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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto e implementacio em CMOS de um circuito
integrado digital para geragcdo de sinais, denominado Oscilador Controlado
Numericamente. O circuito sera aplicado em um sistema de Espectroscopia por
Bioimpedancia Elétrica, utilizado como método para deteccao precoce de cancer do
colo do utero. Durante o trabalho, realizou-se o estudo dos requisitos do sistema de
espectroscopia e as especificacdes dos tipos de sinais a serem gerados. Levantou-
se, na bibliografia, algumas técnicas de codificacdo em linguagem de hardware para
otimizacao do projeto nos quesitos area, poténcia dissipada e frequéncia maxima de
funcionamento. Para implementar o circuito, também se pesquisou o fluxo de projeto
de circuitos digitais, focando as etapas de codificacdo em linguagem de descri¢cdo de
hardware Verilog e os resultados de sintese logica e de layout. Foram avaliadas
duas arquiteturas, empregando-se algumas das técnicas de codificacdo levantadas
durante o estudo bibliografico. Estas arquiteturas foram implementadas, verificadas
em plataforma programavel, sintetizadas e mapeadas em portas légicas no processo
TSMC 180 nm, onde foram comparados os resultados de area e dissipacao de
poténcia. Observou-se, nos resultados de sintese logica, reducéo de area de 78% e
reducdo de 83% na dissipacdo de poténcia total no circuito em que se aplicou uma
das técnicas de otimizacdo em comparacdo com 0 circuito implementado sem
otimizacao, utilizando uma arquitetura CORDIC do tipo unrolled. A arquitetura com
menor area utilizada - 0,017 mm? - foi escolhida para fabricacdo em processo
mapeado. Apds fabricacdo e encapsulamento do circuito, o chip foi montado em uma
placa de testes desenvolvida para avaliar os resultados qualitativos. Os resultados
dos testes foram analisados e comparados aos obtidos em simulacéo,
comprovando-se o funcionamento do circuito. Observou-se uma variagdo maxima de
0,00623% entre o valor da frequéncia do sinal de saida obtido nas simulacdes e o do

circuito fabricado.

Palavras-chave: Projetos de Circuitos Integrados Digitais. Espectroscopia por
Bioimpedancia. Oscilador Controlado Numericamente. Linguagem de Descricdo de
Hardware. RTL. CORDIC. Técnicas de codificagdo. Otimizacdo. CMOS.



ABSTRACT

The aim of this work is the design of a digital integrated circuit for signal generation
called Numerically Controlled Oscillator, designed in 180 nm CMOS technology. The
application target is for Electrical Bioimpedance Spectroscopy system, and can be
used as a method for early detection of cervical cancer. Throughout the work, the
spectroscopy system requirements and specifications of the types of signals to be
generated were studied. Furthermore, the research of some coding techniques in
hardware language for design optimization in terms of area, power consumption and
frequency operation was conducted looking into the bibliography. The digital design
flow was studied focusing on the Verilog hardware description language and the
results of logic synthesis and layout, in order to implement the circuit. Reviews of two
architectures have been made, using some of the encoding techniques that have
been raised during the bibliographical study. These architectures have been
implemented, verified on programmable platform, synthesized and mapped to
standard cells in TSMC 180 nm process, which compared the area and total power
consumption of results. Based on the results of logic synthesis, a 78% area reduction
and 83% power consumption reduction were obtained on the implemented circuit
with encoding techniques for optimization in comparison with the another circuit using
a CORDIC unrolled architecture. The architecture with smaller area — 0.017 mm? -
was chosen for implementation in the mapped process. After the circuit fabrication
and packaging, the chip was mounted on an evaluation board designed to evaluate
the functionality. The test results were analyzed and compared with the simulation
results, showing that the circuit works as expected. The output signals were
compared between theoretical and experimental results, showing a maximum
deviation of 0.00623%.

Keywords: Digital Integrated Circuits Design. Electrical Bioimpedance Spectroscopy.
Numerically Controlled Oscillator. Hardware Language Description. RTL. CORDIC.
Encoding Techniques. Optimization. CMOS.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideracdes Gerais

O céancer no colo do utero - CCU - € o segundo tipo de neoplasia prevalecente nas
mulheres, depois do cancer de mama. Com um alto nimero de casos e mortes por
ano no mundo - de acordo com (DAS, DAS e CHATTERJEE, 2015), (DURAISAMY,
JAGANATHAN e BOSE, 2011) e (WHO., 2007.), 500 mil casos e mais de 280 mil
mortes - representa um grave problema na saude publica. No Brasil, o Instituto
Nacional do Cancer (INCA), 6rgdo do Ministério da Saude responsavel pelo combate
ao céancer, estima que, em 2016, devam ocorrer 16 mil novos casos da doenca
enguanto, em 2013, ocorreram 5.430 mortes em decorréncia desse tipo de Cancer
(INCA, 2016).

Segundo (BROWN, MILNES, et al., 2005), (DURAISAMY, JAGANATHAN e BOSE,
2011), nos paises em via de desenvolvimento (0s quais apresentam 80% dos casos
em nivel mundial), programas eficientes de rastreamento sao dificeis de
implementar, principalmente devido a razdes logisticas e econémicas. Portanto, faz-
se necessario desenvolver técnicas alternativas para a deteccdo precoce do cancer

no colo do utero.

