UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA 3
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Projeto de uma Nova Arquitetura
de FPGA para Aplicagoes BIST e
DSP

por

ALEX DIAS GONSALES

Dissertagao submetida a avaliagao,
como requisito parcial para a obtencao do grau de Mestre
em Ciencia da Computacao

Prof. Dr. Marcelo Lubaszewski
Orientador

Prof. Dr. Luigi Carro
Co-orientador

Porto Alegre, agosto de 2002



CIP - CATALOGACAO NA PUBLICACAO

Gonsales, Alex Dias

Projeto de uma Nova Arquitetura de FPGA para
Aplicagoes BIST e DSP / por Alex Dias Gonsales. — Porto
Alegre: PPGC da UFRGS, 2002.

108 f.: il

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Programa de Pods-Graduacao em
Computacao, Porto Alegre, BR-RS, 2002.  Orientador:
Lubaszewski, Marcelo; Co-orientador: Carro, Luigi.

1. Arquiteturas Reconfiguraveis. 2. Teste de Hardware.
3. BIST. 4. Processamento de Sinais Digitais. 5. DSP. 1.
Lubaszewski, Marcelo. II. Carro, Luigi. III. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Profa. Wrana Panizzi

Pro-Reitor de Ensino: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann

Pro-Reitor Adjunto de Pés-graduagao: Prof. Jaime Evaldo Fernsterseifer
Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador do PPGC: Prof. Carlos Alberto Heuser

Bibliotecaria-chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro



Ao Brasil!






Agradecimentos

Ao povo brasileiro, que financiou meus 20 anos de estudos, desde a primeira
série do primeiro grau até este mestrado, e a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) e CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior), pelo suporte e apoio financeiro concedidos durante o periodo de
mestrado. Esse investimento em mim realizado, e o conhecimento que adquiri,
pretendo retribuir, com este trabalho, e dedicando minha vida para que o Brasil
seja um pais mais justo e melhor para se viver.

Aos meus orientadores, professor Marcelo Lubaszewski e professor Luigi
Carro, por me conduzirem e me iniciarem nessa drea (microeletronica) até entao
desconhecida para mim. Com seus conhecimentos, paciéncia, disponibilidade e
dedicacao, sempre me incentivaram e me conduziram para o bom desenvolvimento
deste trabalho.

A toda minha familia, em especial aos meus pais, Vulmar e Eloni, pela total
confianca creditada em todos os momentos, e a quem devo minha formacao e grande
parte de meus principios.

Aos meus irmaos, Andersom, Albertine e Andrisom, que nunca exitaram
em ajudar-me quando precisei, e pela verdadeira amizade e franqueza que sempre
tivemos.

A minha namorada, Ednisse, por todo seu carinho e compreensao, e por
suportar minha auséncia e cansaco neste periodo de mestrado.

Aos meus colegas de apartamento, Michel e Mauro, pela amizade que fizemos
nesse periodo de convivio.

Aos professores do PPGC, por todos os ensinamentos e contribui¢oes durante
este proveitoso periodo de estudos.

Aos colegas e amigos do Grupo de Microeletronica da UFRGS, que muito
contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho e sempre me auxiliaram, de
alguma forma, quando precisei. Meu muito obrigado em especial a, Jilio Mattos,
Lisane Brisolara, Erika Cota, Luciano Agostini, Rafael Krapf e Lucas Brusamarello.

A todos os colegas e amigos do Instituto de Informéatica. Eles sao muitos
e certamente se fosse citar todos, cometeria a injustica de esquecer alguém.
Aos funcionarios do Instituto de Informatica, em especial ao Luis Otavio da
administracao dos laboratérios, a Eliane, Astrogildo e Luciano da portaria, e a
todos os funcionarios da biblioteca, pela eterna simpatia, disponibilidade e eficiéncia.

E a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a minha
formacao, e portanto, viabilizaram a execucao deste trabalho, meus sinceros

agradecimentos!

Valeu Galeralll






Sumario
Lista de Abreviaturas . . . .. ... ... . ... ... ... ... ... 9
Lista de Figuras . . ... ... ... ... .. .. .. .. ......... 12
Lista de Tabelas . . . ... ... ... .. .. .. .. ... .. .. 13
Resumo . . ... ... .. .. ... 15
Abstract . . ... ... 17
1 Introdugao . ... ... ... .. .. .. ... ... 19
2 Processamento Digital de Sinais . . . ... ... ... .. ... 23
2.1 Filtros FIR . . . . . . . . . .. 23
2.2 Filtros IIR . . . . . . . . . . . 26
2.3 Transformada Discreta de Fourier . . . . . . .. ... ... ... ... 27
2.4 Consideragoes Sobre Processamento Digital de Sinais . . . . . . 27
3 Arquiteturas Reconfiguraveis . ... ... ... ... ... ... 29
3.1 Conceitos . . . . . . . .. 29
3.1.1 Programabilidade e Configurabilidade . . . . . . . . .. ... ... ... 29
3.1.2 Estilos de Reconfiguracao . . . . . .. ... ..o 29
3.2 Dispositivos Reconfiguraveis . . . . ... ... ... ... ...... 30
3.3 Tecnologias de Configuracao . . . . . . .. ... ... ... ..... 30
3.4 Arquitetura do Bloco Légico . . . . ... ... ... ... ... .. 32
3.5 Arquitetura de Roteamento . . . . . . . .. ... ... 35
3.6 Projetode FPGAs . .. ... . .. . . .. ... ... ... ... 36
3.6.1 Complexidade de um Bloco Loégico . . . .. ... .. ... ... .... 36
3.6.2 Flexibilidade de Interconexao . . . . . .. .. ... ... ... 37
3.7 Arquiteturas Reconfiguraveis de Propésito Geral . . . . . . . .. 37
3.7.1 FPGAs Altera . . . . . . . . . . . 37
3.72 FPGAsXilinx . . . . . . . . . . 39
3.8 Arquiteturas Reconfiguraveis para Aplicagoes Especificas . . . . 40
3.8.1 DP-FPGA . . . . . . e 40
3.8.2 FPPA . . . 43
3.8.3 PADDI. . . . . . 43
3.9 Consideragoes Sobre FPGAs . . . . ... ... .. ... ....... 44
4 Teste de Hardware . .. ... ... ... ... ... ... ... ... 45
4.1 Meétodos de Teste . . . . . . . . . ... ... 45
4.2 Modelos Légicos de Falhas . . . . . .. ... ... ... ....... 45
4.3 Simulagao de Falhas, Geracao e Aplicacao do Teste . . . . . . . . 46
4.4 Projeto Visandoo Teste . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 47
4.4.1 Projeto Visando a Testabilidade . . . . . . .. ... .. ... ... .. 48
4.4.2 Auto-Teste Fora de Funcionamento . . . . . . . . . ... ... ... .. 49
4.4.3 Auto-Teste em Funcionamento . . . . . . . . ... ... ... ...... 50

4.5 Teste de Blocos Especificos . . . . . ... ... ... ... ... .. 50



4.5.1 Teste de Memorias ROM . . . . . . .. .. ... ... ... ... .... 50
4.5.2 Teste de Memorias RAM . . . . . . .. ... ... ... ... ... 51
4.5.3 Teste de Filtros . . . . . . . . . . . .. 54
454 Testede FPGAs. . . . . . . . . . . . . 55
4.6 Utilizacao de FPGAs Para Implementagao de Teste . . . . . .. 56
4.7 Consideragoes Sobre Algoritmos Para Teste . . .. ... ... .. 57
5 Metodologia e Descricao da Arquitetura . . . . . ... . . . 59
5.1 Metodologia . . . . . .. . ... 59
5.2 Requisitos da Arquitetura . . . . . .. ... ... 0oL 60
5.3 Primeira versao . . . . . . . . . .. ... 61
5.4 Segunda Versao . . . . . . . . . ... ... 63
5.5 Arquitetura do Bloco Légico . . . . . .. ... ... ... ... ... 65
5.6 Configuracao do Bloco Loégico . . . ... ... ... ... ... ... 70
5.7 Arquitetura de Roteamento . . . . . . . . . ... ... ... ..... 70
5.8 Descricao VHDL . . . . . .. .. ..o 70
5.9 Implementacao de Blocos Basicos . . . . . .. ... ... ... .. 71
5.9.1 Contador . . . . . . . . . . e 71
5.9.2 Acumulador . . . . ... 72
5.9.3 Comparador . . . . . . . . .. 72
5.9.4 Subtrator . . . .. ... 74
5.9.5 Registrador-Deslocador . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 74
5.10 Consideracgoes Sobre a Célula Base do BiFi-FPGA . . . . . . .. 76
6 Validagao da Arquitetura . ... ... .. .. ... .. .. .. .. 77
6.1 BIST de ROM . . .. ... . ... .. .. .. . 78
6.2 BIST de RAM . . . . .. . . . .. 80
6.3 Geracao de Vetores Pseudo-Aleatérios . . . . . . . ... ... ... 81
6.4 Multiplicador . . . . . . . ... 82
6.5 Filtros FIR . . . . . . . . . . . . . . 87
6.6 Consideragoes Sobre a Validacao da Arquitetura . . ... .. .. 88
7 Estimativas de Area e Frequéncia . . . ... ... ... ... . 89
7.1 Implementagao Dedicada . . . . ... ... ... ... ........ 90
7.2 Implementacao no BiFi-FPGA . . . . ... ... ... ... ..... 92
7.3 Implementacao em FPGA Comercial . . . . . ... ... ... ... 93
7.4 Analise Comparativa de Custos . . . . . . .. .. ... ... .... 94
7.5 Estimativas de Freqiiéncia . . . . . . ... ... ... .. 96
8 Conclusoes, Contribuicoes e Trabalhos Futuros . . . . . . 99

Bibliografia . . . . ... ... ... 103



ASIC
BiFi-FPGA
BIST
CAD

CI

CUT
DFT
DP-FPGA
DSP
EPROM
EEPROM
FPGA
FPPA
FIR
FSM
IIR
LFSR
LUT
MISR
PAL
PLA
PROM
RAM
ROM
SOC
SRAM
SSI

UE

ULA
VLSI
VHDL
VHSIC

Lista de Abreviaturas

Application Specific Integrated Circuit
Bist and Filter FPGA

Built-in Self Test

Computer Aided Design

Circuito Integrado

Circuit Under Test

Discret Fourier Transform
Datapath FPGA

Digital Signal Processing
Electrically PROM

Electrically Erasable PROM

Field Programmable Gate Array
Field Programmable Processor Array
Finite Impulse Response

Finite State Machine

Infinite Impulse Response

Linear Feed-back Shift Register
Look-up Table

Multiple Input Signature Register
Programmable Array Logic
Programmable Logic Array
Programmable ROM

Random Access Memory

Ready Only Memory

Systems on Chip

Static RAM

Small Scale Integration

Unidade de Execucao

Unidade Légica e Aritmética

Very Large Scale Integration
VHSIC Hardware Description Language
Very-High Speed Integrated Circuits



10



11

Lista de Figuras

FIGURA 1.1 - BIST dedicado e BIST reconfiguravel. . . . ... ... .. 21

FIGURA 2.1 - Grafo do fluxo de sinais de um filtro FIR na forma direta I. 24
FIGURA 2.2 - Grafo do fluxo de sinais de um filtro FIR na forma direta II. 25

FIGURA 2.3 - Filtro FIR com uma unidade multiplica-acumula. . . . . . 25
FIGURA 2.4 - Filtro FIR utilizando unidades de meméria. . . . . . . . . 25
FIGURA 2.5 - Filtro autorregressivo na forma direta. . . . . . . .. ... 26
FIGURA 2.6 - Butterfly utilizada para implementar DET. Fonte: [PIR 98]. 27
FIGURA 3.1 - Arquitetura tipica de um FPGA. . . . . . ... ... ... 31
FIGURA 3.2 - Célula SRAM controlando um transistor de passagem (a)

e um multiplexador (b). . . . . ... Lo Lo 32
FIGURA 3.3 - Bloco légico do Act-1 da Actel. . . . . . . ... ... ... 33
FIGURA 3.4 - Look-up Table de 3 entradas implementando a funcao

logica AND. . . . . . . . 34
FIGURA 3.5 - Arquitetura de roteamento tipica de um FPGA. . . . . . . 36
FIGURA 3.6 - Diagrama de blocos do Flex10k. Fonte:[ALT 2001] . ... 38
FIGURA 3.7 - Elemento Légico (LE) do Flex10k. Fonte:]ALT 2001] . . . 39
FIGURA 3.8 - Bloco l6gico (CLB) do XC4000. Fonte:[XIL 99] . . . . . . 41
FIGURA 3.9 - Bloco légico (CLB) do XC5200. Fonte:[XIL 98] . . . . . . 41
FIGURA 3.10 - Visao geral do DP-FPGA. . . . ... .. ... ... ... 42
FIGURA 3.11 - Multiplexadores sem compartilhamento de bits de

configuragao (a) e com compartilhamento (b). . . . ... ... .. .. 43

FIGURA 4.1 - (a) Scan Register, (b) Scan Storage Cell e (c) simbologia

do Scan Register. . . . . . . . ..o 49
FIGURA 4.2 - Representacao genérica de um LFSR. . . . . . . . ... .. 50
FIGURA 4.3 - Circuito self-checking. . . . . . ... ... ... ... ... 51
FIGURA 4.4 - Testede ROM. . . . . .. ... ... ... ... . ..... 52
FIGURA 4.5 - Algoritmo March-B (versao 1 bit). . . .. ... ... ... 52
FIGURA 4.6 - Versao Marching and Walking (4 bits) do algoritmo March-B. 54
FIGURA 4.7 - Testede RAM . . . . . . . ... ... ... ... ..... 55
FIGURA 4.8 - Estrutura para auto-teste de FPGA . . . .. .. ... .. 56
FIGURA 5.1 - Célula bésica ou unidade de execugao (UE). . . . . . . .. 61
FIGURA 5.2 - Parte operativa da Unidade de Execugao. . . . . .. . .. 62
FIGURA 5.3 - Arquitetura de conexao. . . . . . . . . . . .. .. ..... 63
FIGURA 5.4 - Visao geral do BiFi-FPGA. . . . ... ... ... ... .. 64
FIGURA 5.5 - Interface do bloco légico. . . . . .. ... ... ... ... 65
FIGURA 5.6 - Arquitetura do bloco légico. . . . . . . . .. ... ... .. 67
FIGURA 5.7 - Bit-slice da unidade légica e aritmética. . . . . . .. . .. 68
FIGURA 5.8 - ULA completa (4 bits). . . .. ... ... ... ... ... 68
FIGURA 5.9 - Bloco ShiftRegLFSR. . . .. ... ... ... .. ..... 69
FIGURA 5.10 - Hierarquia de arquivos. . . . . . . . . . .. .. ... ... 71
FIGURA 5.11 - Configuracao contador: bits 3-0 (a) e demais bits (b). . . 72

FIGURA 5.12 - Configuracao acumulador: bits 3-0 (a) e demais bits (b). 73



12

FIGURA 5.13 - Configuracdo comparador. . . . . . . ... .. ... ... 73
FIGURA 5.14 - Configuracao subtrator: bits 3-0 (a) e demais bits (b). . . 74
FIGURA 5.15 - Registrador-Deslocador: carga do registrador (a) e bloco

funcionando como deslocador (b). . . . ... ... L 75
FIGURA 6.1 - CUT (Circuit Under Test) e BIST associado. . . . .. .. 78
FIGURA 6.2 - BISTde ROM. . . . . . ... ... ... . ... ..... 79

FIGURA 6.3 - Simulagao do algoritmo Checksum em ROM sem defeito. . 79
FIGURA 6.4 - Simulagao do algoritmo Checksum em ROM com defeito. . 80

FIGURA 6.5 - BIST de RAM. . . . ... ... ... ... ... ...... 80
FIGURA 6.6 - Formas de onda da simulagao do teste de RAM. . . . . .. 81
FIGURA 6.7 - Trés células implementando um LFSR de 12 bits. . . . . . 82
FIGURA 6.8 - Simulacao de um LFSR de 4 bits. . . . . . . . .. ... .. 82
FIGURA 6.9 - Simulacao de um LFESR de 8 bits. . . . . . . . .. ... .. 82
FIGURA 6.10 - Multiplicador paralelo 4x4 (array multiplier). . . . . . . . 84
FIGURA 6.11 - Multiplicador paralelo 8x8 (array multiplier). . . . . . . . 85
FIGURA 6.12 - Simulagao exaustiva do multiplicador paralelo 4x4.. . . . 85
FIGURA 6.13 - Detalhe da simulagao do multiplicador paralelo 4x4. . . . 85
FIGURA 6.14 - Detalhe da Simulagao do multiplicador paralelo 8x8. . . . 86
FIGURA 6.15 - Multiplicador serial 8x8. . . . . . . . .. .. ... .... 86
FIGURA 6.16 - Detalhe da simulagao do multiplicador serial 8x8. . . . . 86

FIGURA 6.17 - Implementagao canonica de um filtro FIR na forma direta I. 87
FIGURA 6.18 - Implementagao canonica de um filtro FIR na forma direta

IL 87
FIGURA 6.19 - Simulacao de um filtro FIR passa alta. . . . . . .. . .. 88
FIGURA 7.1 - Bloco Cascade Chain do Flex10k. Fonte:[ALT 2001] . .. 93

FIGURA 7.2 - Bloco Clear Preset Logic do Flex10k. Fonte:[ALT 2001] . 94
FIGURA 7.3 - Estimativa do caminho de maior atraso. . . . . . . . . .. 97



TABELA 4.1
TABELA 4.2
TABELA 4.3

TABELA 5.1
TABELA 5.2
TABELA 5.3
TABELA 54

TABELA 7.1
TABELA 7.2
TABELA 7.3
TABELA 7.4
TABELA 7.5
TABELA 7.6
TABELA 7.7
TABELA 7.8
TABELA 7.9

13

Lista de Tabelas

Primary data backgrounds (4 bits)
Primary data backgrounds (8 bits)
Marching and Walking Data backgrounds (4 bits) . . . . .

Sinais de dados do bloco logico
Sinais de controle do bloco logico.
Controle do cin da ULA.
Possiveis configuracoes para o bloco ShiftRegLFSR.

Estimativa de area para blocos bésicos.
Estimativa de area para implementacao dedicada. . . . . .
Area da célula do BiFi-FPGA.
Estimativa de area para implementacao no BiFi-FPGA.
Estimativa de area para a célula do Flex10k30.
Area gasta para implementacao no Flex10k30.. . . . . . .
Comparagao entre as trés abordagens. . . . . . . . .. ..
Atraso de cout em relagdo a selB (em ps). . . . . .. ...
Atraso de d_-OutComb em relagao a selB (em ps). . . . . .



14



15

Resumo

Os sistemas eletronicos digitais estao sendo cada vez mais utilizados em aplicagoes
de telecomunicagoes, processamento de voz, instrumentacao, biomedicina e
multimidia. A maioria dessas aplicagoes requer algum tipo de processamento de
sinal, sendo que essa funcao normalmente é executada em grande parte por um
bloco digital. Além disso, considerando-se os diversos tipos de circuitos existentes
num sistema, tais como memoérias RAM (Random Access Memory) e ROM (Read
Only Memory), partes operativas e partes de controle complexas, é cada vez mais
importante a preocupacao com o teste desses sistemas complexos.

O aumento da complexidade dos circuitos a serem testados exige também um
aumento na complexidade dos circuitos testadores (teste externo), tornando estes
ultimos muito caros. Uma alternativa viavel é integrar algumas ou todas as fungoes
de teste no préprio chip a ser testado. Por outro lado, essa estratégia pode resultar
em um custo proibitivo em termos de area em silicio.

E interessante observar, no entanto, que se os testes e a funcao de
processamento de sinal nao necessitarem ser executados em paralelo, entao é
possivel utilizar uma tunica area reconfiguravel para realizar essas funcoes de uma
maneira seqiiencial.

Logo, este trabalho propoe uma arquitetura reconfiguravel otimizada para
a implementacdo desses dois tipos de circuitos (processamento digital de sinais
e teste). Com esta abordagem pretende-se ter ganhos de area em relagdo tanto
a uma implementacao dedicada (full-custom) quanto a uma implementacdo em
dispositivos reconfigurdveis comerciais.

Para validar essas idéias, a arquitetura proposta ¢ descrita em uma linguagem
de descricao de hardware, e sao mapeados e simulados algoritmos de teste e
de processamento de sinais nessa arquitetura. Sao feitas estimativas da area
ocupada pelas trés abordagens (dedicada, dispositivo reconfiguravel comercial e
nova arquitetura proposta), bem como uma andlise comparativa entre as mesmas.
Também sao feitas estimativas de atraso e freqiiéncia maxima de operacao.

Palavras-chave: Arquiteturas Reconfiguraveis, FPGA, Teste de Hardware, BIST,
Processamento Digital de Sinais, DSP, VHDL.



16



17

TITLE: “A NEW FPGA ARCHITECTURE FOR DSP AND BIST
APPLICATIONS”

Abstract

Digital electronic systems have been increasingly used in a large spectrum
of applications, such as communication, voice processing, instrumentation,
biomedicine, and multimedia. Most of these applications require some kind of
signal processing. Most of this task is usually performed by a digital block.
Moreover, these complex systems are composed of different kinds of circuits, such
as RAM (Random Access Memory) and ROM (Read Only Memory) memories,
complex datapaths and control parts. This way, the test of such systems is ever
more important.

Likewise, the increasingly complexity of the circuits to be tested requires more
complex testers (external test), making the latter more expensive. An approach
to address this problem is to embbed the test functions onto the chip to be tested
itself. Nevertheless, this approach may bring a prohibitive cost in terms of area on
silicon.

However, if the test and the signal processing functions are not required to
run in parallel, then it is possible to use the same reconfigurable area to implement
these functions one after another.

Thus, this work proposes an optimized reconfigurable architecture to
implement this kind of circuits (digital signal processing and test). This approach
intends to decrease the occupied area in comparison to a dedicated and also to a
comercial reconfigurable device implementation.

To validate these ideas, the proposed architecture is described using a hardware
description language and some test and digital signal processing applications are
mapped and simulated on this architecture. In this work an estimative of the
occupied area by the three approaches (dedicated, comercial reconfigurable device,
and the new proposed architecture) as well as a comparison analysis between them
are performed. Likewise, a delay estimate is performed and the maximum operation
frequency is evaluated.

