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“Fazer o que seja ¢ inutil.
Nao fazer nada é inutil.

Mas entre fazer e ndo fazer
mais vale o inutil do fazer.
Mas ndo, fazer para esquecer.
que ¢é inutil: nunca o esquecer
Mas fazer o inutil, sabendo
que ele é inutil, e bem sabendo
que é inutil e que seu sentido
ndo sera sequer pressentido,
fazer: porque ele é mais dificil
do que ndo fazer...”

Jodo Cabral de Melo Neto



RESUMO

Neste trabalho estdao descritas as atividades realizadas durante o estagio realizado
na equipe de Verificagcdo de IP da NXP Semiconductors — BSTC (Brazil Semiconductor
Technology Center). Durante o periodo de estagio, 11 meses, foram desempenhadas
atividades dentro da area de verificagdo de IP digital. Foi possivel participar da
verificacao dos IPs: CtimerAsync 32bit, PDM Microphone Interface (MICFIL) e CAU3.
Além das atividades praticas, foram realizados treinamentos sobre topicos relacionados

as atividades da empresa, principalmente na area de microeletronica.

Palavras-chave: NXP Semiconductors, Verificacao de IP
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ABSTRACT

In this work are described all activities performed during the internship at NXP
Semiconductors’ Verification IP team. During the internship, 11 months, activities
related to the verification IP process were performed. It was possible to participate in the
verification of the IPs: CtimerAsync 32bit, PDM Microphone Interface (MICFIL) e
CAU3. In addition to these activities, a training about topics related to the company’s

activities, mainly in the field of microelectronics, was realized.

Key-words: NXP Semiconductors, IP Verification
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1 INTRODUCAO

Neste relatorio parcial de estdgio busco descrever meu periodo como estagiario
de 13/02/2017 a 31/12/2017 na empresa NXP Semiconductors. O estdgio supervisionado
ou integrado ¢ um componente curricular obrigatério, no curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. O segundo deve perfazer uma carga
horaria minima de 600 horas, seguindo os requisitos previstos na Resolucao 01/2012 do

Colegiado do Curso em consonancia com a Lei do Estagio (Lei 11.788/2008).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo descrever as atividades realizadas durante o
estagio na NXP, relacionando as experiéncias vividas no mercado de trabalho com os
ensinamentos obtidos na Universidade. Ver-se-a nesse trabalho uma descri¢ao sobre a
empresa, seu historico e sua atuagdo no mercado. Além disso, sera abordado as atividades

realizadas durante o estdgio que se concentraram na area de Verificacdo de IPs digitais.
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2 A EMPRESA: NXP SEMICONDUCTORS
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Figura 1 — NXP Semiconductors no mundo (“About NXPNXP”, )

A NXP Semiconductors ¢ uma empresa de semicondutores dos Paises Baixos, a
empresa foi fundada originalmente em 1975 pela Philips com nome de Philips
Semiconductors. Em agosto de 2006, a Philips anunciou a venda da sua divisao de
semicondutores € a empresa passou a se chamar NXP Semiconductors. Atualmente, a
empresa esta presente 33 paises, possui 31.000 funciondrios e cerca de 130 filiais pelo
mundo (“About NXP|NXP”, ). Em dezembro de 2015, a NXP comprou a multinacional
de semicondutores americana Freescale Semiconductors.

A principal missdo da empresa ¢ criar infraestrutura e conexdes seguras para um
mundo mais inteligente e criar solugdes que tornem as vidas mais faceis, melhores e

seguras.

2.1 CAMPO DE ATUACAO

A empresa tem varias linhas de produtos. Dentre os mais importantes, tem-se 0s

chips e microcontroladores para a area automotiva, loT, seguranca, saude e telefonia.



14

A NXP desenvolve e fabrica dispositivos para os segmentos automobilistico,
industrial, de consumo e de transacdo/acesso seguros. As principais industrias que
desenvolvem e fabricam produtos nestes segmentos no Brasil sdo clientes da NXP.

Assim, seus principais clientes sdo grandes empresas, como Apple, Bosch,
Continental, Ericsson, Gemalto, Giesecke & Devrient, Huawei, Hyundai, Kona, Nokia

Networks, Panasonic, Samsung e ZTE.

