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Abstract. This paper presents a methodology to support #eching of
integrated circuit design. With this methodologyhe t teaching evolutes
gradually, without an abrupt contact with the logwél of programming required
in IC design. Experiments showed a 30% gain inestudchievement in relation
to a traditional methodology.

Resumo. Este artigo apresenta uma metodologia para dawosi@ao ensino de
projetos de circuitos integrados. Nesta metodolpgigensino evolui de forma
gradual, sem um contato brusco com a programacabaile nivel exigida nos
projeto de circuitos integrados. Experimentos marstm um ganho de 30% no
rendimento dos alunos em relagcdo a uma metodologgicional.

1. Introducéao

A microeletrénica no Brasil possui uma histériasdegimento, declinio e ressurgimento. De
acordo com [Filho 2009], em 1950 se iniciou a fedgéo de transistores e diodo para atender ao
mercado de consumo e se desenvolveu a tecnologiaadabricacdo de Germéanio. Na década de
60 o governo ja havia percebido a importancia deraeletrbnica para o Brasil e investiu em
Pesquisa e desenvolvimento. Além disso, se imiciararios desenvolvimentos na area, tais como
montagem de componentes semicondutores por fillaissmpresas transnacionais, o Banco
Nacional de Desenvolvimento (BNDES) estimulou agib de laboratério de pesquisas, se criou
a lei da informéatica, houve o surgimento de emprdsadrea de eletrbnica, entre outros.

Atualmente o setor de microeletrbnica vem ressdggircom a tentativa de definir os
componentes semicondutores como um dos quatroesepoioritarios para a politica industrial
[Filho 2009]. O Governo Brasileiro vem investindorttmente no setor de Microeletrénica,
através do Programa ClI-Brasil, do Ministério danCi& e Tecnologia, como pode ser visto em
[Ci-brasil.

A falta de recursos humanos com formacado na areunicteeletrdnica € um dos principais
entraves ao desenvolvimento deste setor. Isto palgrante muito tempo o desenvolvimento de
Circuitos Integrados (Cls) ndo foi um conhecimeptioritario nas disciplinas ministradas nas
universidades. Como conseqliéncia, temos tambéniéefias de metodologias e ferramentas que
dao suporte ao professor e ao estudante nessaEfnesesposta a estas adversidades, um dos
programas que vem investindo no sentido de fornametituir conhecimento na area de projetos
de circuitos digitais € o programa Brazil-IBr@zil-ip]. Esse programa tem como objetivo
principal a capacitagéo de pessoas para atuagéea de produgdo de circuitos integrados.



Do ponto de vista académico, uma das grandes ldifidas no ensino de projeto de Cl é fazer
com que o aluno se familiarize com o baixo nivelatbstracdo em que os Cls operam. Para
desenvolver um ClI, o projeto do mesmo é desenwmlgighartir de Linguagens de Descricdo de
Hardware (HDLsHardware Description Languagegpis como SystemC e SystemVerilog . Uma
vez pronto, o projeto em HDL é sintetizado em urdigd de mais baixo nivel por meio de
ferramentas. No entanto, para que esta sintes@asgivel, o dispositivo sendo implementando
deve estar no nivel denominado de RTL (Registerstea Level). Nesse nivel de abstracado, é
necessario que a programagao seja realizada usaagoina de estados, reldgio (clock) para
sincronizar as funcdes e sinais para a comunicde&odos os modulos que compde o sistema.
Essa ndo é uma forma usual de programacao nadefanatica.

Considerando-se a dificuldade imposta pelo nivdl Bf que o projeto de um CI é descrito,
este artigo apresenta uma metodologia para ap@asiao de projeto de Cls. Nesta metodologia,
0 ensino evolui de forma gradual, sem um contatsdar com a programacao de mais baixo nivel.
O conceito chave deste contato gradual € a adac&eriicacdo funcional como ponto de partida
do projeto. A verificag@o funcional visa assegumae projeto do Cl esta de acordo com as suas
especificacbes. Com a metodologia em questdo, deadende VeriSC [Silva 2007], primeiro o
aluno trabalha e amadurece o ambiente de verificagicional do Cl, para em seguida trabalhar
com RTL do CI propriamente.