Keywords: Reconfigurable Architectures, FPGA, Hardware Test, BIST, Digital
Signal Processing, DSP, VHDL.
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1 Introducao

E cada vez maior a utilizacao de sistemas eletronicos digitais nas &areas de
telecomunicacoes, processamento de voz, instrumentacao, biomedicina e multimidia.
A maioria dessas aplicacoes requer algum tipo de processamento de sinal. Essa
funcao normalmente é executada por um bloco digital devido as suas vantagens
em relacao a um bloco analégico, tais como maior resolu¢ao, maior imunidade a
ruidos, uso de tecnologia mais avancada e maior grau de automacao (facilidade de
projeto/sintese).

A tarefa de processamento de sinais é muito cara do ponto de vista
computacional. Filtros FIR (Finite Impulse Response), por exemplo, chegam a
representar 80% do poder de computacao requerido pela maioria das aplicacoes
de telecomunicagoes [BEL 98].  Conseqiientemente, os circuitos digitais que
atendem esse tipo de aplicacao devem cumprir requisitos de alto desempenho
[KAV 98, CHE 94]. Logo, a presenca de circuitos digitais otimizados para esse tipo
de tarefa nos sistemas atuais é muito importante. Da mesma forma, esses sistemas
necessitam cada vez mais de blocos de memérias RAM e ROM, blocos operacionais
e de controle cada vez maiores e mais complexos.

Verifica-se, portanto, uma crescente demanda por circuitos cada vez mais
densos e mais complexos, com altissimas velocidades e implementados em &areas
ativas cada vez mais reduzidas. O cumprimento desses requisitos tem colocado aos
projetistas de circuitos integrados constantes desafios. Um dos principais passos
dados em direcao a solugao desses problemas é a integracao do maior ntimero de
componentes de um sistema, incluindo processador, memoria e unidades auxiliares,
em um tnico chip, os chamados Sistemas em Silicio (Systems on Chip - SOC). Com
este paradigma se alcanca um alto grau de integracgao, possibilitando a realizagao de
uma vasta gama de aplicagoes em um mesmo dispositivo, o que antes necessitaria
de uma grande quantidade de Cls (Circuitos Integrados) periféricos interconectados.

Essa alta densidade de integragao proporciona diversas melhorias no
desempenho geral dos dispositivos, em contrapartida ela traz a desvantagem de
uma maior complexidade de projeto e de testabilidade dos sistemas desenvolvidos
dessa forma. Logo, o aumento da complexidade dos circuitos a serem testados exige
também um aumento na complexidade dos circuitos testadores (teste externo),
tornando estes ultimos muito caros.

Uma alternativa vidvel é o auto-teste integrado (Built-in Self Test - BIST), o
qual consiste em integrar algumas ou todas as funcoes de teste no proprio chip ou na
placa a ser testada [ABR 90, AGR 93, AGR 93a]. Essa técnica tem sido utilizada
também para teste interno de blocos embutidos ou niicleos [RAV 99, KIE 98].

Além disso, a utilizagcao de BIST mantém a protecao de propriedade
intelectual de um nicleo sem perda da qualidade do teste [MAR 99]. Todavia, esta
caracteristica pode vir com um custo proibitivo em termos de area, como mostrado

em [COT 99].
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Deve-se considerar, também, que devido a diversidade de blocos incorporados
em um mesmo CI, como por exemplo memorias, circuitos combinacionais grandes e
maquinas de estados complexas, ha a necessidade do uso de diferentes técnicas de
auto-teste a fim de se verificar o funcionamento correto de todo o sistema. O que se
faz normalmente é adicionar ao chip diversos blocos de hardware, sendo cada bloco
dedicado exclusivamente ao teste de uma parte do circuito. Conseqiientemente,
aumenta-se a area em silicio necessaria para acomodar todo o sistema juntamente
com os blocos de teste correspondentes.

Logo, ao se integrar diversos blocos de teste a um dispositivo pré-existente,
deve-se considerar os custos e limite dos recursos de hardware disponiveis. Essa
limitacao de recursos traz a necessidade da reutilizacao de modulos. Uma estratégia
para a reutilizacao dos recursos de hardware é a reconfiguragao, que consiste em
alterar a funcionalidade de um circuito durante o seu intervalo operacional.

E interessante observar que se os testes nao necessitarem ser executados em
paralelo, entao é possivel utilizar uma unica area reconfiguravel para realizar os
testes de todos os blocos de uma forma seqiiencial [CAR 2000].

Em [CAR 2000] é apresentado um estudo de caso onde essa abordagem
é utilizada, ou seja, a utilizacao de uma area reconfiguravel do sistema para a
implementagao das estruturas de teste. Essa area reconfigurdvel é utilizada para
implementar os controladores BIST de uma forma seqiiencial. Tal estratégia
tem por objetivo a reducao da &area no chip dedicada ao teste, uma vez que
o mesmo hardware pode ser reconfigurado seqiiencialmente para implementar
cada um dos procedimentos de teste necessarios. Além disso, essa area dedicada
pode ser reutilizada para implementar outra funcao do sistema durante o modo
de operacao normal do mesmo. No mesmo trabalho, é sugerido que um circuito
parcialmente reconfiguravel poderia ser muito 1til para atacar problemas desse tipo.

Analisando-se as aplicagoes de processamento digital de sinais (Digital Signal
Processing - DSP) e BIST, pode-se verificar que as mesmas possuem algumas
estruturas de hardware em comum (como serda visto adiante), o que sugere a
utilizagao do mesmo hardware reconfiguravel para a implementacao das duas. Além
disso, a utilizacao de hardware reconfiguravel traz outras vantagens, tais como: a
possibilidade de se fazer atualizacoes no sistema sem haver a necessidade de trocar
componentes e a prototipacao rapida de sistemas.

Os dispositivos reconfiguraveis mais difundidos atualmente sao os FPGAs
(Field Programmable Gate Array) de uso geral [ALT 2002, XIL 2001, ALT 2001,
XIL 99]. A utilizacao desses dispositivos como recurso extra para processamento
de sinal tem sido estudada h&a algum tempo. No entanto, esses FPGAs sao
destinados para aplicacoes genéricas, nao sendo otimizados para aplicacoes DSP
[CHE 94, KAV 98] ou BIST [REN 2001]. Com isso, tém surgido diversas propostas
de FPGAs para aplicacoes especificas, como por exemplo, os FPGAs otimizados
para aplicagoes intensivas em partes operativas ou funcoes de processamento digital

de sinais [CHE 92, WAN 93, CHE 94, BEL 98, KAV 98|.
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Com relagdo a FPGAs otimizados para implementacao de BIST, poucos
trabalhos foram encontrados. Renovell propée em [REN 2001] a criacdo de uma
cadeia de varredura (Implicit Scan Chain) nos FPGAs classicos. Usando essa nova
arquitetura de FPGA, qualquer circuito seqiiencial implementado é implicitamente
varrido e testado.

Verifica-se, portanto, que entre as solucoes estudadas:

e ou uma nova arquitetura de FPGA é criada para atender somente as
otimizagoes funcionais (DSP) [CHE 94, BEL 98, KAV 98];

e ou um FPGA cléssico é modificado para melhorar testabilidade [REN 2001];

e ou um FPGA classico é utilizado para implementar diferentes solugoes de teste

[CAR 2000].

Logo, a integracao desses importantes pontos de vista desponta como alvo
desta dissertagao. A partir disso, surge a motivagao para o desenvolvimento deste
trabalho, que propoe o projeto de uma nova arquitetura reconfiguravel ( BiFi-FPGA
- BIST and Filter FPGA) otimizada para a implementagdo de aplicagdes DSP
e BIST. Este FPGA possui células especificas, otimizadas para implementagao
de filtros FIR e IIR (Infinite Impulse Response), BIST de memdérias RAM e
ROM, teste pseudo-aleatorio, verificador de paridade e ainda a possibilidade de
implementar testes baseados em cadeias de varredura (scan chain).

Com este novo FPGA pretende-se ter ganhos de &drea tanto em relacao
a implementagoes dedicadas (full-custom) quanto implementagoes em FPGAs
comerciais de uso geral. Para ilustrar a idéia da proposta, na fig. 1.1 pode-se verificar
a possivel redugao de area do sistema devido ao agrupamento das fungoes de teste
e do filtro FIR na mesma area reconfiguravel.

B8 BIST FIR and BIST
soc soc
RAM ROM RAM ROM

=12

FIGURA 1.1 - BIST dedicado e BIST reconfiguravel.

Para validar as idéias propostas neste trabalho, sao feitas simulagoes de
aplicacoes DSP e BIST na arquitetura proposta e compara-se a area gasta em
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relacao a outras duas abordagens: implementacao dedicada e implementacao num
FPGA comercial de uso geral. Sao realizadas também, simulagoes de atraso e
freqiiéncia maxima de operacao.

Este trabalho inicia abordando, no Capitulo 2, alguns conceitos de
processamento digital de sinais, mostrando algumas das técnicas e algoritmos
mais utilizados, bem como as arquiteturas de hardware para implementacao desses
algoritmos.

O Capitulo 3 trata de arquiteturas reconfiguraveis, mostrando exemplos
de arquiteturas existentes. Aspectos de projeto dessas arquiteturas, tais como
granularidade, arquitetura do bloco légico, tecnologias de programacao e modelos
de conexao sao tratados nesse capitulo também.

O Capitulo 4 diz respeito a técnicas de projeto visando a testabilidade e o
teste de sistemas de hardware. Sao mostradas diversas arquiteturas BIST, tais
como BIST de memédrias RAM e ROM, LFSRs, teste com Scan, entre outras.

O Capitulo 5 apresenta o FPGA proposto (BiFi-FPGA), mostrando em
detalhes a arquitetura do bloco logico. A primeira fase de validacao da proposta é
feita, através da implementacao de blocos bésicos (como somadores e contadores)
utilizando instancias do bloco logico.

No Capitulo 6 continua-se a validacao funcional, neste caso, através do

mapeamento de circuitos mais complexos (multiplicadores, filtros, e controladores
BIST) no BiFi-FPGA.

No Capitulo 7 sao feitas estimativas de area ocupada por esses circuitos
bem como ¢é realizada uma andlise comparativa com outras duas abordagens
(implementacao dedicada e num FPGA comercial) para se verificar as vantagens
da utilizacao do BiFi-FPGA. Faz-se uma anélise do atraso provocado pelo bloco
l6gico, estimando-se a sua freqiiéncia maxima de operacao.

Finalmente, no Capitulo 8 sao delineadas algumas conclusoes sobre este
trabalho, as principais contribui¢oes que se espera ter atingido com o mesmo e
indicacoes de trabalhos futuros para a continuacao deste.
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2 Processamento Digital de Sinais

Varios algoritmos de processamento digital de sinais (Digital Signal Processing
- DSP) estao disponiveis, podendo-se destacar, entre os mais usados, os filtros
FIR (Finite Impulse Response), os filtros IIR (Infinite Impulse Response)
¢ a Transformada Discreta de Fourier (Discret Fourier Transform - DFT)
[PIR 98, OPP 99, RAB 75].

Neste capitulo sao mostradas algumas arquiteturas de hardware utilizadas
para implementagao desses algoritmos. Sao consideradas também as estruturas de
conexao de portas logicas necessarias para a implementagao dessas arquiteturas.

2.1 Filtros FIR

Filtros podem ser classificados como lineares, nao lineares ou adaptativos
[PIR 98]. Os filtros lineares sao preferiveis sempre que possivel, uma vez que seu
tratamento pode ser analisado de uma maneira mais simples [PIR 98].

Filtros digitais lineares pertencem a uma classe especial de sistemas,
conhecidos como lineares e invariantes no tempo. Uma caracteristica especial desses
circuitos é que eles podem ser completamente descritos por sua resposta (h(n))a um
impulso. A resposta a um impulso é a reacao de um sistema a aplicagao de um sinal
d(n) chamado delta de Dirac:

d(n)=1 paran =0 (2.1)
=0 para n # 0

A reagdo y(i) de um sistema linear discreto invariante no tempo quando
aplicada uma seqiiéncia de entrada z(7) é determinada pela convolu¢do do sinal
de entrada com a resposta do sistema a um impulso:

y(i) = h(i) * x(7) (2.2)

onde * é o operador de convolucao, o qual representa

y(i) = 3 bk ali — F) (23)

onde N é o numero de coeficientes do filtro.
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Uma implementacao de filtros FIR, chamada de Forma Direta I (Fig. 2.1),
pode ser diretamente derivada a partir da equacao 2.3. Ela consiste de elementos

somadores, multiplicadores (triangulos) e registradores (representados no diagrama
por Z1).

(i) z1 71 S

v

h(0) h(1) h(2) h(N-1)

0 - y(i)
FIGURA 2.1 - Grafo do fluxo de sinais de um filtro FIR na forma direta 1.

Outra forma bastante difundida na literatura é a Forma Direta II, a qual é
obtida modificando-se a Forma Direta I através da propriedade de associatividade
da adicao (Fig. 2.2) [PIR 98].

As implementacoes utilizando-se as formas diretas 1 e II sdo adequadas
quando se deseja um alto nimero de operages por ciclo (throughput) [PIR 98].
Entretanto, quando a aplicagdo nao exige um alto throughput, pode-se utilizar
uma implementacao serial (Fig. 2.3). Neste caso, utiliza-se apenas uma unidade
multiplica-acumula (uma unidade multiplicadora e uma acumuladora).  Os
coeficientes h(n) e as amostras z(1) sdo fornecidas através de duas memérias de acesso
ciclico ou registradores de deslocamento. No entanto, segundo [PIR 98], quando o
nimero de coeficientes for muito alto (acima de 256), é aconselhavel utilizar-se
memérias RAM, com unidades de enderecamento especiais para realizar as leituras
ciclicas (Fig. 2.4). Isto se deve ao fato que uma memdria ciclica (implementada com
flip-flops) torna-se muito cara (em termos de drea) se comparada com uma memoria
RAM estdtica (implementada com latches). Por exemplo, considerando-se que um
flip-flop custa 20 transistores e um latch apenas 8 transistores, uma memoria ciclica
de 256 palavras de 8 bits custaria

area = 256 x 8 x area_flip_flop
=256 x 8 x 20

= 40960 transistores

Ja a mesma memoria implementada com latches custaria

area = 256 x 8 x area_latch + area_decodi ficador
= (256 x 8 x 8) 4 (256 x NAND _8)
= (16384) + (256 x 16)
= (16384) + (4096)
= 20480 transistores
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) —0— -

A 4
h(0) h(1) h(2) h(N-1)
y() 2 7 e 0

FIGURA 2.2 - Grafo do fluxo de sinais de um filtro FIR na forma direta II.

N1 J
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z1 > y(i)

FIGURA 2.3 - Filtro FIR com uma unidade multiplica-acumula.
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FIGURA 2.4 - Filtro FIR utilizando unidades de memoria.
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2.2 Filtros ITR

Em geral, filtros recursivos podem cumprir determinadas tarefas com um
nimero de operagoes mais baixo que seus equivalentes FIR. Quanto menos
coeficientes sao necessarios, menos componentes para sua implementacao na
forma direta. Em contrapartida, filtros recursivos podem apresentar problemas de
estabilidade, devido a sua linearidade imperfeita [PIR 98].

Filtros recursivos podem ser realizados a partir da soma de uma parte
puramente recursiva e uma parte nao-recursiva. Isto significa que um filtro recursivo
geral pode ser implementado por um filtro FIR nao recursivo e um filtro IIR (Infinite
Impulse Response) puramente recursivo (filtro autorregressivo) conectados em série
[PIR 98]. Filtros ITR normalmente sao representados no dominio tempo por equagoes
de diferencas, como

y(@) =Y (a()yli = 5)) + uli) (2.4)

J=1

onde M é o nimero de unidades somadoras-multiplicadoras (vide Fig. 2.5) e
u(1) representa o filtro FIR, expresso por

(i) = 2 b(k)a(i — k) (2.5)

A Fig. 2.5 mostra a implementagao de um filtro autorregressivo (eq. 2.4).
E possivel verificar que os filtros IIR utilizam as mesmas estruturas dos filtros FIR
(somadores, multiplicadores e registradores), tendo como diferenca apenas a maneira
como esses blocos sao conectados.

D
D
D

_|_

a(l) a(2) a(3) a(M)

u(i) zZ1 » 71 A p 71

A 4

y(0)

FIGURA 2.5 - Filtro autorregressivo na forma direta.
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2.3 Transformada Discreta de Fourier

A Transformada Discreta de Fourier (Discret Fourier Transform - DFT') forma
a base para muitos métodos de analise espectral. Sua principal utilizagao é a
transformacao de um sinal no dominio tempo para o dominio freqiiéncia. A DFT
de uma seqiiéncia de comprimento finito é calculada por:

X[k] = NZ_:I(:c[n]WJ{,(N) k=0,1,2, .. N-1 (2.6)

n=0

onde Wy = e 727/N)

Uma técnica muito empregada para a implementacao da DFT consiste na
utilizagdo de um bloco operacional chamado butterfly (Fig. 2.6). Esse bloco tem
como entrada dois nimeros complexos e um termo exponencial consistindo de um
termo seno e um coseno. Como saida sao fornecidos dois niimeros complexos.
Para a implementacao desse bloco sao necessarios um somador, um subtrator,
um multiplicador e uma memoria para armazenamento dos termos seno e coseno

[PIR 98].

X, (p) p — x..0

X () — x | X, @

sin/ cos ‘

ROM

FIGURA 2.6 - Butterfly utilizada para implementar DFT. Fonte: [PIR 98].

2.4 Consideragoes Sobre Processamento Digital de Sinais

Este capitulo apresentou alguns algoritmos relativos ao processamento digital
de sinais, tais como os filtros FIR e IIR bem como a Transfromada Discreta de
Fourier. Também foram mostradas algumas estruturas de hardware necessarias para
a implementacao desses algoritmos. No préoximo capitulo sao abordados alguns
conceitos relativos a arquiteturas reconfiguraveis, sendo apresentadas algumas
arquiteturas existentes atualmente.
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3 Arquiteturas Reconfiguraveis

As idéias de base da computacao reconfiguravel surgiram no inicio da década de 60
com Gerald Estrin [EST 63] apud [ADA 98]. Porém, as tecnologias de fabricagao
de circuitos integrados da época sé permitiam a integracao de um pequeno nimero
de transistores em um tunico chip (Small Scale Integration - SSI), fazendo com que
Estrin concretizasse somente um protétipo aproximado de sua visao [ADA 98|.

Hoje em dia, as tecnologias de fabricacao permitem a integragao de milhoes
de transistores em um mesmo circuito (Very Large Scale Integration - VLSI),
possibilitando o desenvolvimento de aplicagoes de grande porte em um tnico chip,
incluindo os dispositivos de logica reconfiguravel.

Neste capitulo sao abordados alguns conceitos relativos a arquiteturas
reconfiguraveis, bem como sao apresentadas algumas arquiteturas existentes e que
serviram de subsidio para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Conceitos

Diversos trabalhos na area de arquiteturas reconfiguraveis tém sido produzidos.
No entanto, ainda nao ha um consenso sobre alguns termos fundamentais, como por
exemplo, programabilidade e configurabilidade. Pretende-se, neste capitulo, abordar
alguns desses conceitos, segundo a visao de alguns autores.

3.1.1 Programabilidade e Configurabilidade

A distingao entre circuitos programéveis e circuitos configuraveis ainda nao é
bastante clara, e os dois termos sao utilizados como sinonimos muitas vezes. DeHon
[DEH 96] define estes conceitos da seguinte forma:

Programavel - Refere-se a todas as arquiteturas que reutilizam em larga
escala e com grande freqiiéncia uma tunica parte da légica ativa do circuito para
muitas fungoes diferentes. O exemplo mais comum de um dispositivo programével
¢ um processador, que pode realizar em sua ULA (Unidade Légica e Aritmética)
uma instrucao diferente a cada ciclo de reldgio.

Configuravel - Sao aqueles circuitos nos quais a légica ativa pode realizar
diferentes operacoes, mas cuja funcao nao é alteravel de ciclo para ciclo. Uma vez
que a "instrucao” é configurada, o circuito nao tem a capacidade de mudar sua fungao
durante o intervalo denominado operacional. Um FPGA [ALT 2001, XIL 99] é um
exemplo de dispositivo configuravel.

3.1.2 Estilos de Reconfiguracao

Segundo [SHI 96], o estilo de reconfiguracao geralmente recai em dois grupos:
reconfiguracao estatica e reconfiguracao dinamica.
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Na reconfiguracao estatica, também chamada reconfiguracao em tempo
de compilagao, a operacao normal do circuito é interrompida e a configuragao do
mesmo ¢ efetuada. Apds isso, o circuito entra em modo operacional.

Na reconfiguracao dinamica, o sistema pode ser reconfigurado sem que
se necessite interromper o funcionamento normal do mesmo. Duas abordagens
existem para esse tipo de reconfiguragao: reconfiguracao completa e reconfiguragao
parcial.

Na reconfiguracao completa todo o circuito é reprogramado, enquanto
que na reconfiguracao parcial é possivel realizar a programacao de apenas uma
parte do circuito.

E interessante observar que um dispositivo que possibilite reconfiguracao
dinamica e parcial permite um alto grau de flexibilidade e exploracao (utilizacao) das
capacidades do hardware, ja que, com esta abordagem, é possivel a reconfiguragao
de algumas partes do hardware enquanto outras continuam operando normalmente.

3.2 Dispositivos Reconfiguraveis

Existem diversos tipos de dispositivos reconfiguraveis, como por exemplo:
PROM (Programmable ROM ), EPROM (Erasable PROM), EEPROM (Electrically
FErasable PROM), PLA (Programmable Logic Array), PAL (Programmable
Array Logic), CPLD (Complex Programmable Logic Device), MPGA (Masked
Programmable Gate Array) e LPGA (Laser Programmable Gate Array).
Atualmente, porém, os dispositivos reconfiguraveis mais difundidos no mercado sao

os FPGAs (Field Programmable Gate Array) [LIM 2000, TRI 94, SMI 97, DEH 96].

A arquitetura tipica de um FPGA (Fig. 3.1) constitui-se de 3 recursos basicos:
blocos l6gicos, roteamento e entrada/saida. Os blocos légicos sao configurdveis e
estao organizados sob a forma de uma matriz, separados por canais de roteamento.
As interconexoes entre os blocos l6gicos também sao configuraveis. Os blocos de
entrada/saida estabelecem a comunicacao entre o dispositivo e o meio externo.

A seguir serao tratados os principais topicos relativos a FPGAs, tais como as
tecnologias de programacao mais utilizadas, tipos de blocos logicos e modelos de
conexoes.

