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“Eu nao quero conquistar nada, para mim o que
tem maior liberdade no mar € o Rei dos Piratas”
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Resumo

Este trabalho apresenta as atividades realizadas durante o periodo de estagio,
no Brazil Semiconductor Technology Center - BSTC, atuando na equipe de ve-
rificacao de SoC. Em um ano de estagio, foram realizadas atividades na area de
microeletronica digital, atuando desde a fase de planejamento até a verificacao
de blocos funcionais. Sempre em conjuntos com a equipe de verificagao foram
desenvolvidos testes funcionais, scripts para automatizacao de testes e criagao de

VIPs, para auxilio na tarefa de debug de designs digitais.

Palavras chave: Microeletronica, verificacao sistemas digitais.



Abstract

This work presents the activities developed during the internship program of Bra-
zil Semiconductor Technology Center - BSTC, working witg the SoC verification
team. In one year of internship, it was developed activities on digital the microe-
letronics area, from planning to fucntional blocks verfification. Together with the
verfiication team it was developed functional tests, scripts to automate tests, and

VIP creation, all to help in the debug of digital designs.

Keywords: Microelectronics, verification, digital systems.
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Estagio integrado na NXP Semicondutores

1 Introducao

Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas na disciplina curricular Estagio Inte-
grado. O estagio foi realizado na empresa NXP Semiconductors, no setor de microeletronica
e este relatorio se refere as atividades realizadas entre 14 de Janeiro de 2019 e 30 de novembro
de 2019.

O foco das atividades desenvolvidas foram na drea de verificacdo SOC( System on Chip),

com participacao desde a concepcao e planejamento de projeto até a verificagao de blocos.

1.1 Microeletronica

As revolugoes tecnoldgicas vislumbradas nos séculos XX e XXI tiveram, em grande parte,
o desenvolvimento do mercado de semicondutores como um dos principais viabilizadores das
suas conquistas. A grande escalabilidade de circuitos integrados motivou o segmento a inves-
tir em pesquisa e desenvolvimento de alta tecnologia com o intuito de produzir transistores
cada vez menores. Desta forma, foram desenvolvidos chips com uma funcionalidade crescente,
tornando os sistemas embarcados, por exemplo, solu¢oes comercialmente e tecnologicamente
viaveis para todos os segmentos da industria, aumentando assim a produtividade e com-
petitividade dos setores que aderiram aos sistemas embarcados como solucao tecnoldgica,

resultando assim em um aumento da qualidade geral do servi¢o e/ou produto.

1.2 NXP Semiconductors

A empresa NXP Semiconductors tem foco na pesquisa e desenvolvimento de solugoes em
semicondutores nas areas de comunicacao e conectividade. Referéncia mundial em solugoes
para comunicagoes seguras em aplicacoes de embarcados, comunicacoes seguras em veiculos,
seguranca de ponta-a-ponta, e privacidade.

Acompanhada de uma experiencia e habilidade de mais de 60 anos no mercado, a empresa
tem aproximadamente 30.000 funcionarios e atua em mais de 30 paises. Sua caracteristica
Global reflete diretamente na organizacao dos sites locais e em seu fluxo de trabalho. Uma
comunicagao constante ¢ mantida entre todas as sedes espalhadas pelo mundo, e toda a
tecnologia construida é distribuida e disponivel para uso global na empresa. Um maior
cuidado com a reusabilidade e documentacao de metodologias, fluxos de desenvolvimento e

tecnologias desenvolvidas, se torna necessaria e de extrema valia.

13



Estagio integrado na NXP Semicondutores

. INON
.:-::n::;- "f:"n
ls l..

Figura 1.1: Site da NXP em Eindhoven, NL. Fonte: nxp.com

1.3 BRAZIL SEMICONDUCTOR TECHNOLOGICAL CENTER
(BSTSC)

O nascimento das atividades do que se tornaria o BSTC ocorreu em 1987, com o inves-
timento da Motorola Inc. no potencial dos engenheiros brasileiros. A entdao Motorola Inc.,
que mais tarde em 2011, iria se segmentar em duas empresas distintas, deu autonomia para

a secao brasileira, possibilitando assim o surgimento do BSTC em 1997, com um total de 8

engenheiros na época.
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Figura 1.2: Site da NXP no Brasil em Campinas - SP. Fonte: nxp.com

Localizado em Campinas, SP, devido a proximidade estratégica com as melhores univer-
sidades do pais, o BSTC hoje conta com mais de 130 funcionarios, sendo 95 por cento destes
engenheiros (NXP.COM, 2018).