Dentre as técnicas para detec¢cdo do CCU, destaca-se o teste de Papanicolau. De
baixo custo, mas de resultado demorado (MIRANDA, BARRERO e ECHEVERRI,
2007), apresenta uma porcentagem alta de resultados falsos negativos, da ordem de

30 a 40%, uma vez que a sensibilidade de detec¢cdo desta técnica é menor que 60%.

Diante disso, outros autores como (DURAISAMY, JAGANATHAN e BOSE, 2011),
(MIRANDA, 2005), (BROWN, MILNES, et al.,, 2005), (MIRANDA, BARRERO e
ECHEVERRI, 2007) e (KITCHENER, CASTLE e COX, 2006), reportam diferentes
estudos para fazer a deteccéo antecipada de cancer no colo do Utero; estudos esses
relacionados, principalmente, aos conceitos da Espectroscopia por Bioimpedancia

Elétrica (EBE) e as propriedades 6ticas dos tecidos.

A EBE tem sido utilizada como método diagndstico de diferentes doencas (ABDUL,
BROWN, et al., 2006), (BROWN, MILNES, et al., 2005) e (BARROW e WU, 2007).
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Destaca-se, de acordo com os resultados obtidos, o alto potencial da EBE para

ajudar no rastreamento de doencas, incluindo o CCU.

As medicOes da bioimpedancia elétrica para deteccdo do cancer sao relativamente
de baixo custo, visto que requerem, unicamente, um dispositivo para geracédo de
corrente e medicdo de tensdo. A necessidade de uma técnica ndo invasiva e de
baixo custo permite que a medicdo da bioimpedancia elétrica seja uma opcéao

atrativa como dispositivo de diagnadstico.

A EBE baseia-se na diferenca do comportamento elétrico dos tecidos normais em
relacdo aqueles que tém algum nivel de neoplasia. Para sua aplicacéo, estabelece-
se uma configuracdo de quatro eletrodos (dois para injecdo de corrente e 0s
restantes para medicdo de tensdo). Dessa maneira, aplica-se um sinal de corrente
ao tecido sob teste com um valor de frequéncia variavel (desde 100 Hz até 1 MHz),
ao mesmo tempo em que se mede a tensdo. Com os valores adquiridos de tensao e
corrente, calcula-se o valor da impedancia elétrica e analisa-se o gréfico em relacéo
a frequéncia (Diagrama de Bode). Da analise do espectro da impedancia elétrica

pode-se estabelecer o nivel de neoplasia que apresenta o tecido.

Para que este dispositivo seja de baixo custo, faz-se necesséario o projeto de
circuitos integrados de baixo consumo, fabricados em tecnologias cada vez menores
e com maiores velocidades de processamento de informacdes de dados, a fim de
manter desempenho. Procura-se, também, ao mesmo tempo, diminuir consumo de
poténcia e reduzir area, aumentando a autonomia e a portabilidade destes
dispositivos.

Diversas técnicas de otimizacdo de projetos de circuitos integrados sdo empregadas,
tanto para circuitos analégicos como para circuitos digitais. Para o projeto de
circuitos digitais, especificamente, muitas destas técnicas e recursos sao aplicados
por meios que automatizam esse processo, as chamadas ferramentas de
Automatizacdo de Projeto Eletronico (Electronic Design Automation (EDA)). No
entanto, estas ferramentas ndo séo suficientes para que o circuito digital atinja o
consumo de poténcia esperado ou, muitas vezes, acabam otimizando a dissipacéo
de poténcia, mas exigindo o aumento de area, utilizando células digitais maiores ou

circuitos mais complexos.
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Através dos Centros de Treinamento (CT) mantidos pelo Programa CI Brasil, do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), houve um aumento na
formacdo de projetistas de circuitos integrados no cenario brasileiro de
microeletrbnica. Muitos destes profissionais de circuitos digitais sdo oriundos de
areas relacionadas a Engenharia da Computacdo, e possuem uma base de
programacado que utiliza linguagens de alto nivel de abstracdo. Ao efetuarem o
projeto por meio de linguagens de descricdo de hardware, como Verilog ou VHDL,
estes projetistas acabam implementando algoritmos de alto nivel de abstracéo. Tais
descri¢cdes, do ponto de vista sistémico, sdo eficientes, mas quando sintetizados
pelas ferramentas de EDA, geram circuitos digitais muitas vezes ineficientes, que
ocupam muita area e consomem muita poténcia. Isso ocorre devido ao
distanciamento entre a forma como o algoritmo foi descrito e o resultado da
interpretacdo do sistema implementado pela ferramenta de sintese, tornando-se
muitas vezes uma estrutura de cédigo ndo sintetizavel, de forma que, ndo é possivel

gerar um hardware que represente o algoritmo descrito.
1.2. Justificativa

Este trabalho esta justificado na necessidade de identificar as principais técnicas e
boas praticas de codificacdo de um circuito digital, que podem ser aplicadas no inicio
do fluxo de projeto e na etapa de descricdo de hardware, por meio de linguagem
propria para este propoésito, buscando a otimizagcdo de circuitos através da
diminuicdo da é&rea e da reducdo da dissipacdo de poténcia. A partir deste
levantamento, deseja-se desenvolver um circuito digital importante dentro do sistema
EBE para geracéo de sinais — 0 Oscilador Controlado Numericamente — Numerically
Controlled Oscillator (NCO), aplicando-se as melhores técnicas e praticas
identificadas de forma a contribuir com a otimizacéo do sistema de EBE, para que o

circuito se torne, como um todo, de baixo custo.