3.3 Tecnologias de Configuracao

A configuracao, também chamada de programagao [ROS 93, TRI 94, SMI 97],
refere-se a tecnologia utilizada para configurar (programar) um dispositivo
reconfiguravel. As tecnologias mais utilizadas em FPGAs sao SRAMs, anti-fusiveis,
EPROMs e EEPROMSs.

Um anti-fusivel é o contrario de um fusivel normal, ou seja, ele é um circuito
normalmente aberto até que se force uma corrente (corrente de programagao)
passar por ele (cerca de 5mA) [SMI 97]. Uma das vantagens desse tipo de
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tecnologia ¢ a baixa resisténcia e capacitancia comparados com os transistores de
passagem utilizados na tecnologia SRAM. Outra vantagem é o tamanho reduzido
dos anti-fusiveis, permitindo um maior nimero de elementos de programacao
(anti-fusiveis) no chip [TRI 94].

Bloco
E/S

Interconexao

Bloco

) s nfu/
\ﬁﬁﬁﬂﬂ
DNEEJMEEHEHE}DD
DNEEJMEEHEHE}DD
o R e

uliululululsln

FIGURA 3.1 - Arquitetura tipica de um FPGA.

A grande desvantagem é que uma vez programado, um anti-fusivel nao pode
ser reprogramado, logo, o dispositivo é programavel somente uma vez (OTP -
one-time programmable) [SMI 97].

As tecnologias EPROM (Electrically Programmable Read-Only Memory) e
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) permitem o
apagamento e, na seqiiéncia, a reconfiguracao do dispositivo via aplicacao de luz
ultra violeta (EPROM) ou com um sinal elétrico (EEPROM). As células EPROM
sdo quase tao pequenas quanto os anti-fusiveis [SMI 97| e tém a vantagem de poder
ser reprogramadas. Como desvantagens, tém-se a alta resisténcia de um transistor
EPROM/EEPROM e um alto consumo de energia, devido a poténcia estética
proveniente da utilizagao de transistores pull-up [ROS 93].

Na tecnologia SRAM (Static RAM), utilizam-se células de memédrias RAM
estdticas para armazenamento da configuracao do dispositivo. Essas células
normalmente controlam transistores de passagem ou multiplexadores (Fig. 3.2).
Quando o valor légico 1 (um) esta armazenado na célula SRAM, o transistor de
passagem funciona como uma chave fechada e pode ser usado para conectar dois
segmentos de fios. Quando um 0 (zero) estiver armazenado, a chave estd aberta e
o transistor apresenta uma alta resisténcia entre os dois segmentos de fio. Para o
caso do multiplexador, a SRAM conectada as linhas de selecao do MUX controla
qual entrada sera conectada a saida.
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A maior desvantagem desta tecnologia é a area ocupada. Uma célula SRAM
gasta pelo menos 5 transistores para ser implementada, e mais um transistor no
minimo para servir como chave programével [ROS 93]. Além disso, deve-se manter
o chip alimentado, devido a volatilidade das memorias RAMs e, deve-se manter
também uma memoria nao-volatil (ROM por exemplo) no circuito, para prover a
configuracao sempre que a alimentagao for reativada.

No entanto, a grande vantagem desta tecnologia é a rapida reconfiguracao
do dispositivo, e a necessidade apenas de tecnologia padrao de processo de
circuitos integrados para sua concepgao [ROS 93]. Dispositivos FLEX10k da
Altera [ALT 2001] e XC4000 da Xilinx [XIL 99] utilizam este tipo de tecnologia
de programacao.

Célula JE—
SRAM

(@) (b)

FIGURA 3.2 - Célula SRAM controlando um transistor de passagem (a) e um
multiplexador (b).

3.4 Arquitetura do Bloco Légico

Os blocos logicos dos FPGAs atuais diferem grandemente em sua
granularidade e arquitetura. O conceito de granularidade pode ser definido
de varios modos, tais como: o numero de fungoes booleanas que o bloco légico
pode implementar, o nimero de portas NANDs de duas entradas equivalentes, o
nimero total de transistores ou o nimero de entradas e saidas do bloco [ROS 93].
Nesse sentido, um bloco l6gico pode ser tao simples quanto um par de transistores,
no caso dos FPGAs Crosspoint [ROS 93], ou tao complexo quanto um processador,
como em [NUS 98|.

Tipicamente, um bloco é capaz de implementar diferentes tipos de funcoes
légicas combinacionais ou seqiienciais [SMI 97, TRI 94]. Os tipos de blocos légicos
mais empregados sao [ROS 93]:

e Par de transistores;

Portas l6gicas bésicas, tais como NANDs de duas entradas;

Multiplexadores;

Look-up Tables (LUT);

Estruturas AND-OR com grande nimero de entradas.
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Exemplos de blocos légicos de granularidade fina incluem os FPGAs
Crosspoint e Plessey [ROS 93]. Os FPGAs Crosspoint utilizam pares de transistores
como constituintes de seus blocos logicos. Ja nos FPGAs Plessey, o bloco logico é
composto por uma porta légica NAND de duas entradas, um multiplexador e um
latch.

A vantagem de blocos de granularidade fina é que eles podem ser utilizados
mais eficientemente, e sao facilmente mapeados pelas ferramentas de CAD. Em
contrapartida, ¢ necessario um grande numero de segmentos de linha e chaves
programaveis para o roteamento, aumentando a area e o atraso. Com isso, FPGAs
de granularidade fina, em geral, sao mais lentos e possuem menor densidade
(quantidade de ldgica utilizavel por unidade de area do chip) que os FPGAs de
granularidade grossa [ROS 93].

Os blocos légicos dos FPGAs Actel, Quicklogic, Altera e Xilinx podem
ser classificados como blocos de granularidade grossa [ROS 93]. Os FPGAs
Act-1 [ACT 96] da Actel utilizam 3 multiplexadores 2x1 e uma porta OR para
implementagao dos blocos légicos (Fig. 3.3). Possuem 8 entradas e uma saida e
podem implementar até 702 fungoes logicas . Os FPGAs Quicklogic utilizam 3
multiplexadores, um latch e algumas portas AND em seu bloco 16gico [ROS 93].

1]

{‘%

FIGURA 3.3 - Bloco logico do Act-1 da Actel.

Os blocos logicos baseados em multiplexadores tém a vantagem de
proporcionar um alto grau de funcionalidade para um ntmero de transistores
relativamente pequeno. Em contrapartida, é necessario um grande niimero de pinos
de entradas (8 no caso do Act-1 e 14 no caso do Quicklogic). Isto demanda mais
recursos de roteamento, logo, estes blocos sao mais adequados para FPGAs que
utilizam chaves de programagao pequenas, tais como os anti-fusiveis [ROS 93].

Outra estrutura muito utilizada para implementagao dos blocos logicos sao
as LUTs (Look-up Table). Uma k-LUT (LUT com k entradas) é implementada por
uma memoéria 2* x 1, onde k é o nimero de linhas de endereco da memdria que
funcionam como entradas da fungao légica. A saida da memoria fornece o valor da
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fungao logica. A Fig. 3.4 mostra uma LUT de 3 entradas implementando a fungao
légica Out = 12 AND I1 AND I0.

000
001
010
011
100
101
110

111

out

|HOOOOOOO|

FIGURA 3.4 - Look-up Table de 3 entradas implementando a funcao logica AND.

A vantagem das LUTs é que elas proporcionam uma alta funcionalidade
para o bloco logico, visto que uma k-LUT pode implementar qualquer funcao de k
entradas, e existem um total de 22 funcoes possiveis.

Os FPGAs XC4000 da Xilinx [XIL 99] e FLEX10k da Altera [ALT 2001]
utilizam LUTs como componentes basicos para implementacao das fungoes logicas.
O bloco l6gico do XC4000 contém 2 LUTs de 4 entradas, 1 LUT de 3 entradas,
alguns multiplexadores e dois flip-flops. Ja o do FLEX10k contém uma LUT de 4
entradas, multiplexadores e um flip-flop.

Outro tipo de bloco légico utilizado sao as matrizes AND-OR programaveis.
Nesse caso, uma matriz de transistores é utilizada para formar uma ldégica
wired-AND. Os transistores podem ser programados para conectar as entradas
do bloco as entradas de uma porta AND com grande ntimero de entradas (alto
fan-in, 20 a 100) [ROS 93]. A saida da porta AND ¢ conectada a uma porta
OR de 3 a 8 entradas (Programmable Array Logic - PAL) [ROS 93]. Quando as
entradas da porta OR também podem ser programadas, a estrutura é denominada
Programmable Logic Array (PLA) [TRI 94]. Essas estruturas permitem a facil
implementacgao de légica baseada em soma de produtos.

A vantagem desse tipo de bloco é que a porta légica AND com grande niimero
de entradas pode ser usada para implementar fungoes légicas com poucos niveis de
blocos l6gicos, reduzindo a necessidade de conexoes programaveis. Porém, pode ser
dificil a utilizagao eficiente de todas as entradas de todas as portas, resultando em
perda de densidade. No entanto, essa perda nao é tao alta como parece, devido
a alta densidade proporcionada pela logica wired-AND da arquitetura [ROS 93].
Outra desvantagem é o alto consumo de energia devido a utilizacao de dispositivos
pull-up [ROS 93]. Os dispositivos MAX 5000 e MAX 7000 da Altera [ALT 2000]
utilizam essa estratégia de implementacao.
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A maioria dos blocos 1égicos descritos anteriormente inclui alguma estrutura
de logica seqiiencial. Os dispositivos Xilinx possuem 2 flip-flops em seu bloco
l6gico, o FLEX10k da Altera possui um flip-flop e os FPGAs Plessey possuem um
latch.

Quando o bloco l6gico nao possuir um flip-flop ou latch, ainda assim podera
ser implementada uma légica seqiiencial utilizando-se os blocos combinacionais,
desde que se possa fazer uma realimentagao na arquitetura utilizando-se os recursos
de roteamento [ROS 93|. Esse é o caso dos dispositivos Act-1 da Actel [ACT 96],
por exemplo, que s6 possuem estruturas combinacionais em seu bloco légico
(Fig. 3.3).

A integracao de flip-flops e latches no interior do bloco légico permite uma
implementagao mais eficiente de légica seqiiencial. No entanto, quando o bloco for
utilizado para implementar somente légica combinacional, esses recursos adicionais
(flip-flops e latches) podem representar um desperdicio de area.

Além desses blocos, outras estratégias podem ser adotadas para a
implementagao do bloco 16gico, conforme sera visto na se¢ao 3.8 que mostra algumas
arquiteturas reconfiguraveis para aplicacoes especificas.

3.5 Arquitetura de Roteamento

A arquitetura de roteamento de um FPGA corresponde a maneira com que
as chaves programaveis e os segmentos de fio sao posicionados para permitir a
interconexao programavel dos blocos légicos [ROS 93]. Um modelo tipico de FPGAs
constitui-se de uma matriz de blocos logicos separados por canais de roteamento.

Como mostrado na fig. 3.5, esse modelo contém duas estruturas basicas, o
bloco de conexao e o bloco de chaveamento (switch block). O bloco de conexao é
responsavel pela conectividade das entradas e saidas do bloco légico aos segmentos
de fios do canal de roteamento. Ja o bloco de chaveamento possibilita a conexao
entre os segmentos de fio do canal de roteamento.

Um segmento de fio é um fio sem interrupgoes. Tipicamente, nas extremidades
de um segmento sao conectadas as chaves programdaveis. Uma trilha (track) é uma
seqiiéncia de um ou mais segmentos em uma linha e, um canal de roteamento é
um grupo de trilhas paralelas [ROS 93]. A Fig. 3.5 ilustra, também, um exemplo
de como se poderia conectar os blocos logicos BL0O e BLj4 utilizando as estruturas
dessa arquitetura de roteamento.

Outras arquiteturas podem ser encontradas na literatura [SMI 97, TRI 94]. As
secoes 3.7.1 e 3.8.1 mostram mais duas arquiteturas de roteamento, uma utilizada
num FPGA de uso geral e outra utilizada num FPGA de aplicacao especifica.
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FIGURA 3.5 - Arquitetura de roteamento tipica de um FPGA.

3.6 Projeto de FPGAs

Durante o projeto de um FPGA, diversos parametros devem ser considerados,
tais como a freqiiéncia maxima de operagao, area gasta para sua implementagao,
nuamero de pinos de entrada e saida, poténcia dissipada, entre outros. Neste trabalho,
serao considerados os parametros funcionalidade ou complexidade de um bloco légico
e a flexibilidade de interconexao entre blocos, visto que esses influem diretamente
na area e no desempenho geral do FPGA.

3.6.1 Complexidade de um Bloco Légico

Segundo [BRO 96/, o primeiro estudo publicado sobre arquiteturas de FPGAs
foi a respeito da complexidade dos blocos 16gicos. A idéia basica era estudar qual
a quantidade de légica que um tnico bloco deveria ser capaz de implementar. Por
razoes praticas, esses estudos assumiram que um bloco légico era implementado por
uma LUT e a complexidade do bloco foi definida como sendo o ntimero de entradas

K dessa LUT.

Quanto mais entradas uma LUT possuir, mais complexa serd a logica possivel
de se implementar com ela. Isto significa que serd necessdrio um menor nimero
de blocos logicos para se implementar um determinado circuito. Menos blocos
logicos também significa menos conexoes entre blocos e conseqiientemente menor
area gasta para roteamento. No entanto, a complexidade de uma LUT cresce
exponencialmente com o nimero de entradas K, aumentando significativamente o
tamanho do bloco légico e tornando-se impraticdvel a sua implementacao [BET 98].
Uma solucao intermediaria é o agrupamento de varias LUTSs, conectando-as
através de roteamento local. Esses agrupamentos sao chamados de clusters
[BET 97, BET 98].
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Logo, uma LUT muito pequena significa perda de drea com roteamento,
e uma LUT muito grande significa bloco légico muito grande. Portanto, ao se
projetar um FPGA deve-se tentar encontrar um tamanho étimo para o bloco légico.

Tradicionalmente, os projetistas tém projetado FPGAs para uso geral, com
blocos 16gicos de granularidade fina (1 bit). Uma abordagem diferente consiste
em otimizar o circuito integrado para uma classe especifica de circuitos e aplicacoes
[BRO 96], como no DP-FPGA (Data Path FPGA, [CHE 94]). Nesse caso, cada bloco
do DP-FPGA manipula um conjunto de bits, implementando operagoes aritméticas,
multiplexadores, e outras fungoes, sobre esse conjunto de bits. O DP-FPGA ¢é
otimizado tanto em nivel de blocos légicos como em estruturas de roteamento.
Segundo [BRO 96], utilizando-se o DP-FPGA para a implementacao de partes
operativas, conseguiu-se uma reducao de drea em torno de 50% comparando-se com
FPGAs tradicionais. Na se¢ao 3.8 mostra-se em mais detalhes essa arquitetura.

3.6.2 Flexibilidade de Interconexao

Além da complexidade do bloco légico, outro parametro que determina a
arquitetura de um FPGA ¢é a sua estrutura de interconexao. Poucos recursos de
interconexao podem comprometer o roteamento do circuito e recursos excessivos
significam desperdicio de area. Além disso, a estrutura de interconexao é responsavel
por cerca de 40 a 60% do tempo total de propagacao do sinal [FRA 92] apud
[BRO 96].

A granularidade do bloco l6gico também influencia na escolha da estrutura de
interconexao. De um modo geral, quanto mais fina a granularidade do bloco légico,
mais blocos sao necessarios para a implementacao de uma determinada funcao e,
conseqlientemente, mais recursos de conexao sao necessarios. Da mesma forma, em
uma arquitetura de granularidade grossa, menos recursos de conexao sao necessarios.

3.7 Arquiteturas Reconfiguraveis de Propdsito Geral

A seguir sao feitas consideragoes sobre alguns FPGAs comerciais de propdsito
geral muito difundidos atualmente, destacando-se as familias Flex10k [ALT 2001]
da Altera, XC4000 e XC5200 [XIL 99, XIL 98] da Xilinx.

3.7.1 FPGAs Altera

Um dos dispositivos programaveis mais difundidos da Altera sao os FPGAs
da familia Flex10k [ALT 2001]. Esses FPGAs utilizam tecnologia SRAM para
configuragao e sua arquitetura constitui-se de uma matriz composta por dois tipos
de blocos (Fig. 3.6), o EAB e o LAB.

O EAB (Embedded Array Block) é utilizado para implementar memoéria e
funcgoes légicas especializadas. Quando utilizado para implementar memoaria, cada
EAB prove 2048 bits, que podem ser utilizados para implementar memédrias ROM,
RAM, Filas, etc.
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Ja o LAB (Logic Array Block) consiste de um agrupamento de 8 LEs (Logic
Element) mais recursos de conexoes locais. Um LE consiste de uma LUT de
4 entradas, um flip-flop programavel e sinais dedicados para cascateamento de
fungoes e de légica de carry (Fig. 3.7). Cada LE pode ser independentemente
configurado, constituindo uma arquitetura de granularidade de 1 bit.

Os recursos para conexoes locais em cada LAB tém a funcao de facilitar o
roteamento, otimizando a utilizacao do dispositivo e possibilitando um melhor
desempenho [ALT 2001]. Num LAB ¢é possivel se implementar um somador
completo de 8 bits.

Familias mais novas de FPGAs, tais como Apex20k [ALT 2002], Apex
IT [ALT 2001a] e Mercury [ALT 2002a] também possuem LABs e LEs muito
semelhantes aos do Flex10k. Uma das diferengas é que cada LAB é formado pela
concatenacao de 10 LEs e nao 8 como é o caso do Flex10k.
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FIGURA 3.7 - Elemento Légico (LE) do Flex10k. Fonte:[ALT 2001]
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Além disso, essas familias adicionam outras estruturas bem mais complexas,
tais como: blocos de memdrias com 589824 bits (incluindo bits de paridade)
[ALT 2002b]; macrocélulas para implementacao de ldgica termo-produto
[ALT 2002]; cadeias de carry com capacidades para implementacao de somadores
tipo carry select look ahead [ALT 2002a]; estruturas destinadas a implementagao
de blocos DSP, tais como multiplicadores e filtros FIR [ALT 2002b], entre outros.

Em todas familias, os blocos logicos podem ser configurados
independentemente, constituindo uma arquitetura de 1 bit de granularidade.

3.7.2 FPGAs Xilinx

Os FPGAs das familias XC4000, XC5200, Virtex e Spartan II da Xilinx
[XIL 99, XIL 98, XIL 2001, XIL 2001a] também utilizam SRAM como tecnologia
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de programagao. Os blocos légicos (Configurable Logic Block - CLB) dessas
arquiteturas utilizam Look-up Tables como gerador de funcao légica, e estao
organizados na forma de uma matriz.

Na familia XC4000 [XIL 99], o bloco légico (Fig. 3.8) contém duas LUTs de
4 entradas e uma LUT de 3 entradas, permitindo implementar em um tnico CLB
qualquer funcao de 5 entradas ou algumas funcoes de até nove entradas. Cada CLB
possui légica aritmética dedicada para geragao de sinais carry e borrow, permitindo
implementar um somador de 2 bits num tnico CLB. O bloco também possui dois
flip-flops, e sao gerados quatro sinais de saida, sendo dois com registrador e dois
sem registrador. Ao contrario do Flex10k, o XC4000 nao possui blocos especificos
para implementacdo de memérias RAM. Para essa funcao sao utilizadas as LUTs
presentes no bloco logico, permitindo que cada CLB implemente duas RAMs 16x1
ou uma RAM 32x1.

A familia XC5200 [XIL 98] é formada por uma matriz de blocos chamados
VersaBlock. Cada VersaBlock é composto por um agrupamento ( Configurable Logic
Block - CLB, Fig. 3.9) de 4 células légicas (Logic Cell - LC) mais recursos de
roteamento local. Cada LC possui apenas uma LUT de 4 entradas e um flip-flop. O
CLB possui logica dedicada para geracao de carry e cadeias de cascateamento para
implementagao de funcoes com grande nimero de entradas. No entanto, para a
implementagao de um somador de N bits sao necessarias 2N LCs. Ao contrario do
X(C4000, as LUTs nao podem ser utilizadas para implementacao de memorias RAM.

As familias Virtex [XIL 2001] e Spartan II [XIL 2001a] implementam seus
blocos logicos com duas LUTs de 4 entradas e dois flip-flops. Os blocos logicos
dessas 4 familias (XC4000, XC5200, Virtex e Spartanll) podem ser configurados
independentemente, constituindo arquiteturas de 1 bit de granularidade.

3.8 Arquiteturas Reconfiguraveis para Aplicacoes
Especificas

Diversas propostas de arquiteturas reconfiguraveis para aplicagoes especificas
podem ser encontradas na literatura. Muitas delas sao direcionadas para aplicagoes
DSP, ou seja, uma arquitetura reconfiguravel otimizada para a implementagao desta
classe de aplicacoes. Essas propostas diferem basicamente pela granularidade de seus
blocos programaveis, modelo de conexoes e estratégia de reconfiguracao. Uma breve
descricao de algumas arquiteturas estudadas é feita a seguir.

3.8.1 DP-FPGA

Cherepacha propoe em [CHE 94] o DP-FPGA (Datapath FPGA), um FPGA
otimizado para a implementacao de aplicagoes intensivas em partes operativas. A
proposta é desenvolver um FPGA composto de 3 partes: memoéria, controle e parte
operativa (Fig. 3.10). Cada parte do DP-FPGA é otimizada para implementar uma
classe de circuito (memoria, controle ou parte operativa). O trabalho, no entanto,
foca somente o desenvolvimento da parte operativa, detalhando a arquitetura do
bloco logico e abordando alguns aspectos sobre a arquitetura de roteamento.
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FIGURA 3.10 - Visao geral do DP-FPGA.

O DP-FPGA utiliza SRAM como tecnologia de programacao. O bloco lgico
possui granularidade de 4 bits e é composto por uma LUT de 4 entradas e 4
saidas. Ao contrario dos FPGAs Flex10k e XC4000, no DP-FPGA foi adotada a
estratégia de compartilhamento de bits de configuracao, ou seja, uma célula SRAM
é utilizada para configurar 4 bits do bloco légico. Para exemplificar, considere
que para implementar um multiplexador 2x1 de 4 bits numa arquitetura com
granularidade de 1 bit sejam necessarios 4 multiplexadores 2x1. Obviamente,
como a granularidade da aquitetura é de um bit, cada multiplexador possuirda uma
célula SRAM na entrada de selecao do multiplexador, para configuragao do mesmo
(Fig. 3.2, 3.11a). Visto que todas as células sempre armazenarao o mesmo valor
(0 ou 1), pode-se utilizar apenas uma célula SRAM e compartilhar a mesma entre

todos os multiplexadores (Fig. 3.11b). Com isso, reduz-se o nimero de células
SRAM necessarias no chip [CHE 94].