Durante os seus 21 anos de histéria, o BSTC produziu mais de 100 projetos, incluindo
microcontroladores e IPs em areas como gerenciamento de poténcia, redes automotivas, pro-

cessamento digital de sinais e aceleradores criptograficos e de temporizacao.

1.4 Objetivos

O estagio na NXP semicondutores gira em torno de introduzir o estagiario ao fluxo de de-
senvolvimento de um ASIC(Application-specific integrated circuit) e capacita-lo com técnicas
e ferramentas de verificacao. As principais atividades foram o desenvolvimento de padroes de
verificacao, monitores e andlises sistematicas do funcionamento de IPs digitais e analdgicos.

Os seguintes objetivos guiaram as atividades desenvolvidas ao longo do periodo de estagio:

e Participar do time de verificacao funcional, interagindo com times de sistemas, projeto,

validacao e teste;

e Analisar requisitos e especificagoes técnicas para contribuir no planejamento da veri-

ficacao;

e Desenvolver o ambiente de verificagao, incluindo infraestrutura, monitores, estimulos,

etc.;
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e Garantir que o circuito satisfaz as especificacoes rodando simulacoes, depurando falhas

e reportando defeitos.

2 Embasamento tedrico

2.1 Fluxo de Desenvolvimento

Um SOC pode ser definido como um agregado de médulos digitais e analégicos integrados
em silicio. Esses mdédulos muitas vezes sao processadores, unidades logico-Aritméticas(ULAs),
memoérias, timers, conversores digitais analégico, gpios, entre outros. O objetivo final é ter
todos os modulos em uma tunica placa de silicio para constituicao de um sistema embarcado.
A complexidade das atividade e propriedades intelectuais tende a exigir uma clara divisao no
fluxo de desenvolvimento das atividades, requirindo, dessa maneira, uma metodologia bem
estruturada e que promova a colaboragao entre as diferentes equipes do projeto.

Em sua fase inicial a especificagao do produto é planejada, negociada e sujeita a uma
avaliacao da equipe técnica. E desenvolvida uma linha de tempo das atividades a serem
realizadas e. O cliente ou o mercado que irao definir quais funcionalidades sao desejadas
para seu produto e quais serao suas aplicagoes, delimitando assim o ambiente em que o
sistema estara imerso, que resultara nas devidas restricoes. Esta descricao ¢é feita em alto
nivel, sem particularidades técnicas, o que servird como orientagao basica para a especificacao
mais detalhada do produto e de sua arquitetura.

A figura 2.1 mostra o fluxo de desenvolvimento mencionado onde podemos destacar a
interacao entre a fase de integracao e a fase de verificagao. E durante esse periodo onde sao
encontrados a maior parte dos defeitos da plataforma e onde é realizado os primeiros testes
de funcionamento de forma a entender as reais limitagoes e possibilidades do sistema sendo

desenvolvido.

16



Estagio integrado na NXP Semicondutores

Especificagdo

h 4

Desenvolvimento €
selecdo de IPs

~

Y

<
Py
Y .
= —_—>
Integracao de
plataforma
e
\ )
h A
2 —
Implementacao
fisica
e
Y
Testes finais
Tape-out
Geracgdo de
mascaras
Y
“
>
Fabricacao
<
Py
Y
-
>
Prototipo
<
Py
Y

Aprovacdo pelo
cliente

Verificacao de IPs

Verificacdo de SoC

Verificacdo de SoC

L<v planos de !

Testes de DFT

Validac&o

| Criagio de 1
' ViPse |

oteste

---------

&
=
=)
[=]
@

---------

\Verificagso |
! @ nivelde |
' Euﬂas
i logicas

17

Figura 2.1: Fluxo de desenvolvimento para fabricacao de um ASIC
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2.2 System On Chip

Avancos tecnoldgicos, no mercado de semicondutores, possibilitaram a criacao de diver-
sos dispositivos capazes de realizar operagoes complexas e que ocupando espagos cada vez
menores. O conjunto de componentes e dispositivos, analégicos ou digitais, em uma placa de
silicio é conhecido atualmente como Chip. Essa tecnologia comporta milhares de transistores
dentro de seus circuitos. Por sua vez os produtos chamados SoC, ou System on Chip, sao
componentes eletronicos complexos que , envolvem processadores, memorias e um sistema
de entrada e saida criados para um determinado campo de aplicagao. O desenvolvimento de
um SoC passa por varias etapas antes de chegar até o consumidor final, desde o momento
em que ¢é concebida sua arquitetura até producao em massa das placas de silicio, podendo,

por fim, ser entregue aos clientes.