1.3. Objetivos

e Estudar as técnicas de codificacdo em linguagem de descricdo de hardware

Verilog, que visam a otimizacdo do processo de sintese logica, medindo o
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impacto que estas técnicas causam no resultado da sintese, tanto para o

consumo de poténcia como para utilizacdo de area;

e Desenvolver o projeto do circuito NCO: especificagdo do circuito,
implementacdo em linguagem Verilog utilizando-se das técnicas pesquisadas

e validagdo do circuito através de simula¢des funcionais;

e Andlise de sintese e comparacdo entre o bloco digital implementado em
linguagem Verilog com a sintese légica do mesmo, utilizando um conjunto de

bibliotecas de células da tecnologia definida;

e Realizacdo de layout utilizando ferramenta de posicionamento e roteamento

automatica e andlise de desempenho e de poténcia;

e Implementacdo do bloco em um CI de aplicacdo especifica (ASIC) em

processo CMOS definido e fabricacdo em corrida Multi Project Wafer (MPW);
e Elaboracédo de placa de testes e montagem do ClI fabricado;

e Testes do chip e avaliacdo dos resultados.

1.4. Organizacédo do Documento

O presente documento esté dividido da seguinte forma:

Inicialmente, no Capitulo 2, apresenta-se revisdo bibliografica sobre o sistema de
EBE e descreve-se a arquitetura do circuito de geracdo de sinais, apresentando-se
duas propostas de sistemas para sua geracao. A partir dai, € feita uma analise sobre
o fluxo de projeto de circuitos digitais, considerando-se um projeto automatizado
normalmente utilizado pelas empresas de projetos. Em seguida, faz-se uma
abordagem sobre a linguagem de descricdo de hardware Verilog e sobre as técnicas

de codificacédo para otimizac&o de area e de dissipacéo de poténcia.

O Capitulo 3 descreve o0s procedimentos realizados em cada etapa da
implementacgéo e dos testes do circuito NCO, sobre o qual foi realizada a aplicagéo
das técnicas de otimizacdo. S&o apresentados os resultados dos testes do circuito

integrado fabricado, analisando-se, em comparagcdo com outras arquiteturas
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levantadas no estudo bibliogréafico, os resultados obtidos de area e dissipacdo de

poténcia.

No Capitulo 4 sdo apontadas as principais conclusées obtidas através dos

resultados observados neste trabalho.
Finalmente apresentam-se as referéncias bibliograficas utilizadas nesta pesquisa.

Os caédigos de descricao de hardware do circuito implementado séo apresentados na

secao de Apéndices.
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2. REVISAO SOBRE CIRCUITOS NCO E TECNICAS DE CODIFICACAO EM
NIVEL RTL

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos basicos envolvidos na aplicacdo
do sistema EBE. Na sequéncia, descrevem-se as caracteristicas do bloco
responséavel pela geracdo dos sinais no sistema de medi¢cdo da EBE, para definir as
principais especificacdes que deve atingir para o adequado desempenho do sistema.
Posteriormente, descreve-se a teoria de algoritmo e arquitetura de circuitos
utilizados para realizar a geracdo de sinais. Também séo discutidos alguns conceitos
basicos no projeto de circuitos integrados digitais, apresentando-se uma reviséo
sobre o fluxo de projeto para Cls de aplicacédo especifica (ASIC) baseado em células
basicas. Em seguida, é abordada a linguagem HDL Verilog e, entdo, sdo descritas
algumas técnicas de otimizacdo que podem ser aplicadas durante a etapa de

descricéo do circuito em RTL.
2.1. Sistema de Espectroscopia por Bioimpedancia Elétrica — EBE

Esse método consiste, inicialmente, na técnica da Espectroscopia, uma forma de
mensurar uma quantidade como uma funcdo da frequéncia e do comprimento de
onda (NEWS MEDICAL, 2015). E a bioimpedéancia € o comportamento dos tecidos
guando submetidos a estimulos elétricos de forma alternada ou constante. O
desenvolvimento de um equipamento de medicdo da EBE para a deteccéo precoce
do CCU possibilita obtencdo de resultados com baixo custo, tornando os exames
mais acessiveis e a obtencdo de resultados mais rapida e segura, podendo, assim,
atingir um maior nidmero de mulheres (ABDUL, BROWN, et al., 2006). A EBE,
portanto, analisa os diferentes comportamentos dos tecidos a estimulos elétricos em
diferentes frequéncias, de 100 Hz até 1 MHz, no caso da deteccdo do CCU. Para
isso, normalmente, essa medida é feita através de quatro eletrodos, dois para a
injecéo e dois para a extracdo do sinal, como mostrado na Figura 1. Com os valores
de corrente e tensdo em maos, calcula-se a impedancia elétrica e analisa-se o
grafico em relacdo a frequéncia (diagrama de Bode). A partir da comparacao do
diagrama obtido com o de tecidos em diferentes estagios do CCU, pode-se

determinar o nivel da neoplasia presente.
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Gerador de Corrente
Multi-frequéncias

@ Eletrodos

Amplificador
Diferencial

Gerador de
Sinais + DAC
Senoidais

:[>—> DAQ

Figura 1 - Diagrama de blocos do sistema EBE

Os blocos principais do sistema EBE sao: Gerador de Corrente Multi-frequéncias
gue, por sua vez, é composto por um Gerador de Sinais Senoidais, conversor Digital
Analdgico (Digital Analog Converter (DAC)) e fonte de corrente controlada por
tensdo (VCCS); eletrodos, que fornecem uma interface entre a conducao elétrica no
sistema e a condugdo ionica no tecido, sendo dois eletrodos para injetar o sinal
elétrico no tecido e dois para extracdo do sinal; um amplificador diferencial de
instrumentacdo, para amplificar o sinal extraido do tecido, devido sua baixa
amplitude; e um modulo de Aquisicdo de Dados (Data Acquisition (DAQ)), para
reconstrucdo e tratamento dos sinais extraidos e formatacdo para leitura dos dados
(PALACIO e VAN NOIJE, 2015), (WALKER, 2001).