2.2 BSTC

Figura 2 - Brazil Semiconductor Technological Center — BSTC

O estagio foi realizado no centro de pesquisa da NXP localizado em Campinas —
SP e conhecido como Brazil Semiconductor Technological Center — BSTC. O time ¢
dividido em subgrupos, entre eles, o time de verifiacao de SoC, verifiacc¢ao de IP, design,
validacgao e desenvolvimento analogico.

O BSTC comegou as operagdes em 1967 quando ainda atuava sobre a direcdo da
Motorola Inc. que apostou na capacidade intelectual e de inovagdo de engenheiros locais.
Apesar de ter comecado com 8 engenheiros, o centro conta atualmente com 140
funcionarios, dos quais 95% sao engenheiros (“NXP no Brasil[NXP”, ).

Durante os seus 20 anos de histéria, o BSTC produziu mais de 100 projetos,

incluindo microcontroladores e IPs em areas como gerenciamento de poténcia, redes
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automotivas, processamento digital de sinais e aceleradores criptograficos e de

temporizacao.
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3 ATIVIDADES REALIZADAS

O estagio foi realizado na equipe de Verificacdo de IP. A equipe ¢ responsavel
pelo processo de verificacdo dos novos IPs da NXP. O objetivo da equipe € ndo so
assegurar a robustez dos IPs, mas também garantir a conformidade de cada
implementagdo em relagdo a sua respectiva especificacdo. Portanto, é responsabilidade
da equipe criar um plano compreensivo de verificacdo baseado na especificacdo de cada
IP e executar todas as tarefas da verificacao.

O conjunto de tarefas de verificacdo engloba o desenvolvimento do testbench, a
criacdo de testes e a defini¢do objetivos de cobertura funcional baseados na especificagao.
Assim sendo, as atividades praticas realizadas durante o estagio giraram em torno dessas
tarefas.

Além das atividades praticas, foram oferecidos alguns treinamentos sobre a

propria empresa e sobre ferramentas de uso interno durante a fase inicial do estagio.

3.1 TREINAMENTOS

Inicialmente, foram realizadas apresentagdes dos coordenadores para o grupo de
estagiarios onde foram expostas as principais atividades de cada area do BSTC. Outro
treinamento foi o de qualidade e metodologia de produ¢do, dando uma visdo geral dos
métodos que a empresa utiliza. Além desses treinamentos, foram realizados outros sobre
ferramentas de uso interno e sobre o servidor e a rede dos computadores, auxiliando o
processo de adaptacao.

Como o estagio foi focado na area de engenharia de verificacdo de IP, foi
necessario realizar treinamentos mais extensos em certas linguagens de programacao,
como Verilog, SystemVerilog, SVA e Shell Script. Também houve treinamentos sobre
alguns softwares que sdo utilizados na empresa, como Incisive Enterprise Simulator,
Stingray, VManager e DesignSync. Com o decorrer dos meses foram realizados
treinamentos mais especificos de acordo com a necessidade das atividades, como por
exemplo treinamento de Clock e Reset, protocolos de comunicagao AHB/AXI &IPS e

sobre o VIP utilizado pela equipe de verificagao de IP, o LVIP.
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3.2 ATIVIDADES PRATICAS

Durante o periodo de estagio, foi possivel participar do processo de verificagdo
dos seguintes IPs:
e CtimerAsync 32bit
e PDM Microphone Interface (MICFIL)
e CAU3
Ver-se-4 nas secdes posteriores uma descri¢ao funcional desses IPs e suas
principais caracteristicas. Por fim, serdao elucidadas algumas caracteristicas do processo

de verificacdo, principal atividade do estagio.

3.2.1 CTIMERASYNC 32BIT

O IP ¢ um timer/contador de 32 bits com clock assincrono em relagdo ao clock da
interface com CPU. Ele foi projetado para contar ciclos de tempo de um clock dedicado,
gerar interrupcdes e executar outras agdes em determinados instantes de tempos
programados em quatro registradores de match. O IP também inclui uma entrada de
capture para identificar o valor do tempo em que um sinal de entrada muda de valor,
podendo gerar uma interrup¢do. Uma interface DMA também estd presente no IP para
transferir valores capturas pelo timer.