Segundo [CHE 94|, o roteamento de sinais em partes operativas possui
estruturas mais regulares do que as encontradas em ldégica de controle. Dessa
forma, no DP-FPGA foram implementados canais de roteamento separados para os
sinais de dados e de controle, ao contrario dos FPGAs convencionais que utilizam o
mesmo canal para o roteamento de ambos os sinais.

O roteamento dos sinais de dados é feito em blocos de 4 bits, ou seja, uma
célula SRAM ¢ utilizada para configurar 4 segmentos de fio do canal de roteamento,
novamente com o intuito de diminuir a area no chip gasta com células SRAMs.
Além disso, existem muito mais canais horizontais do que verticais, pois a maioria
das conexodes sao feitas entre blocos na mesma linha [CHE 94].

Ja os sinais de controle sao roteados individualmente e, em vez de
compartilharem bits de configuragao, é cada sinal de controle que é compartilhado
entre os 4 bits do bloco légico. Isso leva a uma economia de drea, uma vez que
somente 1 segmento de fio é requerido para conectar um sinal de controle ao
bloco 16gico de 4 bits. Normalmente, em partes operativas, um sinal de controle é
utilizado por cada fatia (bit-slice) do bloco. Isso faz com que os sinais de controle
se estendam perpendicularmente em relacao ao fluxo de dados. Logo, o DP-FPGA

possui muito mais canais verticais do que horizontais para o roteamento dos sinais
de controle [CHE 94].
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FIGURA 3.11 - Multiplexadores sem compartilhamento de bits de configuracao (a)
e com compartilhamento (b).

3.8.2 FPPA

Em [NUS 98] é apresentado um trabalho que tem dois objetivos principais: o
primeiro é desenvolver uma matriz de unidades para processamento massivamente
paralelo, e o segundo é obter um bom substrato para a implementacao de
algoritmos evolutivos. O dispositivo também tolera defeitos através de auto-teste
e reconfiguracao autonoma. Os autores consideram o dispositivo como um FPGA
de alta granularidade com caracteristicas de uma arquitetura MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data), que eles denominaram FPPA (Field Programmable
Processor Array).

Esse FPPA ¢é formado por uma matriz de células ligadas vizinho-a-vizinho.
Cada célula é constituida por um processador de 8 bits de baixo consumo, mais
memorias RAM e ROM e uma interface para rede de comunicacao. O processador
é um CoolRISC 816, com 16 registradores, um multiplicador 8x8, 4 ponteiros de
dados com pés-incremeto e divisor programavel de frequéncia (1 a 16). O modelo de
memoéria é Harvard, com uma memoria RAM de dados com 512 bytes, uma memoria
RAM de codigo com 512 instrugoes, mais uma memoria ROM de cédigo com 2048
instrucoes.

3.8.3 PADDI

Em [CHE 92| é proposta uma arquitetura reconfiguravel de granularidade
grossa destinada a prototipacao de partes operativas tipicas de sistemas de
processamento de sinais de tempo real (PADDI - Programmable Arithmetic Devices
for High-Speed Digital Signal Processing). Essa arquitetura consiste de clusters de 8
processadores conectados por uma rede de chaveamento configuravel tipo cross-bar.



44

Cada processador possui uma ULA (Unidade Ldgica e Aritmética) de 16 bits de
largura, dois bancos de registradores com 6 registradores cada um, um registrador
de deslocamento e um registrador para pipeline. Um dos registradores do banco
de registradores pode ser configurado como um registrador de varredura, para ser
utilizado em teste de varredura (scan testing).

3.9 Consideracoes Sobre FPGAs

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos relativos a arquiteturas
reconfiguraveis, bem como foram mostradas algumas arquiteturas reconfiguraveis
existentes. Foi dada maior énfase aos FPGAs (Field-Programmable Gate Array),
uma vez que sao os dispositivos reconfiguraveis mais difundidos atualmente, e a
arquitetura proposta neste trabalho se assemelha mais a esse tipo de dispositivo.

Os diversos tipos de blocos logicos, arquiteturas de roteamento e tecnologia
de configuracao estudados serviram de subsidio para o projeto da nova arquitetura.
Além disso, pode-se dizer que os FPGAs comerciais estudados (Flex10k, Apex20k,
Apex II, Mercury, XC4000, XC5200, Virtex e Spartan II) possuem todos
granularidade de 1 bit, nao sendo otimizados para implementacao de partes
operativas e fungoes DSP, a menos da familia Stratiz, que possui alguns blocos
especificos para implementagao de multiplicadores e filtros FIR.

No préximo capitulo sao mostradas algumas estruturas e arquiteturas
destinadas a implementacao de técnicas de teste de hardware. Com isso ter-se-a
obtido os dados necessarios para a implementacao do bloco l6gico do BiFi-FPGA.
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4 Teste de Hardware

Este capitulo aborda algumas técnicas de projeto visando a testabilidade e o
teste de sistemas de hardware. Sao mostradas algumas arquiteturas para teste de
memérias RAM e ROM, geragao de vetores pseudo-aleatorios e andlise de assinaturas
utilizando LFSRs, teste utilizando varredura (Scan), entre outras.

4.1 Métodos de Teste

Desde a fase de prototipagao de um circuito, este é submetido a uma série de
etapas para a verificacao de seu funcionamento: depuracao do protétipo, teste de
producao (pds-fabricagao) e teste de manutengao [FUJ 85, LUB 2000].

Durante essas etapas de verificacao, pode-se identificar e isolar os dispositivos
que apresentam falhas ou até mesmo substituir partes defeituosas. Esse tipo de
teste é chamado teste fora de funcionamento (off-line), uma vez que se necessita que
a operacao do circuito seja interrompida para a aplicagao dos procedimentos de teste.

A verificacao fora de funcionamento normalmente utiliza a técnica de teste
externo [ABR 90]. Esta técnica consiste na aplicagao de estimulos (vetores de teste)
nas entradas do circuito e observagao dos resultados nas suas saidas. Outra técnica
também utilizada é a de auto-teste integrado (Built-In Self Test - BIST), na qual
as funcoes de geracao dos estimulos e observacao dos resultados estao integradas no
proprio circuito a ser testado.

J& no teste em funcionamento (on-line), a deteccao de falhas ocorre
concorrentemente com a aplicacao. Sua utilizacdo tem lugar em sistemas que
requerem alta seguranca, como por exemplo, sistemas automotivos, de aviagao,
de controle (plantas nucleares, trens), entre outros. A deteccao on-line pode ser
assegurada através de mecanismos especiais, como temporizadores watchdog e dados
codificados, ou por dispositivos self-checking [LUB 2000].

4.2 Modelos Loégicos de Falhas

A manifestacao de uma operacao incorreta de um circuito é chamada de erro
(observado). As causas dos erros observados podem ser erros de projeto (p. ex.
especificagoes inconsistentes ou incompletas), erros de fabricagao (p. ex. soldagem
incorreta de componentes), defeitos de fabricacdo (p. ex. desalinhamento de
méscaras) e defeitos fisicos (p. ex. desgaste de componentes devido a temperatura
e umidade) [ABR 90].

Os erros de fabricacao, defeitos de fabricacao e defeitos fisicos sao chamados
todos de falhas fisicas. Em geral, as falhas fisicas nao permitem um tratamento

matematico direto quando se estd lidando com o teste de circuitos [ABR 90].

Dessa forma, criaram-se os modelos l6gicos de falhas, os quais consistem em
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representar em nivel 16gico os defeitos fisicos que podem ocorrer num sistema. Com
isso, os problemas de analise e simulagao de falhas tornam-se problemas légicos, ao
invés de problemas fisicos, simplificando a complexidade de tratamento do teste.
Além disso, alguns modelos légicos de falhas sao independentes de tecnologia, de
modo que o mesmo modelo pode ser aplicado a muitas tecnologias [ABR 90].

A modelagem de falhas esta fortemente relacionada ao tipo de modelo
utilizado para representar o sistema [ABR 90]. Falhas definidas em conjuncao
com um modelo estrutural do sistema sao ditas falhas estruturais, e seu efeito é
modificar as interconexoes entre componentes do sistema, por exemplo.

Modelos estruturais de falhas tipicos sao os modelos de colagem simples
(Single Stuck-at Faults - SSF'), modelos de colagem miltipla (Multiple Stuck-at
Faults - MSF') e modelos de curto-circuito (Bridging Faults - BF'). No modelo de
colagem, considera-se que um sinal estd sempre colado no valor zero légico (s-a-0
- Stuck at Zero) ou um légico (s-a-1 - Stuck at One). No modelo de colagem
simples considera-se que ha no maximo uma falha no sistema. No modelo de falhas
multiplas considera-se que pode haver mais de uma falha simultanea no sistema.
Falhas tipicas em conexdes sao os curto-circuitos (short) e circuitos abertos (open)
[ABR 90].

Falhas funcionais sao definidas em conjuncao com um modelo funcional do
sistema. O efeito de uma falha funcional pode ser, por exemplo, a mudanga na
tabela verdade de um componente.

4.3 Simulagao de Falhas, Geracao e Aplicagcao do Teste

Vérios aspectos estao relacionados com o processo de teste, podendo-se
destacar: a qualidade do teste gerado, o custo de geracao do teste e o custo de
aplicacao do teste.

A qualidade do teste depende muito da cobertura de falhas como também do
nimero de vetores de teste aplicados [FUJ 85]. A cobertura de falhas é o percentual
de falhas que podem ser detectadas ou localizadas dentro do circuito sob teste. Esta
pode ser determinada através da simulacao de falhas, que consiste basicamente
na simulagao do circuito na presenca de falhas e na comparacao dos resultados
individuais com o resultado obtido da simulacao do circuito sem falhas [ABR 90].

Através desse processo pode-se verificar se estas falhas sdo ou nao detectadas
através da aplicacao de determinados estimulos de entrada. Com isso, pode-se

fazer uma avaliacao da eficacia do teste, pela verificacao da cobertura de falhas
[LUB 2000].

A geracao de teste consiste em encontrar um conjunto de estimulos de
entrada (vetores de teste) e medidas de saidas que garantam uma determinada
cobertura de falhas. Ja a aplicagao do teste consiste em aplicar nas entradas
do circuito os vetores de teste que foram obtidos na fase de geracao de teste,
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seguindo-se da observagao dos valores nas saidas do mesmo [FUJ 85].

No dominio digital, a geracao de vetores de teste pode ser feita através das
abordagens exaustiva, pseudo-aleatéria ou deterministica [ABR 90, LUB 2000].

O teste exaustivo considera a geracao e aplicacao de todos os possiveis
vetores de entrada do circuito, o que perfaz um total de 2V vetores, onde N é o
nimero de entradas do circuito. Embora esse método de geragao seja simples e
assegure a maior cobertura de falhas possivel, essa abordagem s6 pode ser aplicada
a circuitos com poucas entradas, pois o tempo de aplicagao do teste pode se tornar
longo para circuitos com muitas entradas.

J4 no teste pseudo-aleatério, geradores especiais produzem vetores
pseudo-aleatérios (geradores de ntmeros aleatérios, por exemplo), considerando
diferentes valores de inicializacdo e tamanhos para as seqiiéncias de teste. Esse
método produz, em geral, boa cobertura de falhas dentro de um tempo razoavel de
aplicagao do teste. Entretanto, para alguns tipos de circuitos, tais como os baseados
em estruturas regulares (memdrias, por exemplo), sdo necessirias seqiiéncias de
teste muito longas para se alcancar a qualidade de teste desejada. Nesse caso, o
tempo de aplicagao do teste pode se tornar muito longo [LUB 2000].

No teste deterministico, a geragao dos vetores de teste é feita a partir
de um modelo do circuito a ser testado. Dois tipos de métodos podem ser
utilizados: métodos algébricos e topoldgicos [LUB 2000]. Nos métodos algébricos,
os vetores de teste sao computados a partir de expressoes booleanas que descrevem
o funcionamento do circuito sob teste. Nos métodos topolégicos, os vetores de teste
sao derivados a partir da estrutura do circuito sob teste.

O método topolégico mais conhecido é o algoritmo D, que consiste
essencialmente em propagar uma falha de colagem para uma saida primaria do
circuito, justificando, em seguida, as entradas do circuito, de forma a produzir

no nodo com falha o comportamento oposto ao previsto pela falha injetada
[FUJ 85, ABR 90, LUB 2000].

O algoritmo D ¢é ineficiente na geracao de vetores de teste para circuitos
com muitas portas XOR [FUJ 85]. Com isso, foram desenvolvidos os algoritmos
PODEM (Path-Oriented DEcision Making) e FAN (Fanout-Oriented TG), que sao
extensoes do algoritmo D [FUJ 85, ABR 90].

Apesar de ser mais caro (computacionalmente) que a geracao aleatéria e a
exaustiva, o teste deterministico permite uma alta qualidade do teste gerado e com
um tempo de aplicagdo mais baixo [ABR 90].

4.4 Projeto Visando o Teste

Mesmo que se tenha uma ferramenta de geracao de teste, falhas dificeis
de detectar impedem que se consiga um bom compromisso entre a cobertura de
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falhas e o tempo de aplicacao do teste. Nestes casos, pode-se re-projetar o circuito
para melhorar a acessabilidade aos elementos dificeis de testar (projeto visando a
testabiliade) [ABR 90].

Outra possibilidade é o auto-teste fora de funcionamento, que consiste em
integrar no circuito a ser testado, estruturas para geragao e avaliacao do teste. Se
a aplicacao requerer que falhas sejam detectadas durante o funcionamento normal
do circuito, pode-se projetar um circuito auto-testavel em funcionamento. A seguir,
sao apresentados esses trées métodos de projeto visando o teste.

4.4.1 Projeto Visando a Testabilidade

Técnicas de projeto visando a testabilidade sao esforgos de projeto empregados
especificamente para assegurar que um dispositivo possa ser testado [ABR 90].
Dois importantes atributos estao relacionados com a testabilidade:

e Observabilidade, que é a capacidade de se observar nas saidas do circuito o
comportamento de nodos internos do mesmo e,

e Controlabilidade, que é a capacidade de se levar os sinais de entrada do
circuito a seus nodos internos.

Técnicas ad hoc, baseadas na insercao de pontos de teste (controle e
observagao), no particionamento, no uso de multiplexadores para dar acesso a
nodos dificeis de testar, na inibicao de osciladores e caminhos de realimentacao, na
insercao de facilidades de inicializagao, etc. podem ser utilizadas para melhorar a
testabilidade dos circuitos [ABR 90, LUB 2000].

Entretanto, técnicas estruturadas sao mais satisfatérias para enfrentar os
problemas de teste tipicos de circuitos integrados e sistemas complexos [LUB 2000].
A técnica estruturada de projeto visando a testabilidade mais popular usada para
teste externo é conhecida como projeto com varredura (scan design), uma vez que
ela emprega registradores de varredura (scan registers) [ABR 90]. Um registrador
de varredura é um registrador com capacidades de carga paralela e deslocamento

(shift).

A Fig. 4.1 mostra a forma genérica de um registrador de varredura, bem
como a célula de armazenamento e varredura (Scan Storage Cell - SSC'). No modo
normal (N/T = 0), o dado carregado na SSC vem da entrada D. No modo teste
(N/T = 1), o dado vem da entrada Sin.

Com a estrutura da Fig. 4.1, consegue-se acesso a varios nodos internos do
circuito utilizando-se apenas 3 sinais (Sin, Sout e N/T). Como desvantagens tém-se
maior custo em area, devido a insercao de registradores de varredura, e em tempo
de aplicacao do teste, uma vez que os sinais de teste, bem como os resultados,
devem ser deslocados de forma serial.

Uma aplicagao tipica dessa técnica é o Boundary Scan [ABR 90], o qual
consiste na insercao de registradores de deslocamento na periferia do circuito.
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FIGURA 4.1 - (a) Scan Register, (b) Scan Storage Cell e (c) simbologia do Scan
Register.

4.4.2 Auto-Teste Fora de Funcionamento

O aumento da complexidade dos circuitos integrados e sistemas tem tornado
mais dificil a aplicacao do teste externo utilizando-se equipamentos de teste. Uma
alternativa vidvel é a integracao de algumas ou todas as funcoes de teste no
proprio circuito ou sistema a ser testado. Essa técnica é conhecida como auto teste
integrado (Built-In Self Test - BIST) [ABR 90], e consiste em integrar no préprio
sistema a ser testado mecanismos para a geracao de estimulos de teste, avaliacao
das respostas de teste, controle do teste e isolamento das entradas e saidas do
circuito durante a aplicacao do teste [LUB 2000].

Para a geracao do teste no préprio chip pode-se utilizar vetores gerados de
maneira deterministica, armazenados numa memoria ROM, por exemplo. Também
pode-se gerar os vetores utilizando-se decodificadores, contadores ou qualquer
maquina de estados. A vantagem desse tipo de teste é o tempo de aplicacdao

reduzido. Como desvantagem tem-se o grande aumento de area no chip final
[LUB 2000].

Uma alternativa é a utilizagao de geradores pseudo-aleatorios, implementados
com LFSR (Linear Feedback Shift Register) [AGR 93, AGR 93a]. Um LFSR consiste
de flip-flops tipo D conectados em configuracao de registrador de deslocamento,
com portas OU-Exclusivo (XOR) implementando uma rede de realimentagao linear.

Para avaliacao do teste on-chip, pode-se utilizar uma memoria para armazenar
os resultados esperados ou entao utilizar algum tipo de compactagao das respostas.
A vantagem da compactagao é a reducao de area do chip. Porém, perde-se
informagao nesse processo, podendo levar a resultados idénticos em um circuito
com e sem falhas (aliasing).
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Os métodos de compactacao mais utilizados baseiam-se na contagem de
Is ou 0Os, contagem de transigbes 0 para 1 (ou vice-versa), integragdo digital
[RAJ 93, CHA 97] e divisdo polinomial utilizando LFSR. Outro método de
compactagao muito utilizado também é a verificagao de paridade, que pode ser
implementada com portas XOR.

A maior parte das aplicagoes utiliza o método da divisao polinomial, também
chamado analisador de assinatura. Quando o analisador possui varias entradas ele é
chamado de MISR (Multiple Input Signature Register) [ABR 90]. A Fig. 4.2 mostra
a forma genérica de um LFSR [AGR 93], o qual é representado pelo polindémio

9 9n-2
D Qleg.--. D Qlen
> P L. >
clr clr lr clr
v
Out, Out, Out_, Out

FIGURA 4.2 - Representagao genérica de um LFSR.

4.4.3 Auto-Teste em Funcionamento

Os circuitos capazes de detectar um erro durante o funcionamento normal do
sistema sao chamados de self-checking (circuitos com auto-verificacao) [ABR 90].
Esses sistemas sdo compostos de um bloco funcional e um bloco verificador (Fig. 4.3).
O bloco funcional produz uma saida codificada e o bloco verificador verifica se a saida
pertence a um céddigo valido. Se a saida do bloco funcional nao pertencer ao cédigo
de deteccao de erros utilizado, o circuito verificador deve sinalizar um erro. Os
cédigos mais utilizados s@o o de paridade, o de Berger e o codigo dual (double-rail)
[LUB 2000].

4.5 Teste de Blocos Especificos

A seguir sao apresentados alguns métodos de teste para blocos especificos, tais
como memorias ROM e RAM, filtros FIR e FPGAs.

4.5.1 Teste de Memorias ROM

O teste de memorias ROM pode ser executado através da compactacao
de todos os valores contidos na ROM, gerando um valor de assinatura que sera
comparado com o valor de uma memoéria sabidamente sem defeitos. Para tanto,
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FIGURA 4.3 - Circuito self-checking.

pode-se utilizar um LFSR como analisador de assinatura, como mostrado em

[BAR 91, IWA 96].

Outro método de compactagao que poderia ser utilizado é a integracao digital
[RAJ 93, CHA 97|, também chamada de Check-Sum, a qual consiste em somar
todas as palavras da memoria e comparar o resultado com um valor pré-armazenado
de uma memoéria sabidamente sem defeitos. Se os dois valores forem diferentes,
entao um sinal de erro é ativado, indicando que a memoria estd com defeito. As
seguintes estruturas sao necessarias para a implementacao em hardware desse teste:
um contador, um somador, um registrador e um comparador.

A Fig. 4.4 mostra um exemplo de implementacao dedicada para o teste de uma
memoéria ROM 16x4 (16 palavras de 4 bits cada). O bloco PC (parte de controle)
recebe o sinal para inicio do teste (start) e gera adequadamente os sinais reset e
N/T. O valor (count) do contador é utilizado pela parte de controle para saber
quando encerrar o teste. Nesse exemplo, o valor do check-sum a ser comparado é 3
e como comparador utilizou-se uma porta NOR de 4 entradas e dois inversores nas
entradas correspondentes aos bits 0 e 1 do resultado da acumulagao, pois o valor
de check-sum desse exemplo é 3 (00113). O sinal Error assumird o valor légico 0
(zero) sempre que o valor sendo comparado for diferente de 3. Caso contrario, se o
valor sendo comparado for igual a 3, entao o sinal Error ird para o valor logico 1
(um). Dessa forma, apds terem sido acumuladas as 16 palavras da memdria, o sinal
Error é observado para se verificar o resultado do teste de check-sum (1=check-sum
correto, 0=check-sum incorreto).

4.5.2 Teste de Memorias RAM

O teste de memérias RAM estd se tornando cada vez mais importante,
principalmente devido ao fato dessas memorias estarem embutidas em sistemas
cada vez maiores. Nesses casos, a utilizacao de técnicas de teste baseadas em
pontos de observagao e controle muitas vezes falham [CAM 95]. O objetivo do teste
funcional de memorias é garantir que cada célula esteja apta a armazenar um dado
conforme especificado e ser unicamente enderegada, escrita e lida [CAM 95].

Diversos algoritmos para teste de SRAMs podem ser encontrados na literatura
[GOO 93, TRE 93, ALV 95, CAM 95]. Em [GOO 93] sao apresentados diversos
algoritmos baseados em elementos March para o teste de memoérias de 1 bit de



52

Endereco
N |
e ROM 16x4
4
4 Endereco
4
rpContador |
Count Dado
Reset —+J Start
NIT i
4 NT
Reset 4—

Error » PC

Count#»

Clock

FIGURA 4.4 - Teste de ROM.

largura de dados (bit-wide). Os testes March consistem em uma seqiiéncia de
elementos March. Um elemento March consiste de uma seqiiéncia de operagoes
aplicadas a cada célula de memoria, antes de se proceder a préxima célula. Uma
operagao pode consistir em escrever zero (w0) ou um (wl) numa célula ou, ler
uma célula com valor esperado 1 (rl) ou 0 (r0). Apds todas as operagoes de um
elemento March terem sido aplicadas a uma determinada célula, elas serao aplicadas
a célula seguinte. O endereco da célula seguinte é determinado pela ordem de
enderegamento, podendo ser ascendente (), descendente ({}) ou irrelevante ({).
Como exemplo, na Fig. 4.5 é apresentado o algoritmo March-B [GOO 93].

