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1 Introducao

Este relatorio tem como objetivo descrever as atividades desenvolvidas durante o
periodo de Estagio Integrado realizado na empresa Idea! Electronic Systems do dia 07 de

janeiro de 2019 a 14 de novembro de 2019 totalizando uma carga horaria de 1880 horas.

O estagio em questao foi realizado no setor de Microeletronica da referida empresa,
especificamente na area de verificacao, na qual foram atribuidas ao estagiario as seguintes

atividades:

e Estudo e familiarizacao com o fluxo de referéncia da Idea! para projeto logico dos

circuitos digitais e estratégias de verificacao;

e Revisao dos principais artigos da area de sistemas 6pticos com detecgao coerente
e algoritmos de processamento de sinais referentes aos blocos a serem verificados

duranten o estagio;

e Modelagem em ambiente SystemVerilog para validagao funcional e estrutural dos

algoritmos de DSP e protocolos a serem atribuidos ao aluno;
e Estudo e teste dos modelos arquiteturais para validagao funcional e estrutural;

e Verificag@ao dos circuitos digitais seguindo a linguagem de descricao de hardware de
referéncia usado na empresa (SystemVerilog) em conjun¢ao com a metodologia de
verificagao UVM;

e Participagao no desenvolvimento de um gerador de testbenchs UVM,;

Essas atividades foram desenvolvidas sob supervisao dos coordenadores da area de
Verificagao e Protocolo Marcelo Guedes e Carlos Castro e do diretor de Microeletronica

Jacklyn Dias Reis, sob orientacao do professor doutor Marcos Ricardo Alcantara Morais.

1.1 Idea! Electronic Systems

A Idea! Electronic Systems, localizada em Campinas - SP, é uma empresa de servigos
de alta tecnologia focada na evolucao do estado da arte das areas de microeletronica e

fotonica, focando na fusdo entre essas duas areas (Ideal 2019).

A empresa vem alcancando as condigbes para atingir suas metas investindo em um
time de engenheiros altamente capacitados (Figura 1), firmando parcerias com empresas

de tecnologia de ponta (Figura 2) e investindo fortemente em infraestrutura, com salas
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limpas para confeccao de lasers, equipamentos, servidores e ferramentas de automacao

eletronica (electronic design automation - EDA).

Figura 1 — Time Idea! Fonte: https://www.idea-ip.com/about-us/, acesso em nov. 2019
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Figura 2 — Parceiros Idea! Fonte: https://www.idea-ip.com/partners/, acesso em nov. 2019

Seus projetos, focados na area de transmissao digital da informacao, colaboram

para suprir a crescente demanda no trafego de dados digitais. Esses avancos estimulam o
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que ha de mais inovador no campo de processamento de sinais, sendo um desafio motivador
para as equipes.

Neste contexto, a empresa desenvolve tecnologias voltadas para as comunicacoes
Opticas, como processadores digitais de sinais (DSPs), lasers sintonizéaveis e amplificadores

Opticos.
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2 Embasamento Tedrico

2.1 Sistemas de Comunicacao Optica Coerente

Os sistemas de comunicagao 6ptica sao projetados baseados em dois tipos principais
de deteccao no receptor: a deteccao direta e a deteccao coerente. Na direta, apenas a
intensidade do sinal é utilizada, de modo que fotodiodos realizam a conversao do dominio

optico para o elétrico.

J& na deteccao coerente, a informacao pode estar distribuida em mais caracteristicas
do sinal 6ptico, a saber a amplitude, a frequéncia, a fase e a polarizagao. Esse sinal é
convertido para o dominio digital por meio de um conversor analdgico-digital (analogic to
digital converter - ADC), que é processado por um DSP para compensacao dos efeitos de

sua propagagao pela fibra (Zhou e XIE 2016).