Principais caracteristicas:

e Operagdo como timer ou contador
e 4 canais de 32bit de captura que podem ser utilizados para identificar o
tempo em que um sinal de entrada varia
e Registros de timer e prescaler podem ser configurados para serem
limpados em algum evento de capture ou match
e 4 registos de match de 32 bits
o Podem gerar interrupgao
o Parar ou reiniciar o contador em um evento de match
o Serem carregados automaticamente com valores guardados em

registros auxiliares
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e Duas linhas de DMA controladas por dois registros de match

¢ (Quatro sinais de saida que podem operar como PWM

3.2.2 PDM MICROPHONE INTERFACE

Esse IP implementa uma interface digital para prover um sinal PCM de dudio de
16 bits a partir de um sinal PDM de um microfone com uma taxa de amostragem de saida
configuravel.

A implementacao dessa interface digital ¢ baseada na aplicacdo de técnicas de
processamento de sinal em hardware. A arquitetura do MICFIL é composta por série de
filtros para transformar o sinal PDM de 1 bit em um sinal PCM de 16 bits na banda de
audio. Para evitar alising na banda passante, o filtro em geral apresenta uma atenuagao
de 80 dB na banda de corte e um ripple menor do que 0.2 dB na banda passante.

Além da conversio PDM/PCM, o IP apresenta um Hardware Voice Activity
Detector (HWVAD) que ¢ capaz de detectar se existe alguma atividade de voz no

ambiente. Quando alguma atividade ¢ detectada, uma interrupcao ¢ gerada para o sistema.

Principais caracteristicas:

e (aracteristicas de filtragem compativeis com aplicagoes de audio
e Multiplos canais

e Gerador de clock PDM programavel

e Decimacdo programavel

e Atenuag¢do na banda de corte maior que 80 dB

e Ripple na banda passante menor que 0.2 dB

e Hardware Voice Activity Detector (HWVAD)
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Figura 3 — Arquitetura do MICFIL
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3.2.3 CRYPTOGRAPHIC ACCELERATION UNIT (CAU3)

O CAU3 ¢ um IP que prover aceleracdo via hardware a uma variedade de
algoritmos criptograficos de chave simétricas e¢ de hash como DES, 3DES,
AES{128,192,256}, SHA-{1,256,512}, como também a algoritmos de chave publica,
incluindo criptografia de curva eliptica. A execucao desses algoritmos ¢ controlada por
um firmware otimizado desenvolvido pela NXP que executa no CAU3.

O IP ¢ composto por quatro componentes principais: o CryptoCore, duas
memorias privadas, uma para instrugdes (IMEM) e a outra para dados (DMEM), e uma
interface de controle de registros (HIRC), que conecta o sistema, via barramento IPS, ao

CAU3.

CAU3
IPS <—»  Host Interface Register Controller HIRC
Slave Port
! A
] y
Instruction
i Fetch
Private {ET“_
IMEM
i Crypto Core
: Load/Store
| PKHA Private [ ]
optional DMEM BN
AHB
Master Portorae—| *
System RAM

Figura 5 — Arquitetura do CAU3
A ISA CryptoCore nao s6 inclui um conjunto de instrugdes que operam com

nimeros inteiros para processamento comum, como também um conjunto de instrugdes
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criptograficas para acelerar o processamento de algoritmos criptograficos. Sendo assim,
os algoritmos criptograficos sdo implementados no firmware, fornecido pela NXP, do
CAU3 usando as instru¢des dedicadas. Além disso, aceleragdo via hardware também ¢
fornecida aos algoritmos que nao sao implementados no firmware por meio das instrugdes

dedicadas e pelas fungdes presentes no firmware.

3.2.4 VERIFICACAO FUNCIONAL

O objetivo da verificagdo funcional ¢ assegurar que o designer de hardware
implementou o dispositivo, ou IP no contexto deste trabalho, de acordo com a
especificagdo. A partir da propria especificacdo, um engenheiro de verificagdo necessita
criar um plano de verificagdo e segui-lo para criar testes que assegurem a correta

implementag¢ao do RTL.