T )

T @0, wl, r1, w0, 10, w1
T 1, w0, wl)

U1, w0, wl, wi

U o, w1, w0y

FIGURA 4.5 - Algoritmo March-B (versao 1 bit).

O algoritmo March-B apresentado funciona somente com memérias bit-wide.
Para memorias word-wide, podem ser utilizadas duas técnicas:

1. Primary Data Backgrounds: Para uma memoria de 4 bits, replica-se a
versao 1 bit do algoritmo March-B trés vezes, substituindo-se cada ocorréncia
de w0 e wl por w0101 e w1010 na primeira réplica, w0 e wl por w0011 e
w1100 na segunda réplica e w0 e wl por w0000 e wllll na terceira réplica
(Tab. 4.1). As operagoes 10 e rl s@o substituidas de maneira similar [TRE 93].
A Tab. 4.2 mostra os padroes para uma memoria de 8 bits.
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2. Marching and Walking Data Backgrounds: Nesse tipo de teste, as
ocorréncias de w0 e w1 sao substituidas conforme mostra a Tab. 4.3. A Fig. 4.6
apresenta a versao (4 bits) Marching and Walking do algoritmo March-B
[TRE 93].

TABELA 4.1 - Primary data backgrounds (4 bits)

0 trocado por | 1 trocado por

0101 1010
0011 1100
0000 1111

TABELA 4.2 - Primary data backgrounds (8 bits)

0 trocado por | 1 trocado por

01010101 10101010
00110011 11001100
00001111 00001111
00000000 11111111

TABELA 4.3 - Marching and Walking Data backgrounds (4 bits)

[ Aw0 [ w0 [ wl | Jwil
0111 | 1110 | 1000 | 0001
odd-marching | 0011 | 1100 | 1100 | 0011
0001 | 1000 | 1110 | 0111
0000 | 0000 | 1111 | 1111
0000 | 0000 | 1111 | 1111
even-marching | 1000 | 0001 | 0111 | 1110
1100 | 0011 | 0011 | 1100
1110 | 0111 | 0001 | 1000
0111 | 1110 | 1000 | 0001
odd-walking | 1011 | 1101 | 0100 | 0010
1101 | 1011 | 0010 | 0100
1110 | 0111 | 0001 | 1000
0000 | 0000 | 1111 | 1111
even-walking | 0000 | 0000 | 1111 | 1111
0000 | 0000 | 1111 | 1111
0000 | 0000 | 1111 | 1111

Na Fig. 4.7 é mostrado um exemplo de implementacao dedicada que poderia
ser utilizada para o teste de uma meméria RAM 16x4 utilizando a versao Marching
and Walking do algoritmo March-B. O bloco PC (parte de controle) é responsavel
pelo controle do teste, ou seja, geracdo correta dos sinais de controle (N /T, R/W,
CControl, RControl e SRControl), verificagdo dos resultados (monitoracao do sinal
Error) e término do teste (ativacao do sinal EndTest). O bloco Counter gera os
valores para enderecamento da memoéria, e o bloco ShiftRegister gera os padroes
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FIGURA 4.6 - Versao Marching and Walking (4 bits) do algoritmo March-B.

Marching and Walking. O bloco Register contém o tltimo padrao gerado pelo bloco
ShiftRegister. Esse valor é comparado com o valor lido da memodria, sendo que
a comparacao é feita através de 4 portas XOR e uma porta NOR. Se os valores
comparados forem diferentes, entao o sinal Error é ativado (vai para o nivel l6gico
zero), indicando que h& um erro na memoria. Apéds executado todo o algoritmo, a
parte de controle ativa o sinal EndTest.

4.5.3 Teste de Filtros

Diversos métodos para teste funcional podem ser encontrados na literatura.
Em [BAY 99] é apresentada uma técnica de teste em funcionamento que consiste
em acumular as entradas e saidas do filtro para se calcular o ganho DC do mesmo.
Esse valor é invariante, a menos de um valor chamado de tolerancia. Para a
realizacao desse teste sao necessarios 2 acumuladores e um subtrator.

Em [COT 2001] é apresentado um método de teste fora de funcionamento
que consiste em definir a assinatura do filtro como sendo a convolugao de seus
coeficientes com ele mesmo. Dessa forma, os coeficientes do filtro sao colocados na
entrada do filtro e 0 mesmo é posto a funcionar normalmente. A saida do filtro é
considerada sua assinatura, a qual serd um vetor de comprimento 2N (onde N é o
nimero de coeficientes do filtro). O resultado dessa execucao é comparado com a
assinatura que havia sido previamente armazenada. A comparacao pode ser feita
com portas XOR.

Em [COU 92], uma seqiiéncia de vetores é aplicada a entrada do filtro e sua
saida é conectada a um MISR que funciona como analisador de assinatura.
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FIGURA 4.7 - Teste de RAM

4.5.4 Teste de FPGAs

Devido as diversas estruturas diferentes existentes nos FPGAs, tais como
blocos 1égicos, estruturas de roteamento, memorias, etc., diferentes estratégias de

teste [REN 96, REN 97, STR 96, STR 98a] devem ser adotadas para cada uma
dessas estruturas, a fim de se conseguir um teste efetivo.

Uma dessas estratégias consiste em mapear diversos circuitos no FPGA a
ser testado e excitar o mesmo com vetores de teste desenvolvidos especificamente
para tais circuitos [REN 97]. Considerando-se que esses circuitos compartilham o
mesmo conjunto de falhas, é suficiente detectar as falhas em apenas um dos circuitos.

Entretanto, a simulagdo para determinar a cobertura de falhas pode se
tornar muito cara computacionalmente, uma vez que todos os circuitos devem ser
simulados. Além disso, é necessario armazenar todos os vetores de teste. Logo, a
soma da area do controlador BIST e da memoria para armazenamento dos vetores
pode se tornar muito grande [STR 96].

Stroud et. al. [STR 96] propoem uma estratégia diferente para o teste de
FPGAs, que nao adiciona hardware para o BIST, uma vez que utiliza as proprias
células do FPGA para realizar seu auto-teste. O auto-teste consiste de varias sessoes
de teste, sendo que, em cada sessao, determinados grupos de células funcionam
como geradores exaustivos pseudo-aleatérios (TPG - Test Pattern Generators),
outros grupos funcionam como analisadores de resposta (ORA - Output Response
Analyzer), e outros grupos sao as células que serao testadas (BUT - Block Under
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Test). Na sessao de teste seguinte, as células que funcionaram como TPGs ou
ORAs na sessao anterior agora serao as células a serem testadas (BUTSs) e vice-versa.

Cada sessao de teste consiste de uma seqiiéncia de fases de teste, onde sao
configurados diversos circuitos nas BUTs que serao testadas. Cada fase consiste dos
seguintes passos: 1) configurar o circuito; 2) inicializar o teste; 3) gerar os padrdes
de teste; 4) analisar as respostas e 5) ler os resultados do teste.

Considerando-se que todas as células dos FPGAs sao iguais, logo, diversas
células sao configuradas para implementar TPGs indénticos, bem como ORAs e
BUTs. Dessa forma, os blocos ORAs sao configurados como simples comparadores,
visto que as saidas de todas as BUTs sempre serao iguais entre si (Fig. 4.8). Esse
tipo de ORA tem a vantagem sobre os analisadores de assinatura no sentido de nao
introduzirem problemas de aliasing [STR 96].

m entradas S saidas
y
m saidas 5
LUT FF
TPG nBUTs | E
. S saidas
BUT '
' m entradas 0 1
] ] 0
[ [
id BUT / ORA
m saidas ]
LUT FF
PG nBUTS + / [FF]
.
BUT C + 1 entradas
C TPGs C grupos de n BUTs S grupos de n ORAs

FIGURA 4.8 - Estrutura para auto-teste de FPGA

4.6 Utilizacao de FPGAs Para Implementacao de Teste

Recentemente tém surgido propostas de utilizacao de hardware reconfiguravel
para a implementacao de técnicas de teste.

Carro et. al. [CAR 2000] propoem uma implementacao auto-testavel do
microcontrolador 8051 utilizando FPGAs FLEX10K da Altera. Esta estratégia
tem por objetivo diminuir o sobrecusto de area causado pela insercao de estruturas
BIST, uma vez que a mesma area poderd ser utilizada para implementar tanto
estruturas de BIST, quanto as funcionalidades do 8051, mas em tempos diferentes.

Em [REN 2001] é proposta a alteracao da arquitetura da célula basica
de FPGAs tradicionais permitindo que os mesmos possam implementar técnicas
de teste baseadas em varredura (scan chain) com um custo de drea adicional minimo.

Nenhum dos trabalhos, no entanto, trata da utilizacdo de FPGAs otimizados
para implementacao de outras técnicas de teste, como por exemplo, geracao de
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padroes pseudo-aleatérios, analisadores de assinatura e testes de memorias RAM e
ROM, por exemplo.

Além disso, pode-se verificar diversas semelhancas nas estruturas de hardware
necessarias para implementagao de fungoes DSP e BIST (Cap. 2 e 4). Isto sugere que
a existéncia de um FPGA otimizado para a implementagao dessas fun¢oes poderia
ser muito interessante. Dessa forma, este trabalho tenta preencher essa lacuna,
propondo uma nova arquitetura de FPGA que possui estruturas otimizadas para
implementagao dessas duas classes de aplicagoes (DSP e BIST).

4.7 Consideragoes Sobre Algoritmos Para Teste

Este capitulo apresentou alguns topicos relacionados com teste de hardware,
mostrando as principais técnicas utilizadas. Foram mostradas em mais detalhes as
técnicas de geracao de vetores pseudo-aleatoérios e analisadores de assinatura, teste
de memérias RAM e ROM, teste de filtros digitais e teste de FPGAs. Também
foi mencionada a existéncia de trabalhos relacionados a utilizagao de FPGAs para
implementagao de BIST. As técnicas mostradas neste capitulo foram implementadas
no BiFi-FPGA, como sera visto nos capitulos seguintes.
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5 Metodologia e Descricao da Arquitetura

Este Capitulo inicia apresentando a metodologia que foi adotada para o
desenvolvimento deste trabalho. Em seguida, faz-se uma descricao detalhada dos
componentes do bloco 1égico proposto e a funcao de cada um dentro do contexto
das aplicagoes DSP e BIST. No final, mostra-se a primeira fase de validacao da
arquitetura, através da implementagdo de blocos bésicos (somadores, subtratores,
acumuladores, comparadores, entre outros) na mesma.

5.1 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se inicialmente uma revisao
bibliografica sobre as diversas técnicas de DSP e BIST e suas aplicagoes, como
mostrado nos capitulos anteriores. O objetivo do estudo tedrico foi verificar quais os
requisitos, em termos de estruturas de hardware necessarias para a implementagao
de tais aplicacoes, bem como a possivel semelhanca entre tais estruturas. Esse
estudo ajudaria na escolha da arquitetura do bloco légico do FPGA.

Do mesmo modo, diversos trabalhos na area de arquiteturas reconfiguraveis
foram analisados. Nesse sentido, verificou-se a vastidao do tema e, dessa forma,
algumas decisoes tiveram de ser realizadas a priori, a fim de reduzir o espago
de projeto e prover uma implementacao em tempo héabil para a conclusao deste
trabalho.

Outro ponto importante a se considerar é o desenvolvimento de ferramentas
de CAD (Computer Aided Design) destinadas ao mapeamento de aplicagoes na
arquitetura proposta. Na primeira versao da arquitetura foi desenvolvido um
micro-assembler, com o objetivo de facilitar a programagao das UEs (unidades de
execugao). Nas versoes posteriores da arquitetura abandonou-se o desenvolvimento
das ferramentas, pois o tempo necessario para desenvolvé-las seria alto. Dessa
forma, o mapeamento dos circuitos alvo (benchmarks) foi realizado a méo.

Para a modelagem da arquitetura utilizou-se a linguagem VHDL (Very High
Speed Integrated Clircuit Hardware Description Language) [BRO 2000]. O projeto
foi organizado de forma modular, com descricao em alto nivel dos blocos e, sempre
que possivel, parametrizavel. Dessa forma, diversas versoes do circuito puderam
ser implementadas, permitindo uma gama maior de alternativas para a escolha da
melhor arquitetura para a implementacao final.

Apo6s obtida uma versao da descricao VHDL da arquitetura, alguns algoritmos
de teste e DSP eram mapeados na nova arquitetura e simulados (simulagao
funcional), a fim de validar a idéia proposta. Nessa etapa, caso alguns requisitos nao
fossem cumpridos, modificava-se a descricao VHDL e novas simulacoes eram feitas.
Apos a validacao da arquitetura, otimizacoes foram realizadas visando a reducao da
area ocupada.
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5.2 Requisitos da Arquitetura

A partir dos estudos realizados das técnicas de DSP e BIST (Caps. 2 e
4), pode-se verificar algumas estruturas de hardware e conjunto de operadores
necessarios para a implementacao de sistemas dessas classes de aplicagoes.

Para a implementacao de filtros FIR, filtros IIR e DFT, necessita-se
basicamente de somadores, subtratores, multiplicadores e registradores. Operacoes

de deslocamento, comparacao e multiplexagem 2x1 sao também utilizadas em
aplicagoes DSP [CHE 92].

Quanto as caracteristicas de testabilidade, excluiram-se métodos de teste
para méaquinas de estados finitos (Finite State Machines - FSMs), uma vez que tal

tipo de teste é possivel mediante a recodificagao dos proprios estados da maquina
[LEE 96].

Nos algoritmos de teste de memorias RAM necessita-se basicamente de
contadores, deslocadores e comparadores [GOO 93, TRE 93, ALV 95, CAM 95].
Além disso, tendo em vista a variabilidade nas larguras de enderecamento de
memorias, foram definidos blocos que pudessem ser configurados com 4, 8, 16 e 32
bits, ou ainda em palavras maiores.

Para o teste de memédrias ROM é necessario um contador, um acumulador
e um comparador, se for utilizado o algoritmo checksum, ou entao, um LFSR,
se for executado um teste pseudo-aleatério. As mesmas consideragoes sobre a
variabilidade nas larguras de endereco e dados em relacao as memorias RAM
também valem aqui.

Para o teste de partes operativas pode-se usar a técnica de BIST circular
[STR 98], a qual utiliza operadores (somadores e multiplicadores, por exemplo)
para a geracao de vetores de teste e compactacao da resposta. Essa técnica foi
utilizada em [COT 99] para o teste da parte operativa do microcontrolador 8051.
Além disso, como foi mostrado no Cap. 2, o suporte a operacao de multiplicacao
seria muito adequado quando se estivesse utilizando a célula para processamento
DSP ou testes de partes operativas.

Sabe-se, porém, que um operador de multiplicacao é bastante custoso em
termos de area, e a implementacao desse operador em cada célula representaria um
desperdicio, ja que para as aplicagoes de BIST dificilmente todos os multiplicadores
estariam sendo utilizados ao mesmo tempo. Logo, com o objetivo de nao
aumentar em demasia o custo por célula, optou-se por nao implementar o
multiplicador diretamente em cada célula, mas sim, realizar agrupamentos de
células, conectando-as através dos canais de roteamento, para a implementacao de
multiplicadores (conforme serd visto na segdo 6.4).

Finalmente, o tamanho da palavra de dados tem importancia consideravel
pois, se for excessivamente grande, trard desperdicio de area quando se necessitar
trabalhar com palavras menores, como por exemplo em testes de memoérias que
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tenham largura de dados de 8 bits. Do mesmo modo, uma palavra de dados muito
estreita implicard na necessidade de utilizacao de recursos extra de interconexao
quando se for trabalhar com palavras maiores. A seguir, mostram-se duas
abordagens adotadas para o desenvolvimento deste trabalho, discutindo-se sua
aplicabilidade.

5.3 Primeira versao

Um dos principais gargalos na utilizacdo de um FPGA ¢é a area necessaria
para as interconexdes dos seus diversos blocos componentes [DEH 96]. Logo, se o
objetivo é reduzir a drea gasta em conexoes, entao a escolha de um bloco légico
complexo e capaz de implementar funcoes de alto nivel seria a mais adequada. Isto
s6 é possivel quando o conjunto de aplicacoes aceitar essa maior granularidade.

Dessa forma, em um estudo anterior a este trabalho [SOU 2000], foi projetada
uma arquitetura de granularidade grossa estilo FPPA (Field Programmable
Processor Array) [NUS 98]. Cada célula (bloco 16gico) do FPPA era constituida
por uma memdria de programa (256 palavras de 32 bits), uma parte de controle
e uma parte operativa (8 bits), formando um pequeno processador ou Unidade de
Execugao (UE) (Fig. 5.1).

inA inB Control Signals
v v /
RAM
) 256x32
SRin :
SRout Oper.
SLin : 1
< 3 8 Address
S.LOUt < zero opcode
cin N v
8 imd_addr
cout »{ Contr.
A 4 A 4
out_R out_nR Status Signal — Reset
—— Enable
Clk

FIGURA 5.1 - Célula béasica ou unidade de execucao (UE).

A parte operativa da UE foi definida em funcao dos requisitos necessérios
para a implementacao das fungoes BIST e DSP, conforme observado no estudo
realizado a respeito dessas aplicagdes (Cap. 2 e 4). Os principais componentes
da parte operativa (Fig. 5.2) eram: um banco de 8 registradores de 8 bits cada,
uma unidade logica e aritmética com as funcoes soma, AND, OR e XOR, trés
deslocadores e trés inversores controlados.

A finalidade do banco de registradores locais era facilitar a divisao de tarefas
e maximizar a localidade de processamento. O uso de registradores de entrada e
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FIGURA 5.2 - Parte operativa da Unidade de Execucao.
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saida na ULA poderia ser definido a fim de permitir a implementacao de pipeline
com 2 estagios. No entanto, a versao inicial deste projeto possuia apenas um
registrador na saida da célula [SOU 2000].

A interconexao (Fig. 5.3) do FPPA foi organizada de forma hierarquica,
com agrupamentos (clusters) de 4 células que podiam ser cascateadas para formar
partes operativas de largura maior (16, 24 ou 32 bits) [SOU 2000, GON 2001]. O
objetivo dessa arquitetura de roteamento era diminuir a area gasta com conexoes.

No entanto, apdés o mapeamento de alguns algoritmos de teste nessa
arquitetura, verificou-se nao ser necessaria a parte de controle em todas as células,
sendo necessarios apenas alguns sinais de controle. Desse modo, iniciou-se um
estudo para verificar a viabilidade de se eliminar a parte de controle, optando-se
por uma nova estratégia de implementacao [GON 2001a, GON 2001b, GON 2002a,
GON 2002], baseada em uma granularidade mais fina, eliminando-se entao a parte
de controle da célula basica.

L1

‘ Input/Output
4 Sill<2L0 20 Silllle> 16 36 5iIflI<>1 32
S SII2] L 21 [l ire™ 17 37 S 33 ] ...
6 4 < 2 22 &5 < 18 38 45 < 34
7 Sl 3 23 J&5]lll />l 19 39 I&5]|[|e>1 35
_——lllu 0"t = = ———————
12 &5 < 8 28 &5 ) 24 44 & < 40
13 45 < 9 29 &5 < 25 45 & < 41 ..
14 &5l 10 30 [ g 2,6 46 [ ) 4,2
15 45 e 11 31 [ ] 27 47 5 2] 43

. . . . . .

FIGURA 5.3 - Arquitetura de conexao.

5.4 Segunda Versao

Como foi dito anteriormente, a escolha de uma granularidade grossa para
o bloco ldégico (processador) ndo se mostrou muito adequada, em termos de
area ocupada, para a implementagao dos algoritmos estudados. Além disso, a
granularidade grossa implicaria em elevado desperdicio de area quando se desejasse
implementar circuitos de baixa complexidade.

A escolha de uma granularidade fina (1 bit) também nao seria adequada
para a implementacao de aplicagoes complexas, visto que seriam necessérias muitas
células, aumentando o custo de roteamento e praticamente tendo-se os mesmos
problemas de FPGAs comerciais. Logo, procurou-se encontrar um compromisso
entre esses dois extremos (alta e baixa granularidade), que fosse capaz de resolver
problemas no universo das aplicacoes de DSP e de teste de uma forma satisfatoria.
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Assim, adotou-se uma segunda abordagem para o desenvolvimento da
arquitetura. Decidiu-se que o FPGA (BiFi-FPGA - BIST and Filter FPGA) seria
composto de 3 partes, cada uma otimizada para a implementacao de uma classe de
circuitos (parte operativa, controle e meméria, Fig. 5.4). Nesse sentido, ele segue a
mesma idéia proposta por Cherepacha [CHE 94].

A diferenca entre os dois trabalhos estd justamente na arquitetura do bloco
légico (célula). Enquanto [CHE 94] propoe uma arquitetura para a implementagao
de partes operativas genéricas, este trabalho é mais especifico, otimizando a célula
para a implementacao de partes operativas destinadas a aplicacoes DSP e BIST.

Entre as diferencas mais marcantes, pode-se destacar que o DP-FPGA
(sec. 3.8.1) utiliza uma LUT para implementagao de fungoes 16gicas, enquanto o
BiFi-FPGA utiliza uma ULA. Além disso, o BiFi-FPGA possui um bloco especifico
para geracao de vetores pseudo aleatdrios, o qual nao esta presente no DP-FPGA.

Controle

Datapath

<> X

FIGURA 5.4 - Visao geral do BiFi-FPGA.

Este trabalho se concentra somente no bloco parte operativa (datapath), uma
vez que a parte de controle é bem implementada pelos FPGAs de propdsito geral,
tais como Altera e Xilinx, segundo [CHE 94]. Com rela¢do a memoria, os FPGAs
da Altera [ALT 2001, ALT 2001a, ALT 2002, ALT 2002b, ALT 2002a] j& atacaram
esse problema, embutindo blocos no interior dos FPGAS para a implementacao de
memodrias, filas, etc., conforme foi mostrado na secao 3.7.

Como foi mostrado nos capitulos anteriores, as seguintes estruturas de
hardware sao necessarias para a implementacao das fungoes de DSP e BIST:
contadores, somadores/acumuladores, registradores, multiplicadores e portas XOR.