Existem diversas maneiras de se implementar o gerador de sinais que vao desde
instrumentos de bancada, passando por circuitos analdgicos do tipo Phase-Locked
Loop (PLL), algoritmos em software para geracao de sinais, tabelas implementadas
em memorias, até chegar em circuitos digitais especificos. Uma forma adequada de
gerar um sinal senoidal com valor de frequéncia controlado digitalmente é utilizando
um Oscilador Controlado Numericamente (Numerically Controlled Oscillator (NCO)),
posto que, por meio desse bloco, deve-se garantir a geracdo de um sinal de tensao
de frequéncia variavel com alta estabilidade. O sinal digital gerado pelo NCO deve
ser convertido em um sinal analégico por meio de um conversor Digital — Analégico
e, posteriormente, filtrado com o fim de eliminar os componentes de alta frequéncia
do sinal senoidal requerido pela Fonte de Corrente Controlada por Tenséo (Voltage
Controlled Current Supply (VCCS)), a qual, finalmente, recebe o sinal de tenséo e

deve fornecer o sinal de corrente que ser& aplicado no tecido.
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2.2. Arquiteturas de gerador de sinais - Oscilador Controlado Numericamente

O oscilador controlado numericamente, do inglés Numerically Controlled Oscillator
(NCO), € um circuito digital gerador de sinais que fornece um sinal discreto no
tempo, com frequéncia e fase precisamente controladas e referenciadas a uma
frequéncia de clock do sistema. Quando utilizado em conjunto com um conversor
Digital/Analdgico (DAC) ligado a saida do NCO, este sistema € denominado

Sintetizador Direto Digital de Frequéncias, Direct Digital Synthesizer (DDS).

Estes circuitos possuem vantagens em relacdo a outros tipos de osciladores
baseados em circuitos analégicos, do tipo PLL, como, por exemplo: resolucbes de
micro Hertz na frequéncia de saida e capacidade de sintonia com resolucao precisa,
através de controle digital; mudanca rapida entre duas frequéncias distintas de
saida, sem distorcbes de tempo de acomodacdo tipica de implementacfes
analégicas; interface de controle digital que facilita o controle remoto de sistemas por
meio de um processador; possibilidade de utilizagdo como um sintetizador com
guadratura, apresentando precisdo na diferenca de fase entre os dois sinais
gerados. Outra grande vantagem € que este circuito fornece uma varredura de sinais
com frequéncias diferentes, enquanto que, com o uso de outros tipos de osciladores,
seria necessario 0 uso de varios componentes discretos e osciladores para cada
faixa de frequéncia a ser escolhida. (FERREIRA, 2016), (IN-GI e WHAN-WOQOO,
2004), (KADAM, SASIDARAN, et al., 2002).

A arquitetura basica desse circuito € demonstrada na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema DDS com entrada de controle de sintonia de sinal
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O NCO é o nucleo do sistema DDS, sendo composto por um acumulador de fase
formado por um contador de modulo de N bits e um registrador de fase e por um
circuito Conversor de Fase para Amplitude, responsavel por gerar um sinal senoidal

de acordo com o valor da fase de entrada.

Durante a pesquisa, foram encontradas duas arquiteturas de circuito para conversao

de fase para amplitude:
- Look Up Table (LUT) (FERREIRA, 2016);

- Algoritmo CORDIC (COordinate Rotation Digital Computer) (CARVALHO,
PALACIO e VAN NOIJE, 2016).

2.2.1 Look Up Table (LUT)

A implementagéo de um NCO pode ser feita na forma mais simples, utilizando uma
memoria somente de leitura (Read Only Memory (ROM)) que armazena a
informacéo da amplitude digital. A Figura 3 mostra o diagrama do NCO utilizando a
ROM.
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Figura 3 - Diagrama de blocos do NCO utilizando LUT

Essa memoria possui uma tabela (LUT) de valores predefinidos que corresponde a
um ciclo completo de sendide. Nessa abordagem, a LUT € projetada como o

conversor de fase para amplitude, e o Acumulador de Fase calcula os enderecos de
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acesso a cada uma das posi¢cbes da memoria. Desta forma, o conteado da memoaria
(valores de amplitude equivalente a uma sendide) séo as entradas do conversor D/A.
Um dos requisitos para essa abordagem é que o DAC deve ser de alta velocidade. A
frequéncia de saida desta implementacdo é dependente da frequéncia do clock de
referéncia e do tamanho do passo da amplitude senoidal programado na ROM. A
vantagem dessa implementacdo é que a qualidade, a linearidade e o desempenho
em Corrente Alternada (CA) sdo muito boas, conforme descrito por (RAIRIGH, LIU,
et al., 2009). A desvantagem desta abordagem é que a area ocupada em silicio é
relativamente maior que em outras abordagens (os valores encontrados nas
referéncias sdo comparados com os resultados de é&rea obtidos do circuito
implementado neste trabalho, na Secédo 3), além de ndo possuir uma flexibilidade na
sintonia. Ou seja, a frequéncia de saida s6 pode mudar alterando-se a frequéncia do
clock de referéncia ou pela reprogramagdo da memodria, caso ela seja do tipo

reprogramavel.