-

2.2 DSP Aplicado em Sistemas Opticos Coerentes

Como mencionado anteriormente, o DSP apresenta a funcao de corrigir os diver-
sos efeitos aplicados ao sinal ao longo do processo de transmissao, incluindo efeitos de

propagacao na fibra optica e efeitos de amostragem do sinal.

E apresentado na Figura 3 um diagrama contendo as principais funcdes que o DSP

realiza para restauracao do sinal recebido.
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Figura 3 — Fungoes do DSP em sistemas 6pticos coerentes. Fonte: Formiga 2017

Inicialmente o sinal é convertido para o dominio elétrico (nao representado na

Figura 3), sendo submetido a um ADC, que é responsavel por amostrar e quantizéa-lo para
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a quantidade de bits estabelecida na arquitetura-alvo. Esse componente é responséavel por
inserir o efeito de inclinagao (skew) no sinal, que é tratado pelo segundo bloco apresentado

na Figura 3.

Um dos principais efeitos inseridos pela fibra é a dispersao cromaética, que ocorre
devido ao fato de que a velocidade de propagacao da luz em um meio depende de sua
frequéncia. Esse efeito é compensado por meio de um equalizador estatico, que aplica
atrasos nas diferentes frequéncias de modo a sincroniza-las. Esse componente nao compensa
completamente a dispersao cromatica, deixando passar uma dispersao cromética residual,
que é corrigida por um equalizador dinamico também responsavel por compensar a dispersao
de modo de polarizagao (polarization mode dispertion - PMD). Estes dois equalizadores

sao representados como terceiro e quarto blocos da Figura 3.

Em seguida, ha um modulo de correcao de erro de timing, isto €, quando um simbolo
amostrado nao é recebido na quantidade de clocks esperada, que é seguido por um bloco
para estimar o desvio de frequéncia entre o sinal do laser transmissor e o oscilador local
para posterior corre¢ao e outro para estimacao e correcao de fase do sinal. O processo de
recuperacao do sinal é finalizada por um modulo de estimagao e decodificagao do simbolos

em uma sequéncia de bits.

Esse processo ¢é ainda ilustrado na Figura 4 acompanhado pela ilustragao do sinal
em cada etapa no caso de modulagoes QPSK e 16QAM.
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Figura 4 — Representagao do processamento do sinal. Fonte: Formiga 2017

2.3  Conceitos Gerais

Para melhor contextualizacao sobre o trabalho da verificagdo na érea da microele-

tronica e para evidenciar os termos utilizados ao longo do texto, serao explicados conceitos
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fundamentais do setor.

2.3.1 Linguagem de Descrigao de Hardware (HDL)

As HDLs sao linguagens de programacao utilizadas principalmente para descrever
o comportamento e a estrutura de circuitos eletronicos, comumente circuitos digitais. Esta
descri¢ao pode apresentar dois niveis de abstracao: o nivel 16gico e o nivel de transferéncia

de registros (register transfer level - RTL).

No nivel légico, o circuito é descrito detalhadamente levando em consideragao cada
porta logica e é impraticavel de ser realizado quando a complexidade dos componentes
aumenta. Ja em RTL, os dados sao processados no caminho de dados (datapath), sendo
submetidos a blocos que abstraem o detalhamento das portas légicas como registradores,
somadores e multiplexadores. Isso facilita o desenvolvimento de logicas complexas consti-
tuidas de milhoes de transistores e diminui consideravelmente a probabilidade de erros,

pois nao se faz necessario analisar todas as portas logicas individualmente.

Essas linguagens também apresentam suporte para controle de simulagoes pois
explicitamente inclui nocao de tempo, isto é, tornam possivel a criacao de ambientes

virtuais (testbenchs) nos quais estimulos podem ocorrer ao longo do tempo simulado.

No ambito dos circuitos digitais, as HDLs mais utilizadas sao o systemwverilog e o
VHDL.