Além disso, analisando-se as aplicagoes alvo, pode-se verificar que a maior
parte das operacoes se darao sobre dados multiplos de 4, 8 ou 16 bits. Foi escolhida
uma granularidade de 4 bits para o bloco logico, visto que é o divisor comum entre
4, 8 e 16. Nas secoes a seguir, apresenta-se em detalhes o bloco l6gico proposto e a
primeira fase de validagao do mesmo.
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5.5 Arquitetura do Bloco Légico

Para a implementagao da fun¢ao légica da célula base do BiFi-FPGA, diversas
estratégias podem ser utilizadas: LUTs, multiplexadores, portas légicas, ULAs, etc.
Como foi visto no Cap. 3, os FPGAs tradicionais como Altera e Xilinx utilizam
LUTSs de 4 ou 5 entradas como componentes basicos do bloco l6gico. Apesar de uma
k-LUT (LUT de k entradas) poder implementar qualquer fungao de k entradas, esta
nao seria uma escolha adequada neste trabalho, pois a célula do BiFi-FPGA devera
implementar somente poucas fung¢oes béasicas (como soma e XOR, por exemplo) e,
a utilizacao de LUTSs representaria um desperdicio de area. Logo, projetou-se uma
célula baseada em portas ldgicas (na forma de uma ULA) e multiplexadores. A
configuragao do bloco légico é feita através de 8 latches (células SRAM), como serd
visto na secao 5.6.

A Fig. 5.5 mostra a interface do bloco 1égico bem como um esquematico
simplificado, em blocos, contendo seus principais componentes (ULA, registrador
de saida e Registrador-Deslocador-LFSR). H4 dois tipos de sinais na interface da
célula (Fig. 5.6): os sinais de dados (linhas cheias) e os sinais de controle (linhas
pontilhadas). Os sinais de dados (Tab. 5.1) podem ser de 4 bits (linhas grossas) ou
de 1 bit (linhas finas). Ja os sinais de controle (Tab. 5.2) sdo todos de 1 bit.

d_InA  d_InB
selA [ | | ] selB
-1invB
cout cin
zout Zin
SinLComb —» ULAoper
ExtSign2 —» —» SoutRComb
ExtSignl — —»{ SOUtRLFSR
ExtSign0 —> SRAM (8 bits) g _ 0
oo« - - /- | Config
iNANALFSR f--------emnee o
<«—» P SOUutRLFSR
SinLLFSR > .
SOUtLLFSR |« 4| SINRLFSR
‘ Ak | enalFSR
clk------- > { t--| cIrLFSR
i5---1invSINLFSR
enareg| | nLRLFSR
“clrReg| ¥ v v nLAShLFSR
(@]

d_OutRe

d OutComb

d_OutLFSR

FIGURA 5.5 - Interface do bloco ldgico.

A Fig. 5.6 mostra de forma detalhada a arquitetura do bloco 16gico (célula),
cujos principais componentes sdo: uma ULA, um registrador de saida (RegOut),
um registrador-deslocador-LFSR, (ShiftRegLFSR), um inversor e 4 multiplexadores
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2x1. Todos esses blocos, bem como as entradas (d_inA e d_inB) e saidas (d_OutReg,
d_OutComb e d_OutLFSR), sao de 4 bits.

TABELA 5.1 - Sinais de dados do bloco légico

Sinal | Funcgao
d_InA Entrada (operando A).
d_InB Entrada (operando B).
d_OutComb Saida combinacional (nio-registrada).
d_OutReg Saida registrada.
d_-OutLFSR Saida do bloco ShiftRegLFSR.
cin Entrada de carry (carry-in).
cout Saida de carry (carry-out).
zin Entrada para cascateamento do sinal zout.
zout Saida indicadora de zero.
SinLLComb Entrada combinacional esquerda, para implementacdao de multiplicador.
SoutRComb Saida combinacional direita, para implementagao de multiplicador.
SinLLFSR Entrada serial esquerda do ShiftRegLFSR.
SinRLFSR Entrada serial direita do ShiftRegLFSR.
SoutLLFSR Saida serial esquerda do ShiftRegLFSR.
SoutRLFSR Saida serial direita do ShiftRegLFSR.
SoutROLFSR Saida serial direita auxiliar do ShiftRegLFSR (flip-flop FFy).

TABELA 5.2 - Sinais de controle do bloco légico.

Sinal | Funcao

Seleciona o operando A.
selA 0 - Realimenta saida d_OutReg
1 - Entrada d-inA
Seleciona o operando B.
selB 0 - Constante Zero
1 - Entrada d-inB
Controla inversdo do operando B.
invB 0 - N3ao inverte
1 - Inverte
Obs.: Este sinal também controla o cin da ULA se CONFIG;=CONFIGg=1.
Seleciona a operagao da ULA:
ULAoper 0 - Soma.
1 - XOR bit a bit.
clrReg Zera registrador RegOut.
enaReg Habilita carga do registrador RegOut.
cIrLFSR Zera ShiftRegLFSR e FFO.
enalLFSR Habilita ShiftRegLFSR e FFO.
nLdShLFSR | 0 - Habilita carga do ShiftRegLFSR.
1 - Executa um shift no ShiftRegLFSR.
Obs.: Somente tem sentido se clrLFSR=0 e enaLFSR=1.
Sentido de deslocamento do ShiftRegLFSR:
nLRLFSR 0 - Desloca ShiftRegLFSR 1 bit para a esquerda.
1 - Desloca ShiftRegLFSR 1 bit para a direita.
Obs.: Somente tem sentido se clrLFSR=0, enaLFSR=1 e nLdShLFSR=1.
invSInLFSR | Quando ativo (1), inverte os valores das entradas SInLLFSR e SinRLFSR.
Util na geracgao de padroes para teste de memérias RAM.
inANDLFSR | Entrada de realimentacao do ShiftRegLFSR.
ExtSign0
ExtSignl Sinais de controle de extensdo de sinal.
ExtSign2

A Fig. 5.7 mostra o bit-slice da ULA, a qual foi implementada com base
nos trabalhos desenvolvidos em [SUS 79, SUS 81]. A Fig. 5.8 mostra o diagrama
completo da ULA, a qual consiste de 4 bit-slices, mais dois inversores para ajuste
de carry, um inversor para ajuste de zin e uma porta NOR de 5 entradas para a
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d_lnA d_InB
I 0
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SinLComb ——]
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FIGURA 5.6 - Arquitetura do bloco légico.

SOUtRLFSR':

» SoutRComb

SOUtRLFSR,

‘e enalFSR

-- cIrLFSR
--invSIinLFSR
--nLRLFSR

----nLdShLFSR



68

deteccao de zero (Zout).

A ULA pode executar duas fungoes, soma e XOR bit a bit, selecionaveis através
do sinal de controle ULAoper (ULAoper=0 para soma ou ULAoper=1 para XOR).
A operagao de subtracao (d_inA-d_inB) é possivel através da inversao do operando
d_inB e configuragao do cin da ULA para receber o valor 16gico 1 (um) (Tab. 5.3).

cin oper

D

inB —

cout Res

FIGURA 5.7 - Bit-slice da unidade logica e aritmética.

Cin  oper Zin

?nA0
|nB0

— OutRes,
!nA1
inB,

> OutRes1
!nA2
|nB2

> OutRes2
!nA3
|nB3

> OutRes,

Cout Zout

FIGURA 5.8 - ULA completa (4 bits).

O bloco RegQOut na saida d_OutReg da Fig. 5.6 é simplesmente um registrador,
podendo ser utilizado para implementagao de contadores e somadores/acumuladores,
por exemplo.
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TABELA 5.3 - Controle do cin da ULA.

CONFIG~, | CONFIGg | Resultado cin_ ULA

0 0 0

0 1 1

1 0 cin
1 1 invB

O registrador-deslocador ShiftRegL F'SR, mostrado em detalhe na Fig. 5.9, pode
ser configurado como um registrador, como um registrador-deslocador (direita ou
esquerda) ou ainda como um LFSR configurdvel. A Tab. 5.4 mostra as possiveis
configuragoes para esse bloco. A configuragao do LFSR da-se através dos latches de
configuracao CONF1Gy a CON FIG35. Nesse caso, o LFSR implementa o seguinte

polinoémio
4 3 2 1
gx)=2"+gr’+gpr+ar + g (5.1)
onde
TABELA 5.4 - Possiveis configuracoes para o bloco ShiftRegLFSR.
Funcao | enaLFSR | nLdShLFSR | nLRLFSR | CONFIG3 o e inAND
Desabilitar registrador 0 X X xxxx e inAND=x
Carregar registrador 1 0 X 0000 ou inAND=0
Shift para esquerda 1 1 0 0000 ou inAND=0
Shift para direita 1 1 1 0000 ou inAND=0
LFSR 1 1 1 abcd* e inAND=1
* abcd = bits de configuragao do LFSR.
iNAND Regin0
(inANDLFSR)
A e e e
Config, Config,
SoutL SinR
(SOUtLLFSR) (SINRLFSR)
« QD QD T
‘@ N ing/_SJr;SR)
H : nvsin
(Sil’%.lpll_SR ar ENp o ENje § }
t)j 1 ‘ — _ SoutR
,,,,,,,, f . " (SOutRLFSR)
invSin :
nvSin s s N R SR A RO T . .._.nLR (NLRLFSR)
WSLFSR) D LRI FRRA S P DS 2 L oadshift (nLAShLFSR)
""""""" I SRR B A ‘ * Enable (enaLFSR)
rrrrrrrrrrrrrrr B E e L R -- Clear (cIrLFSR)
- clk
v v v v
RegOut3 RegOut2 RegOutl RegOuto

(d_OUtLFSR3)

(d_OutLFSR?2)

(d_OutLFSR1)

(d_OUtLFSRO)

FIGURA 5.9 - Bloco ShiftRegLFSR.
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O bloco ShiftRegLFSR é utilizado também para a geragao dos padroes de teste
durante o teste de memorias RAM. Durante a implementacao de multiplicadores
seriais, este registrador armazena o operando multiplicador, como sera visto a seguir.
Além disso, este registrador pode ser utilizado para a implementacao de técnicas de
teste baseadas em varredura (scan chain) [ABR 90, REN 2001].

5.6 Configuracao do Bloco Légico

Para armazenamento da configuracao da célula, utilizaram-se 8 latches (sinal
CONFIGy ), tendo estes as seguintes fungoes:

e CONFIG3o: Bits de configuracao do LFSR

e CONFIGy: Seleciona a entrada do flip_flop FF_0. CONFIG,=1 permite que se
tenha a saida zout registrada. CONFIG4=0 seleciona SoutRLFSR, permitindo
implementar, juntamente com o bloco ShiftRegLFSR, um registrador de
deslocamento de 5 bits.

e CONFIGs: Permite selecionar o valor a ser colocado na entrada do registrador
de saida (RegOut) ou saida d_OutReg. Pode ser a saida da ULA ou entao a
saida da ULA deslocada 1 bit para a direita. Esta tltima opgao é utilizada na
implementagao dos multiplicadores.

e CONFIGr4 (Légica de carry). Permite colocar em "1’ ou 0’ o carry-in da
ULA, habilitar o cascateamento com outra célula ou conectar o cin com o
sinal invB (Tab. 5.3).

5.7 Arquitetura de Roteamento

O presente trabalho tem por objetivo o projeto do bloco légico do FPGA,
ficando em aberto a definicao da arquitetura de roteamento. No entanto,
considerando-se as caracteristicas do FPGA aqui proposto, pode-se dizer que uma
arquitetura baseada em canais de roteamento horizontais e verticais (Sec. 3.5), tal
como o utilizado no DP-FPGA (Sec. 3.8.1) é uma opgao factivel e muito interessante.
Além disso, a arquitetura deve possuir segmentos dedicados para o cascateamento
dos sinais de carry e shift (cout, zout, SLout, SRout, etc.).

5.8 Descricao VHDL

Para a modelagem da arquitetura utilizou-se a linguagem VHDL ( Very-High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) [BRO 2000]. O projeto foi
organizado de forma estrutural, com mdédulos parametrizaveis sempre que possivel.
A Fig. 5.10 mostra a hierarquia dos arquivos, os quais sao identificados a seguir:

e po_cell - Bloco Légico ou célula basica, é o arquivo de topo de projeto.

e ula_nbit - ULA de 4 bits
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e ula_lbit - Bit-slice da ULA
e shift_reg Ifsr - Shift Register de 4 bits (Left or Right) e LFSR configuravel
e reg up._clr - Registrador de 4 bits, ativo na borda de subida, reset assincrono.

e ff_up_clr - Flip-flop de 1 bit, ativo na borda de subida, reset assincrono.

Apés feita a descricao do bloco l6gico (po_cell) do BiFi-FPGA, iniciou-se a
primeira fase de validacao do mesmo, a qual é apresentada a seguir.

po_cell(4)
ula_nbit(4) reg_up_clr(4) reg_up_clr(1) shift_reg_|Ifsr(4)
4 x ula_1bit ff_up_clr(4) 4 x reg_up_clr(1)

4 x ff_up_clr(1)

FIGURA 5.10 - Hierarquia de arquivos.

5.9 Implementacao de Blocos Basicos

Como primeira etapa de validagao, foram implementados os diversos blocos
bésicos (contadores, acumuladores, subtratores, comparadores e deslocadores)
necessarios nas aplicacoes DSP e BIST, utilizando-se o bloco légico aqui proposto.
Os multiplicadores serao apresentados no proximo capitulo.

Visto que cada célula manipula um conjunto de 4 bits, quando se desejar
implementar uma parte operativa maior, serd necessario fazer o cascateamento de
varias células. Para as func¢oes contador, acumulador e subtrator, é necessario fazer
o cascateamento da logica de carry. Logo, nos exemplos a seguir sao mostradas duas
configuragoes de célula: uma para os quatro bits menos significativos (3-0) e outra
para os demais bits. A diferenca entre as duas configuragoes esta basicamente na
logica de carry.

5.9.1 Contador

Um contador pode ser implementado configurando-se a ULA para realizar
a operagao soma e colocando-se um 1 légico no cin da primeira célula (a que ird
implementar os bits 3-0) (Fig. 5.11a). Para as demais células (Fig. 5.11b) deve-se
fazer o cascateamento com o carry-out da célula anterior. O valor da contagem ¢é
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fornecido pela saida d_OutReg.

E interessante observar que para a implementacao de contadores modulo 4N,
nesta configuracao, nao sao utilizadas as entradas d_inA e d_inB, ou seja, nao é
necessario prover-se quaisquer sinais nessas entradas. Dessa forma, nao é necessario
se utilizar o canal de roteamento para fornecer dados para essas entradas, o que
poderia economizar segmentos de fios, que poderiam ser utilizados para roteamento
de outras células.

b) a)

A\ L~/ O\ L_ 2/
> RegOut > RegOut
4 4
v v
d_OutReg,, d_OutReg ,,

FIGURA 5.11 - Configuragao contador: bits 3-0 (a) e demais bits (b).

5.9.2 Acumulador

Da mesma forma que no exemplo anterior, duas configuracoes sao necessarias
para a implementagao de um acumulador (Fig. 5.12). Os valores a serem acumulados
devem ser fornecidos pela entrada d_inB e o resultado é obtido na saida d_OutReg.

5.9.3 Comparador

Um comparador é implementado utilizando-se a funcao XOR bit a bit da
ULA. Os operandos a serem comparados devem ser fornecidos pelas entradas d_inA e
d_inB. A saida Zout fornecerd o valor 1 (um 16gico) quando os operandos forem iguais
ou 0 (zero légico) se eles forem diferentes. Para comparadores maiores que 4 bits
deve-se colocar um 1 logico na entrada zin da primeira célula e fazer o cascateamento
do sinal zout com as células seguintes. O sinal indicador de igualdade é obtido no
zout da ultima célula, conforme pode ser visto na Fig. 5.13.
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b) a)

[P\ L~/ O\ L_ 2/
> RegOut > RegOut
4 4
v v
d_OutReg ,, d_OutReg .,

FIGURA 5.12 - Configuragao acumulador: bits 3-0 (a) e demais bits (b).

d_InA,, d_InB,,

zout XOR

zin=1

Zout

FIGURA 5.13 - Configuragao comparador.
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5.9.4 Subtrator

A operacao d_inA - d_inB é possivel através da soma do operando d_inA com
o complemento de 2 do operando d_inB. O complemento de 2 do operando d_inB
¢ conseguido através de sua inversao (sinal invB=1) e somando-se 1 (cin=1) a esse
resultado. O resultado da subtracao é fornecido na saida d_OutComb. A Fig. 5.14
mostra essa configuragao.

5.9.5 Registrador-Deslocador

Para a implementacao de um registrador-deslocador utiliza-se o bloco
ShiftRegLFSR. Primeiramente, habilita-se o sinal de carga do registrador
(nLdShLFSR=0) e, através da entrada d_inB, é carregado um valor de inicializagao
no registrador (Fig. 5.15a). Num segundo momento, o sinal de carga é desabilitado
(nLdShLFSR=1), e o registrador comega a funcionar como um deslocador
(Fig. 5.15b). E interessante observar que apos a inicializagao do registrador, este
pode ser utilizado concorrentemente com os outros blocos da célula, sem interferir
no funcionamento da mesma. Dessa forma, é possivel implementar em uma tnica
célula, por exemplo, um contador e um deslocador, e os dois podem trabalhar
concorrentemente. Com isso, pode-se implementar uma cadeia de varredura (scan
chain) para se observar os valores de algumas células. Para isso, basta conectar
serialmente os blocos ShiftRegLFSR das células que se deseja observar.

b) a)

d_InA,, d_InB,, d_InA,, d_InB,,

1 1 V2T A :
Y
) \NEANIIE — 1

cout

7
+
/2 3\

4 4

v v
d_OutComb ,, d_OutComb ,,

FIGURA 5.14 - Configuragao subtrator: bits 3-0 (a) e demais bits (b).
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inAndLFSR=f

0

—¥

+—>
DshiftRegLFSR

[aaazx

d_OutLFSR
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le——
-~ enaLFSR=1

cIrLFSR=0
invSinLFSR=X
NLRLFSR=X
nLdShLFSR=1

a)

d_InB

4
A

iNANdLFSR=0
A 4
— —
DShiftRegLFSR
- _ l—
AXXXR . enalFSR=1
. cIrLFSR=0
invSinLFSR=X
NLRLFSR=X
nLdShLFSR=0
d_OutLFSR

FIGURA 5.15 - Registrador-Deslocador: carga do registrador (a) e bloco
funcionando como deslocador (b).
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5.10 Consideracoes Sobre a Célula Base do BiFi-FPGA

Neste capitulo foi mostrada a proposta de um novo FPGA, constituido de
trés partes (operativa, controle e memoria). Visto que o escopo deste trabalho é a
definicao da parte operativa, mostrou-se entao, de forma detalhada, a arquitetura
do bloco légico (célula). Também foi mostrado que essa célula permite a facil
implementagao dos diversos blocos bésicos (somadores, contadores e comparadores)
necessarios na construcao dos sistemas maiores de DSP e BIST. Dessa forma, basta
conectar as células do BiFi-FPGA para se implementar os circuitos de DSP e BIST
desejados.

No préximo capitulo continua-se a validaggdo do BiFi-FPGA, com a
implementagao e simulagao de multiplicadores bem como de circuitos DSP e BIST.
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6 Validacao da Arquitetura

Conforme foi mostrado no Cap. 5, a primeira etapa para a validacao da idéia
proposta foi realizar o mapeamento de blocos basicos utilizando as células do
BiFi-FPGA. Apdés o mapeamento e simulagao funcional desses blocos, iniciou-se
a implementacao de diversos circuitos de aplicacao alvo (benchmark) utilizando as
células do BiFi-FPGA. Portanto, o primeiro passo foi definir quais seriam os circuitos
alvo a serem utilizados. Visto que o BiFi-FPGA é destinado a implementacao de
circuitos DSP e BIST, os seguintes ensaios foram definidos:

e BIST_ROM_AxD: BIST de memoria ROM utilizando o algoritmo checksum
mostrado na se¢ao 4.5.1 (Fig. 4.4). A e D representam a largura de enderego
e dados, respectivamente. Por exemplo, BIST_ROM 8x16 representa o BIST
de uma memoéria ROM com 256 palavras de 16 bits;

e BIST RAM_AxD: BIST de memoéria RAM utilizando o algoritmo March. A e
D representam a largura de endereco e dados, respectivamente;

e LFSR_N: Linear Feedback Shift Register de N bits;
e Mult_Par_N: Multiplicador paralelo NxN bits;
e Mult_Ser_N: Multiplicador serial NxN bits;

e FIR_Can_Par TxN: Filtro FIR canonico (T taps) utilizando multiplicador
paralelo NxN bits (Mult_Par_N) (Fig. 2.1);

e FIR_Can_Ser_TxN: Filtro FIR candnico (T taps) utilizando multiplicador
serial NxN bits (Mult_Ser_N) (Fig. 2.1);

e FIR nCan Par TxN: Filtro FIR nao-canénico (T taps) utilizando
multiplicador paralelo NxN bits (Mult_Par_N) e unidades para enderegamento
de memoria (Fig. 2.4).

e FIR _nCan_Ser_TxN: Filtro FIR néo-canénico (T taps) utilizando multiplicador
serial NxN bits (Mult_Ser_N) e unidades para enderecamento de memoria
(Fig. 2.4).

Devido ao tempo disponivel para término deste trabalho, nao foi possivel
realizar ensaios com implementacao de DFT. No entanto, como foi mostrado na
sec. 2.3, as estruturas basicas necessarias para sua implementacgao sao um somador,
um subtrator, um multiplicador e uma meméria para armazenamento dos termos
seno e coseno. A simulagao e validagao de somadores e subtratores ja foi mostrada
na sec. 5.9. Como serd visto nas se¢oes a seguir, também foram simulados e
validados diversos tipos de multiplicadores. A memoria, devera ser implementada
na secao especifica do BiFi-FPGA. Isso leva a crer que é perfeitamente possivel a
implementagao da DFT utilizando-se as células do BiFi-FPGA.

A Fig. 6.1 mostra a metodologia adotada para a simulacao dos circuitos
exemplos de BIST: Um circuito sob teste (Circuit Under Test - CUT) e
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seu respectivo BIST sao descritos em VHDL e simulados. O controlador BIST é
composto de uma parte de controle e uma parte operativa. Como ja foi mencionado,
o foco deste trabalho estd na definigdo da parte operativa do BiFi-FPGA. Logo,
somente as partes operativas dos circuitos foram implementadas no BiFi-FPGA. As
partes de controle necessérias foram descritas em um bloco VHDL separado, que, na
pratica, seria implementado na regiao do BiFi-FPGA destinada a implementacao de
partes de controle (vide Fig. 5.4). Como outra alternativa, poderia-se implementar
a parte de controle de forma dedicada e simplesmente conectéd-la aos sinais de
controle do bloco légico do BiFi-FPGA.