2.2.2 O Algoritmo CORDIC

O CORDIC (COordinate Rotation Digital Computer) € um algoritmo simples,
desenvolvido por Jack Volder em 1959, utlizado para calcular funcdes
trigonométricas e hiperbdlicas (VOLDER, 1959). Normalmente, emprega-se esse
algoritmo em sistemas que ndo dispbéem de estruturas de multiplicagdo ou que
requerem menor area e consumo de poténcia. Devido as caracteristicas do
algoritmo, este sistema pode ser facilmente implementado em FPGAs para
aplicac6es biomédicas (VACHHANI, SRIDHARAN e MEHER, 2009).

Para a aplicacdo proposta, dentre os modos de operacao e as funcdes disponiveis,

serdo apresentados os algoritmos para os calculos de seno e cosseno.

Os algoritmos sao baseados no principio de que todas as fungdes trigonométricas
podem ser calculadas através da rotacao de vetores, através de um método iterativo
aplicado por angulos arbitrarios, utilizando-se apenas somas e deslocamentos (shifts
e adders). O algoritmo é derivado das transformadas de rotacdo dadas por (1a) e
(1b):
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X'= Xcosep — ySing  (1a)

y'= ycos ¢+ Xsing (1b)

As eg. (1a) e (1b) mostram a rotagcdo de um vetor no plano Cartesiano pelo angulo ¢

como mostra a Figura 4, onde para cada rotacéo do vetor (1, ¢) nos angulos de @1

a @s, obtém-se o valor final de x’, que representa o cosseno, e y’, que representa a

funcao seno.

P

(1,9

O T, :: PP P PP L EEERLR . bx ..........................

Figura 4 - Comportamento do CORDIC em execucdao

Rearranjando estas equacfes, obtém-se (2a) e (2b):

x'=cosg [x —ytangp] (2a)

y'=cosg [y—xtangp] (2b)

Se o0 angulo de rotaco € restrito de tal forma que tan ¢ = +27¢, entdo multiplicar por
tan ¢ € equivalente a uma operacdo de deslocamento. Esta operacdo é mostrada
nas eg. (3a) e (3b). O indice i representa o numero de iteracbes do algoritmo
CORDIC.



28

x'= cos(arctan (2 )[x— y2°'| (3a)

y'= cos(arctan (2*‘ )Iy +x2° ] (3b)

Na primeira iteracdo, quando i=0, o vetor de entrada € rotacionado em:
tan'1(2°) = 45°
Na segunda iteragédo rotacional, o vetor em: tan'*(21) = 26.56°, e assim por diante.

Em cada iteracdo i, uma decisdo é tomada para rotacionar em direcdo ao angulo
final desejado. O angulo de rotacdo vai se tornando sucessivamente pequeno a

cada iteracdo até que o vetor converge para o angulo desejado.

A transformada rotacional iterativa € mostrada nas equacdes (4a - e).
X = K [xi —y, *d, * 2‘i] (4a)
Yoy =K, [yi +x; *d, * 2“] (4b)
k, =cos(arctan(2))  (4c)

k=" (4d)

d=+1 (4e)

O termo d é sempre igual a +1 ou -1 dependendo da direcdo de rotagdo para a
respectiva iteracdo. Quando d=+1 o vetor € rotacionado no sentido anti-horério,

enguanto que, quando € igual a -1, o vetor é rotacionado no sentido horario.

O termo
k, = cos(arctan (2’i ))

da eg. (4) torna-se uma constante para cada iteracdo. Cada termo ki € independente
do sentido de rotacdo, porque a funcdo cosseno € uma fungdo par, cos ¢ = cos —@.
Se 0 numero total de iteracdes é fixo, os termos ki podem ser fatorados. O produto
de todos os termos ki € representado como Kn, onde n representa o niamero total de



29

iteracdes, a partir da iteracdo 0. Eq. (5) mostra como calcular K, pela multiplicacédo
de todos os termos ki de 0 a n. Para um namero suficientemente grande de iteragdes
(por exemplo, 10), K. converge para um valor constante de aproximadamente
0,607253. O algoritmo rotacional calculado sem os termos ki terdo um ganho total de

1/Kn ou Anrepresentada pela eq. (6).

K,
e ®
1
A“_K_(a)

n

Uma terceira equacao é adicionada para controlar o angulo de rotagdo composto,

sendo mostrada na eq. (7).
Z,,, =27, —d, arctan( )(7)

O algoritmo iterativo é normalmente utilizado em um dos seguintes modos:

Rotacional ou Vetorizado. No modo Vetorizado, a entrada € dada por um vetor

- = (x,y) e a saida é a magnitude R e o angulo °. Neste caso, o algoritmo gira o
T

vetor para alinhd-lo ao eixo X (acumulando o angulo necesséario para fazer essa
rotacdo, cujo acumulador € iniciado em zero) até minimizar a magnitude do eixo Y a
0. No modo Rotacional, o vetor de entrada é rotacionado para um dado angulo de
entrada Zo. O sinal do valor de zj determina a direcao de rotacao para cada iteracao,
de forma que um valor absoluto € reduzido apds cada iteracdo, obtido através das
egs. (8a), (8b) e (8c). As equacdes para 0 modo de operacdo Rotacional sao

apresentadas pelas egs. (9a), (9b) e (9¢c) onde xn e yn representam o valor final de x

ey.