Por ndo precisar ser sintetizado, o ambiente déceg@o € desenvolvido em um nivel de
abstracdo mais alto, chamado de nivel de transaCimivel abstracdo da transacdo é aquele
permitido pela linguagem de programacéo adotadarojeto. O Cl opera em nivel de abstracéo
mais baixo, chamado de nivel de sinais. A idéiaaddicacdo funcional é fornecer estimulos para
um Modelo de Referéncia e para o projeto RTL de Cbmparar se os resultados produzidos sdo
iguais. Como o Modelo de Referéncia, geradoresstienelos e comparadores trabalham com
transacoes e o projeto RTL do CI trabalha com sirmaambiente de verificagdo também possui
elementos responsaveis por traduzir informacdenidel de transacdo para o nivel de sinais e
vice-versa.

Da construgcdo do ambiente de verificacdo funcigredla o projeto em RTL, o aluno
desenvolve gradualmente os elementos que traduneiorenacdo de mais alto nivel do ambiente
de verificacdo para a informacéo de mais baixol mixigida pelo projeto RTL do Cl. A vantagem
desta abordagem é permitir ao aluno focar o seiocia@® e sua reflexdo primeiro nas
funcionalidades do ClI, sendo que para isso eleatesoa disposicdo ferramentas e linguagens de
mais alto nivel abstracdo, tais como C e C++. Upmque 0 aluno tem um entendimento destas
funcionalidades a partir da construcdao de um maodeleferéncia, o aluno pode focar o raciocinio
na comunicagdo com o Cl, que requer uma mudangdveé de abstracdo. Nesta mudanga de
nivel de abstracéo, o aluno pode resolver tambgmmalproblemas relacionados a sincronizagédo
com outros mddulos. Por altimo, depois de ter uteradimento das funcionalidades do Cl e das
entradas de baixo nivel deste Cl, a programacad®R€mdo mesmo se inicia. Desta forma, a
metodologia evita o contato direto com a programagé RTL, com uso de maquina de estados e
relogio (clock) para sincronizar a comunicacdomoslulos que compde o sistema.

O restante deste artigo esta dividido em trés se¢d® Secéo 2 € explicada a metodologia
proposta; a Secdo 3 é dedicada a apresentacafodedgdes da aplicacdo da metodologia; o0s
trabalhos futuros e consideracoes finais sao diktiha Secéo 4.

2. O Projeto de um CIl e a Metodologia Proposta

Um projeto de Circuito Digital pode ser dividido dases, em que cada uma delas tem um
nivel de abstracdo diferente. Essas fases podemefiaidas como mostrada na Figura 1. Na
especificagdo do hardware e especificacdo dacegdb funcional, sdo gerados documentos para
a fase de implementacao e a fase posterior deceg@o. A proxima fase é a implementacdo do
testbench que € o ambiente de verificagdo funcional do gboojem RTL do CI, doravante
designado por DUV@esign Under Verification A proxima fase é a de implementacao do DUV,



que € implementado no nivel de registradores. Kjida, vem a fase de verificagdo funcional,
que é fase onde sdo conduzidos os testes no Dtdveatde inser¢éo de estimulos e simulagdo. A
fase de sintese é a transformacdo do RTLnetlists Na simulacdo pds-sintese séo realizadas
simulacdes para identificar se foram inseridossena fase de sintese. Em seguida, os dados sdo
prototipados na arquitetura alvo.
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Figura 1: Fases de desenvolvimento de um ClI.

O testbenchda metodologia VerisC pode ser descrito como mdstma Figura 2. O
Source é responsavel por gerar estimulos pardemsisO Modelo de Referéncia implementa as
funcionalidades do DUV no nivel o de transac¢de3.DBiver obtém as informacdes geradas pelo
Source, faz a traducgdo para o nivel de sinaigeutx 0 protocolo de comunicacdo entre Source e
DUV. O TMonitor converte os dados de sinais pardvel de transacao e executa a comunicagao
entre o DUV e o Checker. O Checker compara se sidtagdos produzidos pelo DUV e pelo
Modelo de Referéncia sdo iguais. O médulo denomirded DUV € o proprio dispositivo sendo
implementado, e ele pode ser tanto o projeto mtesmo parte do projeto sendo implementado.