2.3.2 Verificacao Funcional

O processo de desenvolvimento de IPs digitais é composto por diversas etapas.
Inicialmente, existe uma especificagao de seu funcionamento, podendo conter restrigoes
de consumo de energia e temperaturas de funcionamento. Em seguida, estas orientacoes
podem ser implementadas em linguagens de alto nivel como Python ou MATLAB, que

apresentam precisao infinita e podem abstrair as restricoes impostas na especificacao.

A transicao de modelo em alto nivel para implementacao em hardware implica a
aplicacao de diversos compromissos como a diminuicao de bits de precisao, a inclusao de
niveis de pipeline para atingir critérios de temporizagao e a simplificacao de circuitos para

reducao do tamanho do circuito para atingir critérios de area por exemplo.

Nesse contexto, a verificacao funcional pode ser definida como a demonstracao de

que a intengao de um design é mantida em sua implementagao [Piziali 2004].

Ela é estruturada por um plano de verificacao responsavel por determinar trés

aspectos principais:

e Analise de cobertura: Determina a extensao dos testes e os casos especiais em
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que o design precisa ser submetido para validacao;

e Geracao de estimulos: Define que tipos de estimulos precisam ser enviados ao

dispositivo de modo a garantir condig¢oes de funcionamento e fechamento de cobertura;

e Comparacao dos resultados: Estabelece os critérios para avaliagao da funcionali-
dade do DUT.

Em termos praticos, a verificacao se consolida por meio da criagao de um ambiente
de virtual denominado testbench, que apresenta sub-blocos responsaveis por enviar e receber
estimulos do DUT e modelo e compara-los. Um exemplo de testbench é apresentado na

Figura 5.

Um dos elementos principais no testbench é o agent, que pode conter um sequencer,
um driver e monitors quando classificado como ativo (isto é, quando envia sinais para
DUT /modelo). Quando dotado apenas de monitors, este elemento é classificado como
passivo. No primeiro caso, sequéncias de estimulos abstraidos, denominados transacoes,
sao geradas pelo testbench e conduzidas ao driver por meio do sequencer. O driver é
responsavel por converter essas transagoes para sinais de interface do DUT /model, podendo

implementar os mais diversos protocolos de comunicagao.

Ainda no agent, o monitor é responsével por monitorar os sinais de interface do
DUT /modelo e converté-los para transagoes, que sao enviadas para os scoreboards, que

tém funcao de checar se DUT e modelo estao coerentes entre si.

Top
Test
Env
<clk_domain>_agent
put Sequencer
l ' Manitor G—»<eclk_domain=_sch
Model Driver

Figura 5 — Arquitetura do testbench deste trabalho
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2.3.3 Transaction Level Modeling (TLM)

Um dos pontos para aumentar a produtividade em verificagao é de trabalhar com
niveis de abstragao que fagam sentido [Accellera 2015|, isto é, ndo faz sentido ter que
implementar todos os sinais de algum protocolo para realizar agoes simples. Uma leitura
em SPI, por exemplo, poderia ser representada apenas pelo dado, endereco e modo de

operagao (leitura).

A UVM dispoe de componentes capazes de expressar esse nivel de abstracao, que
sao as transagoes (sequence_items) e as sequéncias (sequences), que foram explicados

anteriormente.
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3 Atividades Desenvolvidas

3.1 Verificacao de Blocos

3.1.1 Bloco de multiplicacao

Um bloco cuja fungao era apenas multiplicar duas entradas foi verificado durante o
periodo de estagio como forma de familiarizagao com o fluxo de verificacao. O testbench
foi gerado pelo aluno com base na Figura 5 vérios detalhes de implementagao que s6 sao
atentados na pratica foram observados e contornados com éxito. Além disso, um modelo

deste componente foi gerado e incorporado ao testbench.

3.1.2 Blocos de filtragem

Os primeiros blocos mais complexos a ser verificados envolveram filtros FIR. As
aplicacoes desses blocos foram variadas, incluindo a realizagao de pré-enfase, recuperacao

de timing e aplicacao de atrasos aos sinais de entrada.