. RTL

Especificacéo

Figura 6 — Fluxo de verificagao

A partir do que for determinado no plano, € necessario escolher um conjunto de
técnicas que permitam testar as funcionalidades destacadas. O conjunto de técnicas
utilizadas durante a verificagdo pode incluir estimulos diretos e aleatorios, assertions,
modelo , cobertura de codigo e funcional e IPs de verificagao (SPEAR, 2008). O conjunto
formado pelas técnicas utilizadas ¢ denominado testbench. Nas proximas subsecoes sera

realizada uma descri¢do das técnicas utilizadas durante o estagio.



Testbench

Entradas
—

DUV

Saidas

Figura 7 — Ambiente de verificagdo (SPEAR, 2008)

Estimulos

Figura 8§ — Componentes do Testbench usual

3.2.4.1 TESTES

Durante o processo de verificagdo dos trés IPs citados anteriormente foram criados
alguns estimulos para testar diversas funcionalidades do IP. Esses testes podem ser
divididos em diretos e aleatdrios. Os primeiros sdo testes mais especificos que geralmente
sdao utilizados para testar funcionalidades basicas ou alguma funcionalidade que o
segundo tipo ndo consegue cobrir. J& o segundo tipo de teste ¢ a técnica que possui o

maior poder de cobertura de cédigo e funcional. Sendo assim, ¢ o mais utilizado em

projetos complexos.

Scoreboard/
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10 r=9

X

.
Teste Aleatorio

I__J

r Teste Direto
=

Cobertura

Tempo

Figura 9 — Covertura vs Tempo de Projeto para estimulos direto e aleatorios (SPEAR, 2008)

3.2.4.2 MODELO

Foi escolhido nos trés projetos utilizar um modelo de referéncia cycle accurate
dos DUVs( Devices Under Verification) para verificar suas funcionalidades. Os modelos
e os RTLs sdo submetidos aos mesmos estimulos e suas saidas e estados internos sdo
monitorados € comparados a cada ciclo. Apesar de ser um método mais demorado de
verificacdo, pois € necessario sincronizar o modelo e o DUV, essa técnica ¢ compativel

com IPs em que cada estado de funcionamento ¢ relevante.

— Modelo l

Ge.radnr de > DUV t———>» Comparador
Estimulos

Figura 10 — Estrutura do testbench com modelo de referéncia (SPEAR, 2008)

3.2.4.3 SCOREBOARD

O scoreboard foi outro componente de verificagdo presente no festbench

implementado para o CtimerAsync 32bit. Sua fun¢do usual ¢ armazenar os dados que
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sao esperados como saida de uma determinada transagdo e assim compara-los com os da
saida do DUT. Entretanto, no festhench implementado, ele foi utilizado para checar a

estratégia de cross domain implementada no DUV.

Modelo

CAXAK

Figura 11 - Scoreboard

3.2.4.4 RESPONSE CHECKER

Outro VIP presente nos trés testbenchs foi o response checker. Sua fung¢ao ¢ checar
se os sinais de saida e os registros do DUV e do modelo de referéncia estdo iguais a cada

ciclo de clock.

3.2.4.5 DRIVERS

Foram utilizados drivers responsdveis por gerar os sinais programados nos testes
criados. Esses drivers fazem parte de um VIP da propria empresa chamado de LVIP.
Sendo assim, foram utilizados drivers para a interface com o processador, drivers de

DMA e de sinais de entrada e saida.
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ips_module_en
. ips_addr
ips_wdata
ips_re
. ips_xfr_error

WRITE(addr, data)

Figura 12 — Exemplo de Driver

3.2.4.6 COBERTURA DE CODIGO

Em verificacdo, uma questao fundamental ¢ a medida de quais partes do codigo
de DUV foram excitadas. Essa métrica pode revelar buracos de cobertura, ou seja, partes
do cdédigo ndo testadas. Sendo assim, € uma técnica que pode ser utilizada para orientar a
criagdo de novos estimulos ou o aprimoramento dos existentes. Existem trés principais
aspectos de cobertura de codigo: bloco, expressao e toggle. O primeiro identifica se todos
os casos de if-elses foram cobertos. O segundo se todas as possibilidades de uma
expressao logica foram excitadas. E o terceiro se todos os bits assumiram os valores 1 e

0.