Xig =% =¥y #d; %27 (82)
Vi = ¥ % %0 %2 (8b)
Z,., = Z; —d; *arctan (2“) (8c)
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di= -1 se zi< 0,caso contrario di= +1

A =[[1+2?

(9a)

Xy = A, [X,c08(2, ) Yosin (z, )] (9b)

Yo = A, [XOCOS(ZO )+ YoSin (Zo )] (9c)

A funcéo para calcular seno e cosseno utiliza apenas o0 modo Rotacional, atraves da
imposi¢ao de condig¢des iniciais a yo = 0 e Xo igual ao valor inverso de An. Com estas

condicdes iniciais, os valores finais ndo precisam ser reescalados.

O algoritmo demonstrado do sistema CORDIC pode ser implementado de forma

direta através da estrutura demonstrada na Figura 5.
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Figura 5 - Arquitetura do circuito CORDIC

Essa arquitetura € composta por varios estagios de iteracdo e é conhecida como
Arquitetura Paralela Desenvolvida (parallel unrolled architecture) (SARAVANAN e
RAMASANY, 2013). Nesta proposta, cada estagio composto de somadores e
registros de deslocamento, utilizados para efetuar a operacdo de deslocamento do
vetor, € responsavel por calcular cada uma das iteracbes apresentadas nas eqs.

(8a), (8b) e (8c). No ultimo estégio, sao obtidos os valores finais de Xn € yn.

Outra arquitetura de CORDIC existente é a arquitetura Bit-Serial, onde € processado
um bit por vez, reduzindo o nimero de interconexdes entre os operadores. Essa
arquitetura é apresentada na Figura 6 e é normalmente empregada para reduzir a
area do circuito CORDIC, uma vez que os operadores de soma e subtracdo irdo
tratar apenas 1 bit por iteragdo. Porém, a desvantagem dessa arquitetura € que para

obter o resultado final, € necessario o uso de um clock mais rapido do que o utilizado



32

na arquitetura paralela. Os registradores de deslocamento (shift reg) séo carregados
com os valores de inicializacdo um bit por vez. Uma vez carregados os valores, 0s
dados sdo deslocados da esquerda para a direita, antes de chegarem aos
somadores/subtratores seriais. Cada iteracdo é executada em m ciclos de relégio,
onde m é a resolucdo do CORDIC em numero de bits. Deslocadores seriais sdo
implementados para capturar e deslocar os bits dos shift registers. Existe um circuito
de controle que nao é apresentado na figura, que fornece o bit de sinal do dado
deslocado serialmente. Os resultados dos somadores seriais voltam para os shift
registers, de forma que em m ciclos de relégio, os resultados da outra iteracdo séo
armazenados nos shift registers. Uma conversdo completa demora n xm + 2 ciclos

de relégio, onde n corresponde ao numero de iteracdes.

Al
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Figura 6 - Arquitetura CORDIC Bit-Serial (KUMAR e SAPPAL, 2011)
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2.3. Fluxo de projetos para circuitos digitais

Um fluxo de projeto é definido como uma sequéncia de procedimentos que permite
gue o0s projetistas consigam avancar desde a especificacdo do projeto até a
implementacéo fisica do circuito (WEST e HARRIS, 2005).

Existe uma gama de dispositivos que podem ser usados para construir um circuito
digital customizado. Dentre as opcdes disponiveis, sera discutido o fluxo de projeto
gue pode ser aplicado para Standard-cell ASIC (ASIC baseado em células base) e
Field Programmable Gate-Array (FPGA).

No projeto de ASIC utilizando células base, um circuito € construido utilizando-se um
conjunto predefinido de componentes l6gicos, conhecido como standard cells. Sao
células pré-projetadas e seus leiautes séo previamente validados e testados. O uso
desta tecnologia permite ao projetista trabalhar em nivel de portas I6gicas, que é o
nivel de abstragdo acima do nivel de transistores, de forma a simplificar o projeto.
Estas células sado fornecidas pelo fabricante através de um conjunto de bibliotecas
gue possuem portas légicas, componentes combinacionais simples, como
multiplexadores, somadores de 1 bit, elementos de memoéria basicos como flip-flops
tipo D, etc. A interconexdo entre estas células e a escolha de quais tipos de células
serdo utilizadas dependem do tipo de circuito que sera implementado durante o

projeto e da ferramenta.

Um fluxo de projeto padrao de um ASIC é mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxo de Projeto de Cls

No fluxograma da Figura 7, o projeto € particionado em duas etapas principais: Front
end, onde sdo englobadas as etapas de descricAo comportamental até a sintese

l6gica; e Back end, que engloba as etapas estruturais e de implementacao fisica.

O projeto inicia-se através da primeira camada de abstracdo do projeto, no nivel
comportamental, e segue para a proxima etapa estrutural em nivel de chaves e
registros ou Register Transfer Level (RTL). Esta etapa é chamada de sintese
comportamental, porque é onde ocorre a captura do projeto descrito em nivel HDL

(elementos de memodria e l6gica) em RTL.