3 Atividades Desenvolvidas

3.1 Treinamentos

Por sua caracteristica global as ferramentas utilizadas pelas diferentes equipes devem ser
unificadas e muitas vezes desenvolvidas dentro da prépria empresa. Para novos integrantes
sempre é separado um periodo de adaptagao a essas ferramentas e estrutura de trabalho. Os
treinamentos nesse periodo focam em ferramentas internas e técnicas usadas pela equipe que
o funcionério esta inserido. Ao final é passado um projeto para ser realizado e verificar se foi

desenvolvido de acordo com os padroes da empresa.

3.2 Planejamento e acompanhamento

Durante a fase de concepcao e integracao da arquitetura de um SOC a equipe de veri-
ficacao tem como responsabilidade desenvolvimento de planos de verificagao e auxiliar nas
discussoes de arquitetura, devido a sua experiéncia com possiveis bugs que decisoes de design
podem gerar futuramente. Em um primeiro momento o SOC é dividido em Blocos de funcio-
nalidade e cada pessoa da equipe deve verificar as areas do SOC que esses blocos representam.
O planejamento desenvolvido deve cobrir todas as funcionalidades, conexoes, parametros e

possiveis variacoes em diferentes modos de operacoes especificas do SOC.

3.3 Testbench

A equipe de desenvolvimento é dividida em 4 grandes areas: Integracao, Design, Va-

lidagao e Verificagdo. Para que os prazos definidos, previamente em negociacoes, consigam

18



Estagio integrado na NXP Semicondutores

ser cumpridos diferentes atividades intimamente correlacionadas precisam ser distribuidas
pelas equipes.

A equipe de Integracao cuida exclusivamente da conexao entre os IPs e a construcao da
arquitetura especificada para o projeto, enquanto isso cabe a equipe de verificacdo montar
uma plataforma que permita a simulacao e validacao dos resultados esperados. A plataforma
a ser construida consiste de um testbench encapsulando todo o SOC, composto por monitores
e acionadores alocados para pontos especificos do sistema, de forma a conseguir capturar
resultados e estimular blocos de interesse. Toda a estrutura de arquivos é controlada por
ferramentas de controle de versao de forma que todo o histérico de desenvolvimento do
projeto seja salvo ao longo de sua progressao. O uso dessas ferramentas também promovem
versatilidade no desenvolvimento local de cada usudrio, e controle da arvore de arquivos,
permitindo que mudancas possam ser feitas rapidamente para atender as necessidades ou

problemas especificos de cada parte da equipe.

3.4 VIPs

VIPs, ou Verification Intelectual Property, é uma peca chave na verificacao de grandes
estruturas digitais. Seu objetivo é se comunicar direta ou indiretamente com o IP de interesse,
promovendo estimulos e capturando respostas do mesmo. Sua estrutura depende do bloco, ou
conjunto de blocos, que ele deseja interagir, sendo introduzido como um conjunto de solugoes
que se encaixa no ambiente de verificagao.

Para o contexto de verificagao em SOC, se faz necessario duas ”frentes” , igualmente impor-
tantes no VIP. Uma parte da solucao interage diretamente com a CPU, usando uma estrutura
de funcoes e interfaces escritas em C para geragao de instrucoes especificas da arquitetura
alvo. Enquanto que uma segunda parte é desenvolvida em hardware para a comunicacao
direta com o IP desejado, dessa maneira sendo extramente especifica e dependente do IP de
interesse e sua versao de desenvolvimento. Um trabalho arduo é feito para que cada VIP seja
o mais reutilizavel possivel, de forma que modificacoes e desenvolvimento de novas estruturas
devem ser feitas sempre em conjunto e sobre supervisao de diferentes equipes, buscando que
solugoes desenvolvidas possam ser utilizadas em projetos futuros com o minimo de esforgo

possivel.

3.5 Desenvolvimento e aplicacao de Testes

Existem diferentes abordagens na area de verificacao, algumas delas sao a geragao de
estimulos aleatérios,cobertura funcional e vetores de funcionamento. Cada uma dessas técnicas

pode ser mais ou menos eficiente a depender do alvo da verificagao. Para o caso de blocos
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funcionais de um SoC( System on Chip) queremos abordar a verificagdo de uma perspec-
tiva diferente. A funcionalidade isolada do bloco ja é garantida previamente, porém suas
conexoes e a forma com que ele interage, no contexto da arquitetura de SoC desenvolvida,
precisa ser validada. O protagonista em questao é a interface de entrada e saida do bloco e
as consequéncias dessas conexoes.