A seguir, mostra-se cada um dos circuitos de exemplo mapeados no BiFi-FPGA
e simulados em VHDL.

Implementado com as
células do BiFi-FPGA

BIST /
/

A

CuT

A 4

\ 4

FIGURA 6.1 - CUT (Circuit Under Test) e BIST associado.

6.1 BIST de ROM

Conforme visto na secao 4.5.1, os blocos funcionais necessarios para a
implementagao de BIST de ROM utilizando o algoritmo checksum sao: um
contador, um acumulador e um comparador. Na secao 5.9 ja foi mostrada a
implementagao desses blocos em separado. Agora, abstraindo-se os detalhes da
célula, na Fig. 6.2 é mostrada a implementacao em blocos da parte operativa do
algoritmo checksum para o teste de uma memoria de 16 palavras de 4 bits. Neste
exemplo foram utilizadas trés células do BiFi-FPGA.

Antes de iniciar o algoritmo, o valor esperado para o checksum é armazenado
no ShiftRegLFSR da célula Contador. No final do algoritmo, esse valor é comparado
pela célula Comparador com o valor contido no RegOut da célula Acumulador
(checksum calculado). A saida Zout da célula Comparador indica o resultado do
checksum (1 para checksum correto e 0 para checksum incorreto).

A Fig. 6.3 mostra a forma de onda obtida na simulagao do checksum em uma
memoria ROM de 16 palavras de 4 bits que nao possui defeitos, contendo os seguintes
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valores armazenados: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 e 15. O valor
correto do checksum é 8, pois é realizada uma soma truncada em 4 bits:

0+24+4+6+8+10+12+14+14+3+5+7+9+11+13+15=120

120 mod 4 =8
Endereco Checksum
Normal Esperado
¥ ROM
=
o Addr -
2 3
g _ g
2 RIWI |§ cout
(@)
2 Data 7
— |
] .
o -«
PR ® —
Zout = Error <« < controle
Qo i
IS
[S)
O 7
FIGURA 6.2 - BIST de ROM.
Marme: Value:J, QSD.IDns SDD.IDnS ?SD.IDHS 1.D|us 1'2.5US 1.5|us 1.?§us 2L
= reset T 1 i
= Clk ]
=g result 1
=g end_test a0
S d_address Do
= d_data oo
= d_check_sum| 0O
S state Do

FIGURA 6.3 - Simulagao do algoritmo Checksum em ROM sem defeito.

Na Fig. 6.4 é mostrada a simulacao de uma falha na palavra localizada no
endereco 2 da ROM (trocou-se o valor 4 por 3).

0+2+3+64+84+10+12+144+14+3+5+7+9+114+13+15=119
119 mod4=7
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Mame: ,__Value:i‘ 250.|Dns SDD.IDns ?SD.IIZIns 'I.Dlus 1.2|5us 1.5|us 1.?§us 20
= reset T 1 |
= Clk 0 L
= result 1
=g end_test ]
= d_address oo
=o» d_data oo
= d_check_sum| DO
=@ ctate Do

FIGURA 6.4 - Simulagao do algoritmo Checksum em ROM com defeito.

6.2 BIST de RAM

Conforme o exemplo de BIST de RAM apresentado na segao 4.5.2,
os seguintes blocos funcionais sao necessarios para sua implementacao: um
contador, um comparador e um gerador de padroes (shift register). Uma possivel
implementacao desse algoritmo, para o teste de uma memoria RAM 16x4,
utilizando-se o BiFi-FPGA pode ser vista na Fig. 6.5. Como se pode constatar, 3
células do BiFi-FPGA sao necessarias para esta implementagao.

Contador/
Enderego
Normal Geradgr de
RAM Padrdes
Dado
— Normal
> R/W
1 cout
Addr i New Pattern
4P
Out In 7 a
8 I —
X
-« fe—
—
—
Zout = Error ] Controle
—
7

C d
omparador Old Pattern

FIGURA 6.5 - BIST de RAM.

Observando-se os padroes Marching e Walking apresentados na secao 4.5.2
(Tab. 4.3), pode-se verificar que todos eles podem ser gerados com um registrador
de deslocamento. Portanto, o ShiftRegLFSR do bloco légico do BiFi-FPGA pode

ser utilizado para gerar esses padroes.
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Como nao teria sentido a geragao exaustiva de todos esses padroes, escolheu-se
um algoritmo mais simples para o teste de RAM. Dessa forma, implementou-se o
mesmo algoritmo utilizado em [COT 99] para o teste da RAM do microcontrolador
8051. Nesse algoritmo sao gerados os seguintes vetores de teste: 0000, 0001, 0011,
0111, 1111, 1110, 1100, 1000 e 0000.

A Fig. 6.6 mostra as formas de onda da simulagao desse algoritmo, onde foi
injetada uma falha de colagem em zero no bit 2 da palavra 6 da memdria. Os
vetores a serem escritos na RAM estao indicados pelo vetor NewPattern (valores
destacados na Fig. 6.6). Na primeira fase do algoritmo, a memdria é inicializada
com 0000. Depois, ocorre uma seqiiencia de leitura do padrao anteriormente
armazenado e escrita do novo padrao. A escrita dos vetores 0001, 0011 e 0111
ocorre normalmente. A escrita do vetor 1111 (NewPattern) ocorre normalmente até
a posicao 5 da memoéria. Na posigao 6, é feita uma leitura do dado contido nesse
endereo, obtendo-se o valor 0011 (g_out). O valor esperado nessa leitura era o vetor
0111 (OldPattern). A célula Comparador faz a comparagao desses dois valores, e
como 0s mesmos nao sao iguais, o sinal zout dessa célula estara com o valor 16gico
zero (data_equal_out=0). Esse sinal é passado a parte de controle que ativa os sinais
end_test para finalizar o teste e error_out para indicar que um erro ocorreu.

| Narme: \f’alue:i 2.5|us 5.Dlus ?.5lus 1D.|Dus 12.‘:5us
o= start_test | O l
= Clk o |

> Addf HO E+++++++++++++++@oommmoo00ammu00um&mmummnaum B
S MewPatternBO00D| (0000 DY o000l > % oot > 4 < onl> Y <>

S Old Pattern| B 0000 0000 )( 0001 }( o011 ){ 0111
= q_out HO i

P state_out HO -+++H+HHHHlHHHHHH+++iH+++++++HH+H++++++HH+++++++++++HH+++++++++++H+HHHMHHHH+++HHHHHh c
= error_out u} ‘Q\?a\

= end_test ] \

How data_equal_out| 1 ITTTTTTVUTTTrL FTTUsy v vwvrT v FUvur rvumm o=

FIGURA 6.6 - Formas de onda da simulagao do teste de RAM.

6.3 Geracao de Vetores Pseudo-Aleatérios

Para a implementacao de um LFSR ou de um analisador de assinaturas
ultiliza-se o bloco ShiftRegLFSR da célula légica do BiFi-FPGA. Cada bloco
ShiftRegLFSR implementa 4 bits. Para LFSRs maiores, basta utilizar mais células
e conectar apropriadamente os sinais SoutLLFSR, SinRLFSR e inANDLFSR,
conforme mostra a Fig. 6.7, para o caso de um LFSR de 12 bits.

A Fig. 6.8 mostra os vetores gerados por um LFSR de 4 bits, inicializado com
o valor 6 (01102) e implementando o polinomio z* + z + 1 (CONFIG3,4 = 0011).
Como se pode oberservar na Fig. 6.8, com esse polinomio sao gerados todos os
valores possiveis entre 1 e 15 (6, C, B, 5, A, 7, E, F, D, 9, 1, 2, 4, 8, 3), e a seqiiéncia
repete-se ao longo do tempo (a partir de 1.65us).
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A Fig. 6.9 mostra alguns dos vetores gerados por um LFSR de 8
bits, implementado com duas células. O LFSR implementa o polindmio
2%+ 2%+ 2% + 2+ 1 (configLF SR = 01100011) e foi inicializado com o valor 33.

inAnd ' inAnd
inAnd ; 4 ‘ —
Soutl

Soutl.
Soutl.
L A @, | SINR T SinR bt
| : |
h 4

out ,,, out ,, out 4,

FIGURA 6.7 - Trés células implementando um LFSR de 12 bits.

Mame: Value] 25D.|Dns SEID.IEIns ?SEI.IDnS 1.D|us 1.2’Ijus 1.:':':us T 1.?§us 2

=~ ck ijigigigigigigupigEgigipRgugRpigupRpugn;
= reset 0 —|
= enahble 1
= nlLoadShift 1
= d_init E 0110 0110
= configlFSR B 0011 oot
S d_data HE 3
Seqliéncia Pseudo-aleatéria

FIGURA 6.8 - Simulagao de um LFSR de 4 bits.

Marme: Valuei 250 0ns  500.0ns 750.0ns  1.0us 12505 1.5us  1.75us  20us  225us 2.5u
1 L3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o 1o NIUUUUUUUDUUL U0 00U UUUU L UUL
il
]

Em— reset 1
Em=- enable 1
= nLoadShift a
EE= d_init H33 33

gi= configLlFSR| - 01100011

dawa | oo [0 Y Ye OB le e e F e e JEJEAY 1T e e e 1Yz Y Yoe Yoz e

FIGURA 6.9 - Simulacao de um LFSR de 8 bits.

6.4 Multiplicador

Como ja foi dito anteriormente, embora seja necessario um operador de
multiplicacao, decidiu-se nao implementar esse operador diretamente na célula,
visto que esse tipo de estrutura consome muita area, e haveria um desperdicio
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quando nao se estivesse utilizando a célula para a implementacao de filtros.
Além disso, com o objetivo de fornecer um espaco de projeto maior, decidiu-se
implementar dois tipos de multiplicadores (paralelo e serial), um visando maior
desempenho (multiplicador paralelo) e o outro visando menor drea (multiplicador
serial). Outra decisdao tomada foi quanto ao formato dos operandos, decidindo-se
que o multiplicador deveria ser capaz de trabalhar com nimeros com sinal
(complemento de dois).

Tendo sido escolhido que a arquitetura do BiFi-FPGA fosse regular, ou seja,
todas as suas células seriam iguais, e que a granularidade da célula seria de 4 bits,
tornou-se impossivel a implementacao eficiente dos multiplicadores tipo Booth,
Baugh Wookey e Wallace Tree [BRO 2000, WES 93, BEL 95]. Isto deve-se ao fato
desses multiplicadores possuirem algumas nao-regularidades, tais como, tamanho
de dados diferentes (no caso do booth, operandos de 4 bits e produtos parciais de 5
bits, por exemplo) e de terem a necessidade de mais de um tipo de somador (Baugh

Wookey e Wallace Tree), o que implicaria em modificagoes drésticas no bloco 16gico
do BiFi-FPGA.

Logo, com o objetivo de nao se fazer modificacoes drasticas na arquitetura do
BiFi-FPGA, decidiu-se que a multiplicagao seria feita através da soma de produtos
parciais de um dos operandos e seria utilizada uma logica adicional para se fazer o
devido ajuste de sinal quando necesséario. Logo, a estratégia seria implementar um
multiplicador utilizando-se diversas células do BiFi-FPGA.

Os dois tipos de multiplicadores implementados foram:

1. Multiplicador paralelo: Quatro células implementam um multiplicador 4x4
puramente combinacional;

2. Multiplicador serial (soma-desloca): Uma célula implementa um multiplicador
4x4 que executa em 5 ciclos.

No multiplicador paralelo (Fig. 6.10, 6.11), o multiplicando deverd ser
colocado na entrada d_inB da célula. Além disso, o bit mais significativo do
multiplicando é conectado ao sinal EztSign0 das células Cel0, Cell e Cel2, e ao
sinal FztSignl da dltima célula (Cel3).

Ja o operando multiplicador é conectado a alguns sinais de controle das
células. Cada bit do operando multiplicador é conectado a linha de controle selB
de uma das células. O bit mais significativo do multiplicador é conectado as linhas
de controle invB e ErtSign2 da ultima célula (Cel3).

Essa implementacao é totalmente combinacional, nao contendo nenhum
registrador ao longo do caminho de dados, logo, nao se necessita de relogio para
seu funcionamento.

Para a validacao dos multiplicadores 4x4 e 8x8 utilizou-se uma simulacao
exaustiva de todas as combinagoes de valores dos operandos multiplicando e
multiplicador. Na Fig. 6.12 observa-se o operando multiplicador variando de 0 a



84

15. Para cada valor do operando multiplicador, o multiplicando variava de 0 a 15
também, cobrindo todas as combinagoes possiveis. Os resultados da multiplicacao
foram gerados em forma de arquivo texto e para verficar a corregao dos valores
utilizou-se o aplicativo Excel da Microsoft [MIC 2002].

Na Fig. 6.13 mostram-se alguns casos da multiplicacao 4x4, destacando-se
—3x7=—-21 (lembrando que -3=13 e -21=235 em complemento de dois).

Na Fig. 6.14 mostra-se alguns casos da multiplicacao 8x8, destacando-se
127 x —3 = —381 (onde -3=253 e -381=65155 em complemento de dois).

0 MD,,

%AI MR,

F MR

e

5 VR

.

Resultado, ,  Resultado, ,

MR, ,

MR

Cel.0
]

Cel.1l

Cel.2

Cel.3

FIGURA 6.10 - Multiplicador paralelo 4x4 (array multiplier).

Para a implementacao de um multiplicador serial 8x8, utilizam-se duas células
mais uma maquina de estados para gerar os sinais de controle apropriados. A
Fig. 6.15 mostra as principais conexoes entre as duas células (linhas tracejadas).
O resultado da multiplicacao é obtido apds n+1 pulsos de relégio, onde n é
o numero de bits do operando multiplicador. No primeiro pulso, o operando
multiplicador é colocado na entrada d_inB das células e o ShiftRegLFSR é carregado
com esse operando. Nos pulsos seguintes, o multiplicando é colocado na entrada
d_inB e, apés m pulsos de relégio, obtém-se o resultado. A parte alta do
resultado estard armazenada nos registradores (RegOut) e a parte baixa nos
registradores ShiftRegLFSR. A Fig. 6.16 mostra a simulacao da seguinte operagao:
—127 x 57 = —7239 (onde -127=129 e -7239=58297 em complemento de dois).
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FIGURA 6.11 - Multiplicador paralelo 8x8 (array multiplier).

Mame: Value 5.0us 100us 15.0us 20.0us 26.0us
£ MD o o A
= MR po [0 ¥t a3 e s W 7 e e oy 2 a3 e s Y

S outRes RN o o

FIGURA 6.12 - Simulacao exaustiva do multiplicador paralelo 4x4.

Name: _Value: | 12.4us 12.8us 13.2us 13.6us
= WD 013 n-----n- g
&= MR 07 7 [ ; ] ¥

S outRes D235

FIGURA 6.13 - Detalhe da simulagao do multiplicador paralelo 4x4.
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Marne: _Value: |1 638125ms 1 63625r]s 1 B36375ms 1.6385ms 1 638625ms
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FIGURA 6.14 - Detalhe da Simulacao do multiplicador paralelo 8x8.
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FIGURA 6.15 - Multiplicador serial 8x8.
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FIGURA 6.16 - Detalhe da simulagao do multiplicador serial 8x8.
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6.5 Filtros FIR

As figuras 6.17 e 6.18 apresentam as implementagoes de filtros FIR canonicos
nas formas direta I e II, respectivamente. Os blocos multiplicadores podem ser
implementados com qualquer uma das estratégias apresentadas na secao 6.4.

Ul
%

;
'

Y[l

FIGURA 6.17 - Implementagao candnica de um filtro FIR na forma direta I.

=

T

il

FIGURA 6.18 - Implementagao canonica de um filtro FIR na forma direta II.
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A Fig. 6.19 mostra a simulagao de um filtro FIR passa alta canonico de 8 bits
e 4 taps implementado na forma direta II utilizando multiplicador paralelo 8x8. Os
coeficientes h(k) e os dados z(i) utilizados foram

h(k) =1]-112-1]

z(i) = [64 -64 0 64 -64 0 64 -64 0 64 -64 0]

observando-se que a representacao em 8 bits complemento de dois de -1 é 255
e de -64 é 192.

Utilizando-se a equagao da convolugao (eq. 2.3)

onde N=4e:=0,1,2,..11
obtém-se os seguintes valores para y(7)
y(i) = [-64 128 64 -256 192 64 -256 192 64 -256 192 64]

os quais sao confirmados pela Fig. 6.19, lembrando que a representacao em 16
bits complemento de dois de -64 é 65472 e de -256 é 65280.

Marne: Hvah_,l QSD.IEIns 5EID.IEIn5 ?SEI.IDnS 1.D|us 1.2|5u5
- Reset 1 |

- Clk a

= dx Do O ¥ B4 J 192 % 0 ¥ B4 192 % 0 ¥ B4 4192 % 0 ¥ B4 J 182 4 O
& dy out DO O  YB5472) 126 ) 64 JB5280 % 192 Y B4 JE5280 % 192 ) B4 Y5280 192 ) G4

FIGURA 6.19 - Simulacao de um filtro FIR passa alta.

6.6 Consideragoes Sobre a Validacao da Arquitetura

As simulagbes dos circuitos DSP e BIST apresentadas neste capitulo
possibilitaram validar a parte operativa da aquitetura proposta. No proximo
capitulo sao feitas estimativas da area gasta e degradacao de desempenho
para a implementacao desses circuitos, utilizando-se o BiFi-FPGA. Uma anélise
comparativa com outras duas abordagens de projeto (dedicada e FPGA comercial)
¢ também realizada.
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7 Estimativas de Area e Freqiiéncia

Apoés validada a arquitetura do BiFi-FPGA, iniciou-se um estudo para se fazer
uma estimativa da area gasta para implementar os circuitos alvo bem como uma
estimativa do atraso maximo provocado por um bloco légico.

Com relacao a estimativa de &area, trés abordagens foram analisadas:
implementagao dedicada, implementagdo no BiFi-FPGA e implementacao num
FPGA comercial de uso geral. A seguir, apresenta-se a metodologia adotada
para se fazer a estimativa de drea bem como os resultados obtidos e uma anélise
comparativa entre as trés abordagens.

Foi decidido que o parametro utilizado para medir &rea seria o numero
de transistores. Todas as estimativas e comparacoes realizadas utilizariam esse
parametro. Dessa forma, como primeiro passo, adotou-se a estratégia de se fazer
a estimativa do nimero de transistores gastos na implementacao de alguns blocos
basicos de 1 bit. Os resultados sao mostrados na Tab. 7.1.

O numero total de transistores gastos, para um bloco de 1 bit, aparece na
coluna 5(#Transistores). Essa coluna é a soma das colunas 3(Base) e 4(FEztra). A
coluna Base indica quantos transitores sao necessarios para a implementagao de um
bit do bloco. Logo, para um bloco de N bits sao necessarios N x Base transistores.
Alguns blocos, no entanto, necessitam de alguns transistores extra, como no caso
do multiplexador 2x1, que possui um inversor conectado a entrada de selecao para
gerar os sinais sel e NOT(sel), o qual permite selecionar qual das duas entradas do
multiplexador serd colocada na saida. A coluna 4 indica esses transistores extras
necessarios. Na implementagao de multiplexadores 2x1 mais largos, esse inversor
pode ser compartilhado entre todas as fatias (bit-slice) do multiplexador. Logo,
a coluna Fxtra da Tab. 7.1 indica quantos transitores extra sao necessarios para
implementar o bloco, nao importa o seu tamanho. Portanto, para se calcular o
nuimero de transistores gastos na implementacao de um determinado bloco utiliza-se
a formula

#Transistores = N X Base + Extra (7.1)

onde N é a largura do bloco (em bits).

Um multiplexador 2x1 de 8 bits, por exemplo, necessita de

#Transistores = N X Base + Extra
=8x4+2

= 34 transistores

Apds isso, todos os circuitos dos exemplos utilizados serao compostos desses
blocos basicos. Dessa forma, torna-se facil obter o niimero de transistores gastos por
qualquer circuito, bastando fazer uma conversao utilizando os dados da Tab. 7.1.
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TABELA 7.1 - Estimativa de area para blocos basicos.

| | #Transistores

Bloco | Descrigao | Base | Extra | Total
INV Inversor 2 0 2
NAND2 NAND de 2 entradas 4 0 4
NOR2 NOR de 2 entradas 4 0 4
AND2 AND de 2 entradas 6 0 6
XOR2 XOR de 2 entradas 6 4 10
NOR4 NOR de 4 entradas 8 0 8
MUX2x1 Multiplexador 2x1 4 2 6
MUX4x1 Multiplexador 4x1 12 4 16
MUX16x1 Multiplexador 16x1 60 8 68
Adder Somador 28 0 28
Latch Latch (com enable) 8 2 10
FF_D Flip-flop tipo D com clr 18 2 20
Reg FF_D com clear e enable (FF_D + Mux2x1) 22 4 26
Count Contador (Adder+Reg) 50 4 54
SRegLR Shift Register Left and Right (Reg+2.Mux2x1) 30 8 38

7.1 Implementacao Dedicada

Na primeira andlise, fez-se a estimativa do niimero de transistores gastos para
a implementacao dos circuitos alvo numa implementacao dedicada (full-custom).
Os resultados, em forma de equagoes, sao apresentados na Tab. 7.2. Nessa tabela,
a e d referem-se ao numero de linhas de endereco (address) e dados (data)
respectivamente. O motivo para a definicao dessas equagoes é que, com elas,
pode-se calcular a area ocupada por circuitos de qualquer tamanho, permitindo-se
realizar diversas comparacgoes de custo.

A dedugao dessas equacoes foi feita com base nos circuitos mostrados nos
Cap. 2 e 4, e nas estimativas da Tab. 7.1. Como exemplo do método utilizado,
a primeira linha da tabela mostra o custo para a implementacao do BIST de
memoérias ROM, utilizando o circuito mostrado na Fig. 4.4 (checksum).