Essa descricao é transformada em uma descricéo fisica apropriada para fabricacéo
do chip.

Baseando-se numa dada especificacdo, o projetista forma uma ideia geral com
relacdo a solucdo para o problema. Neste estagio, um diagrama de blocos é gerado
para representar o projeto. Geralmente, ferramentas de EDA ndo s&o necessarias

nesta fase.

Este estagio costuma ser definido com o conceito do projeto. Esta etapa é de vital
importancia para todo o projeto, pois consome muito tempo e exige importantes

decisfes, técnicas e gerenciais.
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Tendo-se a ideia geral definida, os proximos passos para a continuacdo do projeto

sao:
* Projeto Funcional - Visa obter a descricdo comportamental abstrata de um
sistema que funcione de acordo com as especificacdes. Esta etapa pode
considerar alguns aspectos estruturais ou fisicos que influenciem o
comportamento, principalmente através de estimativas, mas deve,
preferencialmente, preocupar-se com a funcionalidade. Normalmente a
especificacdo do sistema em linguagem humana serd traduzida para
descricbes comportamentais de hardware como VHDL, Verilog ou SystemC, e
diagramas de tempo (BHATNAGAR, 2002).

* Projeto Arquitetural - Tendo-se o comportamento de todo o sistema,
escolhe-se as opg¢bes arquiteturais para sua subdivisdo, e também as de
implementacéo interna de cada subdivisdo. Aqui se consideram estruturas
como processadores, memdrias, circuitos dedicados, e suas microarquiteturas
internas como tipos de cache, pipeline, etc. Um dos modelos mais gerais de
arquitetura de um sistema é como um conjunto de maquinas que se
comunicam. Cada uma € formada por uma parte operativa (Data Path) e uma
parte de controle (PC), sendo a PC uma maquina de estados finitos (FSM)
gue gera sinais de controle para fluxo e processamento dos dados na parte
operativa (BHATNAGAR, 2002).

* Projeto Logico - Nesta etapa refina-se o sistema estruturalmente. Médulos
definidos na arquitetura s&o detalhados, e fungbes no dominio
comportamental sdo traduzidas para o nivel l6gico estrutural. Usam-se portas
I6gicas, registradores, multiplexadores, pequenos macro modulos de
biblioteca (parametrizaveis ou néo), barramentos, etc. Estes elementos
devem ser selecionados conforme sua disponibilidade na tecnologia de
implementacdo escolhida, pois ndo serdo mais alterados. Atualmente a
transformacéo do projeto arquitetural para o légico € realizada através de
ferramentas EDA especificas, como o Design Compiler da Synopsys e o RTL
Compiler da empresa Cadence (BHATNAGAR, 2002).

* Projeto de Leiaute - Também denominado de projeto fisico, € o conjunto de

passos necessarios para, a partir da descricdo estrutural do circuito
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(composto por blocos, portas logicas ou transistores), sintetizar a descricao
geométrica final das mascaras, incluindo o leiaute daqueles que ja o tem
definido. Nesta etapa é praticamente obrigatério o uso de programas para
realizacdo automatica das tarefas desejadas, em consequéncia do elevado
namero de elementos (BHATNAGAR, 2002), (PALNITKAR, 2003).

» Verificagdo do Leiaute versus Esquematico - Depois de se completar a
descricdo do leiaute, uma verificacdo leiaute versus esquematico (Layout
Versus Schematic (LVS)) é realizada. Isto assegura que o leiaute estd em
conformidade com o esquematico. Nesta etapa do projeto, se necessario, sao
feitas diversas vezes a verificacdo LVS e apds a verificacdo DRC (Design
Rule Check), até que haja total conformidade com o esquematico
(BHATNAGAR, 2002), (PALNITKAR, 2003).

» Checagem de Regras de Projeto (Design Rule Check - DRC) - Este estagio
€ dependente da tecnologia de processo que se utiliza para fabricar o chip. A
verificacdo das regras de projeto assegura que as regras utilizadas no
processo de fabricacdo ndo séo violadas. O leiaute deve ser desenhado
baseado nas limitacdes da regra de projeto. Como ja foi dito anteriormente,
nesta etapa o projeto comuta entre leiaute, LVS e DRC, até que haja
conformidade (BHATNAGAR, 2002), (PALNITKAR, 2003).

* Preparacdo da base de dados, geracao do CIF e GDSIl - (formatos de
arquivos contendo informacBes para a fabricacdo) - Este é o ultimo estagio
antes do processo de fabricacdo (WEST e HARRIS, 2005).A maioria das
foundries, fabricas de processos de fabricacdo de circuitos integrados, aceita
submissdes nestes formatos. Estas sdo em forma de arquivos que descrevem
o layout do circuito integrado. Incorporando todos os detalhes necessarios
para a fabricacdo do chip (WEST e HARRIS, 2005).

* Fabricacao - O circuito é fabricado por longos processos fisicos e quimicos a
partir do seu leiaute completo, ou usando uma forma simplificada de
implementacéo, dentre as descritas adiante. A fabricacdo de prototipos,
através de processos feitos em laminas multiprojetos, conhecidos como Multi
Project Wafer (MPW) oferecidos pelas foundries, ou sua emulacdo, €

importante para que o componente possa ser testado fisicamente e em
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conjunto com seu ambiente de operacdo antes da producdo em massa
(BHATNAGAR, 2002), (WEST e HARRIS, 2005).