Um bloco funcional nunca atua de forma isolada, e para o controle de todas as operagoes
é necessario um mestre do sistema coordenando. A CPU (unidade central de processamento)
detém esse papel, recebendo, decodificando e executando as instrugoes dadas ao sistema. Os
vetores de testes sao escritos em uma linguagem a ser compilada e convertida em instrugoes
destinadas a central de processamento, onde cada vetor tem como objetivo estimular uma
funcionalidade ou sinal da interface.

As conexoes e logicas desenvolvidas pela equipe de integracao precisam ser validadas
em um escopo maior que o funcionamento isolado do IP. Cada teste busca observar se os
caminhos percorridos pelos sinais estao de acordo com a légica esperada, como os diferentes
modos de operagao afetam um determinado bloco, ou regiao de operagao do SoC, e se existem
defeitos de funcionamento derivados de ma conexoes ou incorreta interpretacao da logica de

funcionamento.

3.6 Regrecoes

Os testes desenvolvidos para cada bloco garantem o funcionamento de uma determinada
regiao do sistema, porém para avaliar os resultados em um escopo maior sao necessarias
métricas diferentes. O funcionamento normal de um hardware nao se limita a funcionali-
dades isoladas,0 modelo de seu funcionamento mais se associaria a uma rede de operagoes
intimamente conectadas e continuas. Para verificar tal funcionamento, se agrega todos os
testes ja produzidos e os encaminha de forma pseudo aleatéria para o SoC, de forma que ele
consiga passar por todos os casos de testes sem distingao de ordem, respeitando as proprie-

dade definidas,tempo de processamento e limites de poténcia desejados.

4 Verificacao de médulos

Durante o periodo de estagio foram desenvolvidas atividades de verificacao com os blo-
cos SIM, IOMUXC e TSTMR. Para cada bloco foi utilizada uma estratégia diferente de
verificagao, de maneira que suas funcionalidades mais importantes e todas as suas conexoes
fossem cobertas. Foram criados padroes para estimulo de funcionalidades e métricas de ana-

lise de resultados que pudessem ser anexadas a cobertura. A seguir sao apresentados cada
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um dos blocos e a estratégia de verificacao desenvolvida.

4.1 SIM - System Integration Module

Para facilitar a comunicacao entre IPs, configuragoes do sistema e configuracoes de ini-
cializagao pode se fazer uso de um modulo de integracao para o SOC. Sua implementacao
é especifica de cada sistema, uma vez que sua principal funcionalidade é guardar e repassar
informacoes de estado para partes chave da plataforma, facilitando a comunicagao entre os
blocos. O SIM é construido como um banco de registradores somado a légicas de seguranca
e controle/roteamento de sinais.

O plano de verificagao do médulo SIM contempla duas estratégias.Primeiro, acesso a re-
gistradores: Estimular todas as possibilidades de escrita e leitura para seu mapa de memoria,
desde registradores funcionais até posicoes de meméria nao implementadas dentro de seu slot
de sistema. Os Registradores podem possuir regras especificas de acesso. Algoritimos, que
cubram as especificidades, precisam ser construidos de maneira a estimular exaustivamente
as possibilidades de acesso e garantir que nao existem inconsisténcia independente do estado
de operagao que a CPU se encontre. Segundo, monitores de caminho: Desenvolvendo mo-
nitores posicionados em cada sinal de saida do bloco SIM e em cada sinal de chegada para
os blocos de destino. Formalmente foram definidas propriedades que relacionam cada uma
das combinacoes de sinais, de maneira que independente do estimulo feito os sinais irao se

comportar como definido pela arquitetura.

4.2 TOMUXC - Input Output Multiplexing Controller

O controlador de IOMUX, o IOMUXC, trabalhando em conjunto com o IOMUX, permite
que o SOC compartilhe um pad de saida com multiplos sinais de entrada, vindos de dife-
rentes interfaces de periféricos. Esse mecanismo de compartilhamento de pads é feito pela
multiplexacao das entradas e saidas dos pads. Os pads sao estruturas analdgicas de trans-
missao, permitindo o envio de sinais, com caracteristicas fisicas modeladas, para atender a
necessidade do bloco destino, como pull-ups fracos e forca de estimulo.