A metodologia utilizada para a verificagao destes blocos consistiu em garantir
que os estimulos de entrada nao causassem saturacao na saida. Para isto, utilizou-se a
métrica apresentada em 3.1, ou seja, a energia das entradas multiplicada pela energia dos
coeficientes deve ser menor que a méxima energia da saida. Essa métrica limita os valores
das entradas de modo a evitar a saturacao da saida, evitando testes que resultem apenas

em valores saturados.

Ein ) Ecoefs < BT (31)

out

3.1.3 Bloco de cruzamento de clock

Um elemento chave em grandes projetos de microeletronica digital sao os blocos de
cruzamento de clock (clock domain crossing - CDC), que séo responsaveis por modificar a
cadéncia de dados de um dominio de clock para outro. Inicialmente, estes blocos iriam ser
verificados apenas em nivel de topo, ou seja, nos ambientes de IPs que instanciassem o
CDC. No entanto, constatou-se a necessidade de realizar a verificagao individual desses
blocos devido a recorréncia de incongruéncias de sinais relacionados a troca de dominio de

clock.
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Essas inconsisténcias foram apenas observadas em gate level, isto é, apos a tradugao
do RTL para portas logicas mapeadas no noé tecnologico utilizado na empresa e, por isso,
foi necessério realizar a sintese 16gica dos CDCs para cada par de frequéncias utilizados no
projeto. Isso deu origem a um script em Python responsavel por modificar os parametros

adequados.

Apo6s conclusao das sinteses, foi possivel reproduzir os erros observados em nivel
de topo, facilitando o processo de depuracao de codigo para correcao das inconsisténcias.
Uma vez corrigidas isoladamente, a correcao foi aplicada nos niveis de topo como forma

de um engineering change order (ECQO) em suas netlists.

3.2 Implementagao de Gerador de Testbench

Em paralelo a verificagao dos blocos, foi desenvolvida a atividade de implementar
um gerador de testbenchs em UVM, sendo uma forma de aumentar a produtividade da

equipe de verificacao.

Os blocos a serem verificados sao dispostos em planilhas nas quais cada sinal da
interface esta discriminado juntamente com as respectivas quantidades de bits. No caso de
blocos que instanciam sub-blocos, as planilhas também indicam as conexoes entre sinais da
interface externa com os blocos internos, no entanto este tipo de circuito nao é abordado

neste trabalho.

A partir dessas planilhas, o parser, que é um objeto desenvolvido pela Idea!,
disponibiliza para o gerador todos os sinais de interface também com suas quantidades
de bits, e a partir desse ponto o gerador passa a criar hierarquicamente os objetos de
sua estrutura. E apresentado nas Figuras 6 e 7 o diagrama de classes do gerador. Vale
ressaltar que foram destacadas apenas as fungoes mais importantes por simplicidade de

representacao.

Esse diagrama é construido com inspiragao na arquitetura de testbench imple-
mentada pelo gerador (Figura 5). Um objeto tb é criado recebendo como parametro um
objeto do tipo parser que, como mencionado acima, contém todos os dados necessarios
para caracterizar os sinais do DUT. Este objeto é responsavel por criar outros quatro: o
param__ obj, que gera um arquivo contendo todas as informagoes relacionadas a quantidade
de bits; o pkg, que cria um pacote de SystemVerilog incluindo todos os elementos UVM;
o dut, que é um objeto que oferece funcionalidades auxiliares para o ThGen; o interface,
que além de ter informacgoes sobre os sinais, é responsavel pela escrita das defini¢oes de

interface, sendo gerado um objeto desse tipo para cada dominio de clock; e o test.
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tb

+ parsedCij: parser

+ setFilesAndCodes()
+gen’()

+ createTestOb)()

+ createPkgObj()