4 == Code E=159.64% 309 /59
2% Block Bl 72.79% 30/42.
=% Statement 0J0(nfe
=% Expression E=T 1 55.49% S0 fa7 .
EZ Toggle E= 1 50.65% 229 /45

Figura 13 — Relatorio de cobertura de codigo

3.2.4.7 COBERTURA FUNCIONAL

Além de criar estimulos e o ambiente de teste (scoreboard, drivers e response
checkers), ¢ necessario verificar se todas as funcionalidades especificadas foram
implementadas e testadas. A cobertura funcional ¢ mais uma métrica utilizada para
orientar o progresso da verificacao. Existem funcionalidades que podem nao ser cobertas
por meio de estimulos aleatorios, mesmo por uma grande quantidade de sementes. De tal
forma, que ¢ necessario monitorar quais foram testadas. A partir do resultado da
cobertura funcional, ¢ possivel decidir quais estimulos necessitam ser criados para

garantir que os pontos descobertos do DUV sejam testados.
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3.2.4.8 ASSERTIONS

A utilizacdo de assertions € uma outra técnica utilizada na verificacao de IPs. As
assertions sao capazes de identificar por meio de codigo se determinados
comportamentos esperados estdo sendo seguidos. Nesses testbenchs as assertions foram

implementadas em SystemVerilog Assertions (SVA).

3.2.4.9 SYSTEMVERILOG E MATLAB

Durante a verificagdo do MICFIL, foi observada a necessidade de verificar o
comportamento no dominio da frequéncia dos sinais. Entretanto, algoritmos de DSP,
como uma FFT, sdo complexos e sua implementacdo pode consumir um intervalo
relevante de tempo. A partir de uma pesquisa de bibliografica, se constatou a
conveniéncia de criar um ambiente de verificagdo que acoplasse o MATLAB com
SystemVerilog (JAIN et al., 2016). Como a maioria dos algoritmos de DSP estdao
disponiveis no MATLAB, foi possivel utilizar essas fungdes para visualizar os sinais de
forma mais eficiente.

A interacdo do testhench em SV e 0o MATLAB foi construida por meio de duas
funcionalidades: Direct Programming Interface (DPI) e MATLAB Engine. A primeira
funcionalidade ¢ um método de criar uma interface entre SV e C, ou seja, € possivel fazer
chamadas de fung¢des criadas em qualquer uma das linguagens em codigos escritos em
SV ou C. A segunda ¢ uma biblioteca disponibilizada pelo Matlab que permite chamar
fungdes ou scripts do Matlab a partir de programas em C. Portanto, foi desenvolvido um
ambiente em que a comunicacdo entre o testbench em SV e o Matlab era realizada por

uma interface codificada em C.



SystemVerilog

Figura 14 - Interfarce SV - C - Matlab
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4  CONCLUSAO

A experiéncia de realizar um estagio integrado em uma empresa de relevancia
internacional como a NXP Semiconductors foi decerto construtiva. Foi possivel
solidificar alguns conhecimentos adquiridos durante a graduagdo, principalmente na area
de microeletronica, e adquirir novos, sempre com o auxilio dos engenheiros da NXP.

O éxito obtido na execucdo das tarefas propostas resulta dos conhecimentos
adquiridos durante o curso de Engenharia Elétrica da UFCG e da constante disposi¢ao
dos engenheiros da NXP na elucidagdo das duvidas que surgiram durante esse periodo de
estagio.

E relevante salientar a importancia da experiencia de estagio na formagio de um
engenheiro. Uma das raras oportunidades de lidar com problemas reais e procurar
solugdes eficientes. A experiencia ¢ uma das formas mais eficientes de aquisi¢do de
conhecimento. Sendo assim, ¢ importante ressaltar as barreiras criadas pela UFCG/PRE
durante esse periodo. Portanto, devido ao papel crucial dessa experiéncia na finalizagao
da formagao de um engenheiro, algumas praticas impostas pela UFCG deveriam ser
revistas. Especialmente o limite de duracdo de estagio, atualmente de 6 meses. Limite
esse que nao estd previsto em regimento interno ou em nenhuma lei que aborde o assunto,

principalmente na lei N° 11.788 de 25 de setembro de 2008, que regulariza a atividade de

estagio.
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