Todo sinal de periférico requer uma configuracao de parametros especifico para carac-
terizar seu estimulo. O IOMUXC controla as configuracoes dos parametros dos pads, as
funcgoes do filtro digital e a multiplexacao dos pads. Uma entrada de periférico pode vir de
multiplos pads, para coordenar o destino desses sinais o IOMUXC também controla a logica
de multiplexacao de entrada. O bloco em si consiste de uma logica combinacional de varias
células de IOMXU. Cada célula bésica lida com a multiplexagao de um pad apenas, assim
como definido pelos registradores do IOMUXC.
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O IOMUXC consiste de dois sub-blocos: IOMUXC REGISTERS, que atua como o banco
de registradores do IP, e IOMUXC LOGIC, contendo o barramento ips para comunicacao.
O bloco IOMUXC REGISTERS contempla dois tipo de registradores PCRa(PAD CON-
FIGURATION REGISTER) e PSMIa(PAD SELECTION FOR MULTIPLEXED INPUT).
Registros PCR cobrem a multiplexacao de "modulo-para-mux”, onde mais de um bloco é
designado para um tnico pad, também ¢é usado para caracterizar o funcionamento do pad
( Drive strenght, pull up, pull down, open drain, etc.). Registros PSMi cobrem a multi-
plexacao ”pad-para-modulo”, onde mais de um pad é designado para um tunico bloco, e
também habilita a inversao do sinal em transito.

A verificacao para o controlador iomux cobriu todas as caracteristicas dos registrado-
res, garantindo que todo registro PCR e PSMI esteva disponivel e acessivel. Também foi
necessario provar que todos os caminhos de saida propagavam corretamente os sinais de
controle, para a validacao desses caminhos foram utilizadas técnicas de verificacao formal
como assertions e propriedades. Devido a grande quantidade de registradores presentes no
IOMUXC, foi necessario a criacao de scripts para o mapeamento dos registradores e alocacao

de cada registro com sua correta configuracao de acesso.

4.3 TSTMR - TIMESTAMP TIMER

O Time Stamp Timer (TIMESTAMP) é um contador de ciclo de clocks com 56-bits. Sua
contagem ¢ livre de controle e se inicia em conjunto a inicializagao do SoC. Dois registradores,
que armazenam o resultado atual da contagem, estao disponiveis apenas para acessos de
leitura, prevenindo que a contagem seja afetada por fatores externos. Ambos os registros
disponiveis sao de 32-bits, e permitem apenas acessos de leitura de 32-bits, evitando que
leituras de 16-bits ou 8-bits, comprometam o resultado. Qualquer acesso que fuja dos padroes
anteriores, deve retornar excecoes com erro de transferéncia.

A leitura completa deve incluir a leitura de ambos os registradores, TIMESTAMP LOW
e TIMESTAMP HIGH. Onde a leitura do registrador LOW deve sempre ocorrer primeiro,
seguida de uma leitura do registrador HIGH.

Para garantir o funcionamento do TSTMR foram desenvolvidas estruturas de monitora-
mento do clock de operacao, de modo a garantir uma constante de 1 MHz independente dos
chaveamentos de clock feitos pelo sistema. Leituras dos valores registradod pelo contador
em periodos curtos e longos de execucao foram feitas de modo sistematico e com diferentes
configuragoes para verificar se o limite maximo do registro operava de maneira correta. Além
disso, testes de acesso de registro, reset e fluxo de dados cobrem os registradores presentes

no bloco e sua interacao com a plataforma.
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5 Conclusao

O contexto e motivacao de qualquer projeto é ditado pelo meio e finalidade em que
ele se apresenta, as grandes diferencas entre as linhas de desenvolvimento em um ambiente
académico e em um ambiente comercial ficam claras durante o periodo de estagio supervisi-
onado.

A experiencia dentro de uma empresa completa um ciclo de estudos e solidifica conheci-
mentos de uma maneira mais pratica, onde a distancia entre o que antes eram informagoes
avulsas e futuros objetivos de carreira se tornam cada vez menores. Se desenvolve com-
peténcias técnicas e sociais de maneira exponencial face aos desafios e estimulos que o am-
biente industrial de pesquisa e desenvolvimento lhe proporcionam, permitindo uma rapida
mudanca e amadurecimento da visao do papel que o engenheiro deve desenvolver.

As disciplinas cursadas ao longo do curso, em especial Circuitos Légicos, Arquitetura de
Sistemas Digitais, Arquiteturas Avangadas e Projeto de Circuitos Integrados, se mantiveram
extremamente relevantes ao longo do estagio onde proporcionaram uma base solida para a
solucao problemas e aprofundamento em conhecimentos necesséarios para a continuidade do

projeto.
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