulta consideravelmente os
tramites legais para a selecao de estagios. O curso precisa se modernizar em relacao a isso

tal como outras universidades.

Apesar da burocracia, em termos técnicos, o conhecimento transmitido ao longo
da graduacao foi de suma importancia para a adequacao do aluno na empresa. Quanto a

isso, o curso de Engenharia Elétrica UFCG faz jus a reputagao.
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