A parte cinza na Figura 2 étestbench Essetestbenché implementado no inicio do
projeto e fica pronto para receber o DUV antes noedm sua implementacédo. Isto facilita a
depuracdo do DUV, uma vez que o ambiente de tgsesde ser usado desde a primeira versao
do DUV. Outra vantagem é que o estudante ndo preescer no nivel baixo de forma de onda
para captar os erros, pois esse ambiente de fagtascomparacdo dos dados automaticamente e
mostra se 0s dados estdo certos ou errados. Malbaeteda metodologia podem ser obtidos em
[silva 2007].
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Figura 2: Organizacao do testebench.
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O alto custo das ferramentas existentes na ind(stde ser outro entrave no ensino de
projeto de Cls. Para contornar esta dificuldadaetbdologia proposta possui suporte ferramental
apoiado em ferramentas de codigo aberto. Por exemyiste uma ferramenta para gerar parte do
testbenchautomaticamente para o estudante. Essa ferrandedtnominada eTBc e pode ser
baixada gratuitamente de [LAD]. A ferramenta eTBcaggrande parte do codigo. Ela recebe um
arquivo denominado de TLN que define as interfat®scomunicacdo entre os médulos e em
seguida gera o cédigo.

3. Aplicacdo da Metodologia

A metodologia ja foi usada em varios projetos acadés e ndo académicos. A metodologia
VeriSC e a ferramenta eTBoram utilizadas na verificacdo de um decodificatwrvideo MPEG4
[Brazil-ip]. A metodologia foi empregada também para a wagfio de um decodificador de
audio MP3 e um processador 8051, além de outrogetpso parceiros, desenvolvidos em
universidades federaiBfazil-ip].



Outros resultados foram obtidos com testes reafadom estudantes em cursos de
verificagdo. O experimento foi realizado com estiiel como mesmo grau de conhecimento e a
mesma experiéncia. Os estudantes tinham poucai@xgier em desenvolvimento Orientado a
Objetos e quase nenhuma experiéncia com a lingu&@gemDevido aos estudantes terem pouca
experiéncia com hardware e ndo terem utilizado um@ahoutra metodologia de verificagdo
anteriormente, foi utilizado um simples convers@M?DPCM, que consiste em calcular a
diferenca de duas amostras de audio digital subségg) realizando a operacdo de saturacdo no
resultado dessa diferenca.

O primeiro grupo de alunos que realizou o curso vddficagdo, empregou uma
metodologia tradicional para verificar o seu pmjé&isse grupo ndo fez uestbenchierarquico,
eles implementaram somente testbenchdepois de haver implementado o dispositivo RTL em
um dos blocos do DUV. O segundo grupo de alunasjzoer o segundo curso ministrado
utilizando a metodologia VeriSC e implementoute3tbenchesUm testbenchpara o DUV
completo, umtestbenchpara o bloco diferenca e utastbenchpara o bloco de saturacdo. Eles
empregaram a abordagem hierarquica da metodologia p realizacdo dessa verificagcdo
funcional.

Os resultados experimentais indicaram que houveuwmento de 30% da produtividade
com os estudantes que utilizaram a metodologiaSZee empregaram a abordagem hierarquica.
Observagbes realizadas com os estudantes duranterse revelaram que essa melhor
produtividade foi devida aos seguintes fatores:

» Elevado grau de reuso de codigo téstbenchem VeriSC e o oposto na metodologia
tradicional.

* Menos erros de compilagcdo devido a abordagem irrindo VeriSC.

* Menos erros de execucao, devido & mesma razao.

* Menos tempo para depurar o RTL, uma vez qtestbencha estava pronto antes mesmo
do inicio da implementacdo do RTL.

4. Trabalhos Futuros

A metodologia proposta trabalha com a decompodigdrquica do projeto, sendo que cada
parte do projeto deve ser decomposto em blocospggeam ser usados para executar uma
determinada funcionalidade de forma independentea Wez que esses mddulos tenham sido
implementados, € necesséario que cada um delesvsejicado separadamente. Para esta
decomposicdo, o suporte ferramental tem-se mostddquado. Como parte dos trabalhos em
andamento e futuros, o suporte ferramental padaaj aluno na parte de composi¢édo dos blocos
esta sendo construido.
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