Para a implementacao desse circuito, necessita-se de um contador, um
somador, um registrador, uma porta NOR e alguns inversores. Para simplificagao
de calculo, desconsideraram-se os inversores, visto que seu numero é variavel
(depende do valor do checksum) e, sua influéncia na drea é minima. Também para
simplificacao, considerou-se a utilizacao de portas NOR de 4 entradas. Abaixo,
segue a deducdo das equagoes (Tab. 7.2):

NOR4
BIST_ROM _azd = a(Count) + d (Adder + Reg + %)

=50.a+ d(28 + 22 + 2) (7.2)
— 50.a + 52.d
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2.NORA4
BIST_RAM _axd = a(Count) + d (Reg + ShiftRegLR + XOR2 + ﬂ)
(7.3)
— 50.0 4+ d(22 + 30 + 6 + 4)
= 50.a + 62.d
LFSR.N = N.(Reg + Muz2z1 + XOR?2) (7.4)
=N.(22+4+6)
= 32.N
Mult_Par_N = N*.(Adder + AN D2) (7.5)
= N?%.(28 +6)
= 34.N?
Mult_Ser_N = N.(Adder + AN D2 + 2.Reg) (7.6)

= N.(28 4 6 4 44)
— 78.N

FIR Can_Par TxN = T.(Mult_Par_N + Reg_N + Adder_N)
= T.(34.N® +22.N + 28.N)
= T.(34.N* + 50.N)

FIR Can_Ser TxN = T.(Mult_Ser N + Reg_N + Adder_N)
= T.(78.N + 22.N + 28.N)
= T.(128.N)

FIRnCan_Par TxN = Mult_Par_N + Reg_N + Adder_N + 2.log,T.C'ount

= 34.N? + 22.N + 28.N + (2.log,T).50
= 34.N? + 50.N 4+ 100.log,T

(7.9)

FIRnCan_Ser TeN = Mult_Ser N + Reg_N + Adder_N + 2.log,T.C'ount

= 78.N + 22.N + 28.N + (2.logoT).50
— 128.N + 100.log,T

(7.10)
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TABELA 7.2 - Estimativa de area para implementacao dedicada.

Circuito | #Transistores
BIST_ROM_axd 50a + 52d
BIST_RAM_axd 50a + 62d

LFSR_N 32.N

Mult_Ser_N 78.N

Mult_Par_N 34.N?
FIR_Can_Par_TxN T.(34.N% +50.N)
FIR_Can_Ser_TxN T.(128.N)
FIR_nCan_Par_TxN | 34.N2 + 50.N + 100.log2T
FIR_nCan_Ser_TxN 128.N + 100.log2T'

7.2 Implementacao no BiFi-FPGA

Na segunda abordagem, foram analizados os mesmos circuitos sendo
implementados no BiFi-FPGA. Para se fazer a estimativa de area, primeiramente
calculou-se o numero de transistores gastos para implementar 1 bloco légico do
BiFi-FPGA. Para isso, foram utilizados os mesmos blocos bésicos apresentados na
Tab. 7.1. O resultado da estimativa (672 transistores) é mostrado na Tab. 7.3.

TABELA 7.3 - Area da célula do BiFi-FPCGA.

Bloco | Quant. | Calculo | #Transistores
Mux2x1 (1 bit) 3 3x(4+2) 18
Mux2x1 (4 bits) 4 4x(4x4 + 2) 72
Mux4x1 (1 bit) 1 12 + 4 16

ULA 1 160 160

Reg (4 bits) 1 4x22 + 4 92
ShiftRegLFSR 1 184 184
Latch 8 8x(8+2) 80
Reg (1 bit) 1 22 + 4 26
Inversor 4 4x2 8
OR2 1 6 6
XOR2 1 6+ 4 10
Total 672

Novamente, foram derivadas equagoes para o numero de células e,
conseqlientemente, o nimero de transistores necessarios para a implementagao dos
mesmos circuitos alvo, Tab. 7.4. Nessa tabela, considera-se que a, d, T e N sao
multiplos de 4.

TABELA 7.4 - Estimativa de area para implementacao no BiFi-FPGA.

Circuito | #Células | #Transistores
BIST_ROM_axd (a+2d)/4 168a + 336d
BIST-RAM_axd (a +2d)/4 168a + 336d

LFSR-N N/4 168N

Mult_Ser N N/4 168N
Mult_Par_N (N2)/4 168N?
Fir_Can_Par_TxN T.(N?2 +2N)/4 T.(168N? + 336N)
Fir_Can_Ser_TxN T.(3N)/4 T.504N
Fir nCan_Par_ TxN | (N2 +2N)/4 + 2.log2T | 168N? + 336N + 1344.10g2T
Fir_.nCan_Ser_TxN 3N/4 4 2.logaT 504N + 1344.log2T
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7.3 Implementacao em FPGA Comercial

Na terceira analise, utilizou-se um FPGA comercial, o Flex10k30 da Altera
[ALT 2001]. Neste caso, os mesmos circuitos alvo foram descritos em VHDL,
simulados e sintetizados em dispositivos Flex10k30 utilizando-se a ferramenta
MaxPluxII [ALT 92]. Essa ferramenta fornece o nimero de células légicas (Logic
Elements) gastas para a implementacao do circuito.

O que interessava neste trabalho era o numero de transistores gastos e
nao o numero de células. Entretanto, nao encontrou-se na bibliografia nenhuma
referéncia a respeito do nimero de transistores gastos ou area ocupada por
uma célula no Flex10k30. Logo, adotou-se a mesma metodologia dos casos
anteriores (implementacao dedicada e BiFi-FPGA): a partir do manual de
referéncia [ALT 2001], analizou-se os componentes contidos na célula e, a partir dai,
utilizando os dados da Tab. 7.1, fez-se uma estimativa do nimero de transistores
necessarios para implementar uma célula desse dispositivo (Tab. 7.5).

Observando-se a arquitetura do bloco légico do Flex10k (Fig. 3.7), pode-se
verificar a presenga de uma LUT de 4 entradas, um flip-flop (Reg), uma porta
OR de duas entradas, 4 Mux2xl e 5 latches de programacao, cujas &reas
podem ser estimadas diretamente a partir dos dados da Tab. 7.1. Além disso,
verifica-se a existéncia dos blocos Carry Chain, Cascade Chain e Clear/Preset Logic.

A Fig. 7.1 mostra duas configuracoes possiveis para a rede Cascade Chain
(AND ou OR). Como a rede pode funcionar em dois modos, supde-se que a mesma
é composta no minimo por uma porta AND2 ou por uma porta OR2. Logo, seriam
necessarios no minimo 6 transistores para sua implementacao.

AND Gascade Chain 0R Cascade Chain
da.0) — wr — — | d[5.0] —rg{  LUT {)7 .
LE1] 6 transitores LE1 |

—

d7..4] _:j Lut %)—

d[7..4] ——tpl  LUT

LE2 |

g d[{4n-1)..(40-4)] ——Hppe  LUT

LEn LEn

dli4n-1)..(40-4)] i LUT

"

.

FIGURA 7.1 - Bloco Cascade Chain do Flex10k. Fonte:[ALT 2001]

O bloco Clear/Preset Logic pode assumir diversas configuragoes, sendo que a
maior delas tem o tamanho de 26 transistores e é mostrada na Fig. 7.2. Em relacao
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ao bloco Carry Chain, nao se conseguiu maiores informagoes a respeito, logo, o
mesmo nao foi incluido no céalculo da area da célula.

Asynchronous Load with Preset
NOT
labetri1 —DO—F
{(Asynchronous h

Load)
labctrl2 :

{Preset)

data3
(Data)

e A —
Chip-Wide Reset J

FIGURA 7.2 - Bloco Clear Preset Logic do Flex10k. Fonte:[ALT 2001]

A Tab. 7.5 mostra os resultados da estimativa para cada bloco e o total de 366
transistores para a célula logica do Flex10k30. Para se obter o nimero de transistores
gastos nos circuitos alvo implementados num Flex10k30, basta multiplicar o nimero
de células légicas por 366 (Tab. 7.6).

TABELA 7.5 - Estimativa de area para a célula do Flex10k30.

Bloco | Quant. | #Transistores
Latches (LUT) 16 160
Mux16x1 (LUT) i 68
Reg 1 26

OR2 1 6
MUX2x1 4 24
Latches (programacéo) 5 50
Clear /Preset Logic 1 26
Cascade Chain 1 6
Total 366

7.4 Analise Comparativa de Custos

Na Tab. 7.7 é feita uma comparacao entre as trés abordagens analisadas. Nas
comparacoes realizadas, nao foi levada em conta a area gasta em conexoes, visto
que a arquitetura de conexao nao foi implementada neste trabalho, pois nao era
esse o foco.
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TABELA 7.6 - Area gasta para implementacao no Flex10k30.

Circuito | #Células | #Transistores
Mult_Ser_8x8 38 13908
Mult_Par_8x8 64 23424

BIST_ROM_8x8 20 7320
BIST_RAM_8x8 31 11346
BIST_RAM_12x8 35 12810
BIST_RAM_8x16 53 19398
BIST_RAM_12x16 57 20862
LFSR_8 25 9150
LFSR_32 97 35502
FIR_Can_Par_16x8 468* 171288
FIR_Can_Ser_16x8 272% 99552

*Filtro simétrico. Fonte:[ALT 96].

E possivel verificar que, em média, as implementacoes no BiFi-FPGA ocupam
50% menos drea que as implementacoes no Flex10k30. Além disso, pode-se concluir
que a area gasta com conexoes devera ser menor no BiFi-FPGA, pois o mesmo
possui maior granularidade (4 bits contra 1 bit do Flex10k30).

Com relagao as implementagoes dedicadas, o BiFi-FPGA ocupa em média
6 vezes mais drea (novamente nao foram consideradas as conexoes). No entanto,
quando se considerar um sistema como um todo, a utilizacao do BiFi-FPGA pode
se tornar mais adequada, visto que a reconfiguracao permite a utilizagao da mesma
area para a implementacao de diversos circuitos, reduzindo a area do sistema final.

Como exemplo, considere-se que num determinado sistema serao
implementados controladores BIST para uma memoria RAM 4kx16, 2 RAMs
256x8, 1 RAM 4kx8, 2 ROMs 256x8 e sera implementado também um LFSR de 32
bits com respectivo analisador de assinatura. O custo em ntmero de transistores,
numa implementacao dedicada seria

1592 + 2 x 896 + 1096 + 816 + 2 x 1024 = 7344 transistores

A mesma implementacao no BiFi-FPGA custaria 7392 transistores, que é
o custo do maior dos blocos implementados (BIST da RAM 4Kx16). Salienta-se
novamente que isso sé é possivel se os testes puderem ser serializados no tempo.

Observa-se entao, que para sistemas maiores pode se tornar vantajosa
a utilizacao do BiFi-FPGA. Além disso, a implementagdo do BIST em area
reconfiguravel permite a facil atualizacao ou modificacao dos algoritmos utilizados

sem necessidade de alteracao do hardware, o que nao seria possivel na implementacao
dedicada.

Deve-se considerar também o fator quadratico do multiplicador paralelo,
e quando se for utilizar o BiFi-FPGA para implementar um filtro mais os
controladores BIST, a area dominante serd aquela necessaria para implementar o
filtro (se este for implementado com multiplicador paralelo).

Dessa forma, a idéia de substituir uma implementagao dedicada de filtro e
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BIST por uma implementagao reconfiguravel (no BiFi-FPGA) com o intuito de se
ter ganho em drea, s6 serd vélida para o caso de filtros canonicos pequenos (menos
de 16 Taps) ou entao filtros ndo-canonicos.

E claro que a implementacao em &rea reconfiguravel tem as vantagens
ja4 mencionadas (prototipacao, facilidade para atualizacdo, etc.), além disso, ja
mostrou-se a validade da idéia quando comparada com um FPGA comercial de
uso geral.

TABELA 7.7 - Comparacao entre as trés abordagens.

Bloco | Dedicado | FLEX10k | BiFi
Mult_Ser_8 624 13908 1344
Mult_Par_8 2176 23424 10752

BIST_ROM_8x8 816 7320 4032
BIST_RAM_8x8 896 11346 4032
BIST_RAM_12x8 1096 12810 4704
BIST_RAM_8x16 1392 19398 6720
BIST_.RAM_12x16 1592 20862 7392
LFSR-8 256 9150 1344
LFSR_32 1024 35502 5376
FIR_Can_Par_16x8 41216 215040
** 20608 * 171288 ** 107520

FIR_Can_Ser_16x8 16384 64512
** 8192 * 99552 ** 32256

FIR_nCan_Par_16x8 2876 — 18816
FIR_nCan_Ser_16x8 1324 — 9408

* Filtro simétrico (Fonte: [ALT 96]).
** Estimativa de um filtro simétrico (50% de um filtro néo simétrico).

7.5 Estimativas de Freqiiéncia

Com o objetivo de se ter uma primeira idéia do desempenho do BiFi-FPGA,
fez-se uma estimativa do atraso maximo provocado pelos circuitos do mesmo.
Primeiramente, foram descritos em nivel de transistores (spice) os diversos blocos
componentes do bloco légico do BiFi-FPGA (inversores, portas OR, NOR, AND,
XOR, multiplexadores e ULA). Utilizou-se tecnologia AMS 0.35um, com largura
de canal para os transistores NMOS = 1.0um e PMOS = 2.0um.

Esses blocos foram simulados separadamente para se verificar qual a situacao
de maior atraso de cada um. Apods isso, verificou-se qual seria o caminho de maior
atraso do bloco logico, o qual é mostrado na Fig. 7.3. Conectou-se entao, para
simulagao elétrica, um multiplexador 2x1 de 4 bits, um inversor, um multiplexador
2x1 de 4 bits, a ULA e mais um multiplexador 2x1 de 4 bits.

Além disso, visto que o maior atraso provocado no multiplexador ocorre
quando a entrada de selegao varia, foram consideradas duas situagoes: selB variando
de 0 para 1 e selB variando de 1 para 0 (01 e 10 indicados nas Tab. 7.8 e 7.9).
Esses estimulos foram aplicados a linha selB, observando-se e medindo-se o atraso
para o sinal se propagar até cout (Tab. 7.8) e d_OutComb (Tab. 7.9).
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Para simular a carga existente na saida da célula, provocada pelas chaves de
roteamento que deverao constituir a arquitetura de roteamento, foram conectados
inversores as saidas cout e d_OutComb. As Tab. 7.8 e 7.9 mostram também
os resultados dessas simulagoes para diversas cargas. Observando-se o pior caso
(destacado na Tab. 7.8), verifica-se que o atraso méaximo provocado pela célula seria
de 236641367 — 1 966ns, o que daria uma freqiiéncia maxima de ——— = 508M H z.

1.966ns
Todas as simulagoes foram feitas utilizando-se o simulador OrCAD PSpice versao

9.0 [ORC 98].

d_InA d_InB
0
1 0 A 0 1 &—-selB
0 Sz invB
A 4 -
PR
cout +—————— cout cin cin
zout +—————— zout oper, *1
+0
onfig.
(9] e

d_OutComb

FIGURA 7.3 - Estimativa do caminho de maior atraso.

TABELA 7.8 - Atraso de cout em relagao a selB (em ps).

| | Numero de inversores na saida

SelB[cout [ O] 1] 2] 5] 10] 20
01 10 [ 931 [ 963 [ 985 [ 1040 | 1125 | 1283
10 01 | 888 | 919 | 945 | 1035 | 1191 | 1487

TABELA 7.9 - Atraso de d_ OutComb em relagao a selB (em ps).

| | Numero de inversores na saida
SelB [dOutComb [ 0] 1] 2] 5] 10] 20
01 01 948 | 1007 | 1080 | 1292 | 1653 | 2366
10 10 983 | 1019 | 1048 | 1135 | 1283 | 1567
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8 Conclusoes, Contribuicoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a proposta de uma nova arquitetura de FPGA (BIST and
Filter Field Programmable Gate Array - BiFi-FPGA) destinada a implementacao
de circuitos de processamento digital de sinais (Digital Signal Processing - DSP) e
auto-teste embutido (Built-in Self Test - BIST).

A proposta geral do BiFi-FPGA é baseada na idéia do DP-FPGA (Data
Path FPGA) [CHE 94], onde um FPGA deveria ser dividido em 3 partes (blocos)
principais, sendo cada uma otimizada para a implementacao de uma classe de
circuitos (memoria, parte de controle e parte operativa). Entretanto, devido a
complexidade desse projeto, este trabalho preocupou-se em focar somente o bloco
parte operativa, deixando a implementagao dos blocos de controle e de memoria
para trabalhos futuros. Além disso, como ja foi mencionado, a parte de controle é
bem implementada pelos FPGAs atuais de propdsito geral.

E importante salientar que este trabalho possibilitou a investigacao de varias
areas: processamento digital de sinais, teste de hardware e projeto de arquiteturas
reconfiguraveis.

Na area de processamento digital de sinais, os algoritmos mais utilizados sao
os filtros FIR, os filtros IIR e a transformada discreta de Fourier (DFT). Nesse
sentido, foi necessario se fazer uma revisao bibliografica e um estudo de arquiteturas
para implementagao desses algoritmos (Cap. 2). Esse estudo possibilitou a
otimizac¢ao do bloco légico do BiFi-FPGA visando sua adequagao a implementagao
desses algoritmos.

Com relacao ao teste de hardware e projeto visando a testabilidade,
confirmou-se a importancia cada vez maior dessa area no projeto dos sistemas
atuais. Nao se pode mais projetar grandes sistemas sem a preocupacgao, desde a
fase de projeto, com o teste.

Novamente, foram estudadas varias técnicas de teste, principalmente aquelas
relativas ao teste fora de funcionamento (off-line): técnicas de BIST, teste de
memérias RAM e ROM. Arquiteturas para implementagao dessas técnicas foram
também estudadas.

A partir da analise dessas duas classes de aplicagoes e suas implementacoes
em hardware, verificou-se as semelhancas entre as estruturas basicas para
implementagao das partes operativas das duas. Dessa forma, a escolha de uma
arquitetura reconfiguravel para implementagao de circuitos dessas duas classes
de aplicacoes mostrou-se ser muito adequada pois, utilizando-se a estratégia de
reconfiguracao poder-se-ia reduzir a area gasta para implementagao de sistemas
desses tipos.

A partir dai foram estudadas algumas arquiteturas reconfiguraveis existentes
e aspectos relativos ao projeto destas arquiteturas, focando-se principalmente nos
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FPGAs. Verificou-se a vastidao do tema, a diversidade de arquiteturas e a expansao
cada vez maior de pesquisas nessa area.

As principais decisoes a serem tomadas com relacao a esse topico seriam
a tecnologia de programacao, granularidade e arquitetura do bloco logico.
A tecnologia de programagao escolhida foi a SRAM principalmente por sua
versatilidade e facilidade de programacao. A granularidade do bloco ldgico
escolhida foi de 4 bits, visto que as aplicacoes alvo trabalham sobre multiplos desse
valor (8,16, 32 ou mais bits).

A partir disso definiu-se o bloco logico do BiFi-FPGA e foi feita sua descri¢ao
em VHDL. Apos validado funcionalmente o bloco, iniciou-se a fase de mapeamento
de circuitos DSP e BIST utilizando-se instancias do bloco légico interconectadas.
Apoés certificar-se, através de simulacoes funcionais, que o BiFi-FPGA podia
implementar as aplicagdes visadas (DSP e BIST), iniciou-se a fase de estimativas
de area.

Foram feitas estimativas da area em silicio ocupada pelo BiFi-FPGA na
implementagao dos circuitos alvo. A estratégia adotada é independente de
tecnologia de processo, pois considerou-se o ntimero de transistores gastos e nao
a area de silicio em si. Com isso, foi possivel realizar-se comparacoes com outras
duas abordagens (dedicada e FPGA comercial) de forma mais ficil e ainda assim
realista.

Nas andlises feitas pode-se demonstrar que o BiFi-FPGA ocupa menor area,
comparado com um FPGA comercial (Flex10k30), na implementagao de partes
operativas de diversos circuitos de DSP e controladores BIST.

Nas comparagoes realizadas nao foi levada em conta a area gasta em conexoes,
visto que a arquitetura de conexao nao foi definida neste trabalho. Os resultados
mostraram que, em média, as implementacoes no BiFi-FPGA ocupam 50% menos
area que as implementacoes no Flex10k30. Acredita-se, também, que a area
gasta com conexoes devera ser menor no BiFi-FPGA, pois o mesmo possui maior
granularidade (4 bits contra 1 bit do Flex10k30).

Com relacao as implementacoes dedicadas, o BiFi-FPGA ocupa em média 5
a 6 vezes mais drea (novamente nao foram consideradas as conexoes). No entanto,
quando se considerar um sistema como um todo, a utilizacao do BiFi-FPGA pode
se tornar menos custosa, visto que a reconfiguragao permite a utilizacao da mesma
area para a implementacao de diversos circuitos, o que podera reduzir a area do
sistema final.

Fez-se também, uma estimativa do atraso maximo provocado pelo bloco légico
do BiFi-FPGA. Através de simulagao pspice, estimou-se que a freqiiéncia maxima
de operagao seria de 508 MHz (para tecnologia 0.35um). Considerando-se que o
BiFi-FPGA possuird menos conexoes que um Flex10k, conforme jé foi explicado,
acredita-se que o BiFi-FPGA poderd operar numa freqiiéncia maior que o Flex10k
(considerando que os dois FPGAs sejam implementados na mesma tecnologia).
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E possivel verificar, portanto, que o BiFi-FPGA fornece um espaco para
solugoes entre os FPGAs comerciais e os circuitos dedicados, quando se desejar
implementar aplicagoes BIST e DSP. Ou seja, 50% menos area que os FPGAs
comerciais (e provavelmente maior freqiiéncia de operacao) e maior flexibilidade
que as implementacoes dedicadas.

Como contribuicoes adicionais, este trabalho poderd servir de referéncia para
a pesquisa e o desenvolvimento de novas arquiteturas reconfiguraveis. Além disso,
a estratégia de comparacao de area que foi adotada (nimero de transistores), bem
como as estimativas do niimero de transistores gastos na implementacao de diversos
blocos de hardware (uma célula l6gica do FPGA Flex10k30, multiplicadores, filtros
FIR, LFSRs, BIST de memodrias RAM e ROM, etc.), poderdo ser utilizadas em
outros trabalhos que necessitem fazer comparacoes de area.

Como trabalhos futuros, podem-se destacar:

e Descricao da arquitetura de conexao;

e Implementacao do bloco responsavel por controlar a reconfiguracao do
BiFi-FPGA;

e Descricao das outras duas partes do FPGA destinadas a implementacao de
memoria e partes de controle;

e Interligacao de todos os blocos para obtencao do FPGA final;
e Implementacao de auto-teste do proprio BiFi-FPGA;

e Desenvolvimento de ferramentas de CAD, tais como compiladores e
simuladores, tendo o BiFi-FPGA como arquitetura alvo. Desse modo, teria-se
um ambiente de programacao de alto nivel para sintese de aplicagoes no

BiFi-FPGA.
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