+ createParamObj()

+createinterfaceDiet()

+ create DutCbj()
L ]
param_ob] pky test dut interface
+iDut: dut +dut: dut +iDut: dut + parsedObj: parser +dut:dut
+writsParam() + limescale: sir + ilnterfaces: interface dict + methoditype): type + signals: Signal

Figura 6 — Diagrama de classes do TBGen. Fonte: Autoria propria

el +writaTest))
+ writePkg() + createEnvObij()
+ CreateSequances()
+ createTransactionsDict()
[
sequence environment transaction
+ dut: dut +1Dut: dut +1Dut: dut
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+iName: str
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+linterface: interface

+ITransaction: transaction

'scoreboard agent
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+IClk:str
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+ createDriver()
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Figura 7 — Continuagao do diagrama de classes do TBGen. Fonte: Autoria propria
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Esse tltimo objeto além de escrever o test, também agrupa objetos interface em
um dicionario para criar trés objetos: o sequence, responsavel pela escrita da sequéncia
(uma por dominio de clock); o transaction, que escreve o sequence item (também uma

para cada dominio de clock); e o environment.

O environment além de escrever seu componente homonimo, cria um dicionario
com as transactions e utiliza o de interfaces que foi passado pelo test para criar objetos

do tipo scoreboard e agent, também um para cada dominio de clock.

Finalmente, cada agent é responséavel pela criacao de quatro tipos de objetos:

sequencer, driver, monitor e ap (analysis port).

Cada objeto criado contém um método de escrita write* do seu componente
homénimo (writeTest, writelnterface, etc). Esses métodos sdo mapeados hierarquicamente
no tb pelas fungoes gen* (genTb, genTest, genlnterface, etc). Dessa forma, o tb pode
executar a fungao setFilesAndCodes(), que retorna um dicionario contendo o nome de
cada componente como chave e o texto equivalente aos componentes como valor. Isso
permite que um programa que instancie o tb possa escrever os arquivos correspondentes a

cada elemento.

Os codigos de componentes em UVM apresentam muitas funcgoes que se repetem
com frequéncia, contendo apenas alguns campos onde alteragoes sao necessarias. Por
esse motivo, foram criados templates de cada componente contendo indicadores especiais
nas regioes a serem modificados. Esses indicadores sao etiquetas definidas da seguinte
forma: {:etiqueta:}. Os templates sado carregados antes das chamadas das fungoes write*,
que utilizam o método de Python str.replace(‘{:etiqueta:}’, variavel) para sobrescrever

localmente o template e gerar o codigo desejado.

Alguns elementos que apresentam codigos bastante mutaveis como as interfaces nao

utilizam templates para escrita, passando a ser escritos linha a linha nas fung¢oes write*.
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4 Consideracoes Finais

As atividades programadas para o periodo de estagio foram executadas com éxito,
oferecendo ao estagiario diversos conhecimentos na area de microeletronica, processamento

de sinais e verificagao de IPs.

A empresa concedente teve um papel importante neste periodo, desde a determina-
¢ao do plano de trabalho ao apoio técnico e estrutural, oferecendo um ambiente propicio
para o desenvolvimento de todos os envolvidos no projeto, promovendo constantes trocas

de ideias e discussoes profissionais.

Durante o estagio foi possivel por em pratica conhecimentos adquiridos nas discipli-
nas de graduagao Técnicas de Programagao, Circuitos Logicos, Arquiteturas de Sistemas,
Analise de Sinais, Processamento Digital de Sinais e Principios de Comunicacao e em
atividades extracurriculares, particularmente os projetos desenvolvidos junto ao Laborato-
rio de Exceléncia em Microeletronica no Nordeste (XMEN). Mesmo com toda essa base,
alguns conceitos utilizados durante o estagio nao foram passados em nenhuma matéria,

reiterando a importancia do estagio para a formacao de um engenheiro.
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