* Encapsulamento e Teste - No passado o que era uma simples escolha de um
encapsulamento fisico para o substrato de silicio, hoje engloba opc¢des e
tarefas bastante complexas, como o uso de MCMs (Multi-Chip Modules), ou
algoritmos para interconexdo de pinos de um novo encapsulamento.
Finalmente, o teste para garantir o funcionamento de cada componente apés
sua fabricacdo é complexo em termos de hipoteses e cobertura de falhas,
geracdo e aplicacdo de vetores de testes. J& é um padrdo a existéncia de
circuitos de autoteste dentro dos préprios componentes (BIST); ao final desta
fase, tem-se o circuito pronto para o uso (BHATNAGAR, 2002), (WEST e
HARRIS, 2005).

Linguagem de Descri¢cao de Hardware

As linguagens de descricdo de hardware (Hardware Description Language, HDL),

permitem aos projetistas modelarem concorréncia de execucdo de processos em

elementos de hardware e descreverem os circuitos digitais em nivel RTL ou
comportamental, etc. (WEST e HARRIS, 2005)

Costuma-se dividir as linguagens HDL em niveis de abstracao:

Comportamental: Este € o maior nivel de abstracdo disponibilizado pelas
linguagens. Um moédulo pode ser descrito em termos de seu algoritmo sem

possuir detalhes de implementacao de hardware;

Fluxo de Dados (Register Transfer Level — RTL): Neste nivel o modulo é
projetado especificando-se o fluxo de dados. O projetista informa como 0s
dados fluem entre os registradores de hardware e como os dados sao

processados no projeto;

Descricdo em nivel de portas I6gicas (netlist ou gate-level): Estes mdodulos
sdo projetados em termos de portas légicas e interconexdes entre suas
portas. Projetar neste nivel € similar a descrever um projeto em termos de um

diagrama logico de portas.

As HDLs apresentam como vantagens:
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e Permitem que o circuito digital possa ser descrito em um nivel abstrato sem
vinculo com um processo de fabricacéo especifico. As ferramentas de sintese
l6gica automaticamente convertem a descricdo RTL em uma descricdo em
nivel de portas logicas, ndo necessitando o reprojeto do circuito para

diferentes tecnologias;

e Permitem que a verificagdo funcional possa ser feita nas primeiras etapas do
fluxo de projeto, permitindo com que o projeto possa ser otimizado e corrigido

nessa etapa;

e Possui similaridade com as linguagens de programacdo de software,
facilitando a descricdo do circuito de forma concisa e que permite facilitar a
identificacdo de problemas comparada a uma descricdo em nivel de portas

l6gicas.
2.5. Linguagem Verilog

Verilog HDL (CHURIWALA e GARG, 2011), ou simplesmente Verilog, foi introduzida
em 1983 pela Gateway Design Automation, proprietaria desta linguagem de

descri¢cao de hardware e simulagéo.

Em 1988 foi apresentada pela empresa Synopsys uma ferramenta Verilog baseada
ndo mais apenas na simulacdo, mas que também realizava sintese logica desta
linguagem. Em 1989 com a aquisicdo da Gateway pela Cadence Design System a
popularidade da linguagem Verilog aumentou muito, passando a ser umas das mais
utilizadas no projeto de circuitos integrados. A linguagem tem sua raiz sintatica na
linguagem C e permite que diferentes niveis de abstracdo sejam misturados num

mesmo modelo.

Deste modo, o projetista pode definir um modelo de hardware em termos de chaves
(switches), portas logicas (gates), RTL ou codigo comportamental, necessitando
dominar apenas uma linguagem para estimulos e para gerar projetos hierarquicos.
As mais populares ferramentas de sintese suportam Verilog, tornando-a uma
linguagem muito escolhida pelos projetistas. Todos os fabricantes disponibilizam
bibliotecas em Verilog para simulagéo e sintese logica. O uso de PLI (Programming

Language Interface) é uma poderosa caracteristica que permite ao usuario escrever
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em um cddigo C comum e interagir com a estrutura de dados internos do Verilog.
Projetistas podem personalizar seu simulador Verilog de acordo com suas
necessidades com o uso de PLI (CHURIWALA e GARG, 2011), (PALNITKAR, 2003).

2.6. Metodologia de projeto

Ha dois tipos basicos de metodologia de projeto: a top-down apresentada na Figura
8 e a bottom-up apresentada na Figura 9. Na metodologia de projeto top-down
define-se o bloco principal e depois se identificam os sub-blocos necessarios para
compor o bloco principal. A divisdo dos blocos e sub-blocos é feita até o nivel das
células basicas. Na metodologia de projeto bottom-up é realizado o caminho inverso.
Identificam-se as células basicas que estdo disponiveis, que sdo organizadas

formando um bloco maior. Este procedimento é realizado até chegar a um bloco

Top-level

principal.

sub-
block |

leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf leal
cell cell cell cell cell cell

Figura 8 - Metodologia Top-down (PALNITKAR, 2003)

Top-level
block

-

macri AT MACTo MACTo
cell 1 cell 2 cell 3 cell 4
leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf
cell cell cell cell cell cell cell cell

Figura 9 - Metodologia Bottom-up (PALNITKAR, 2003)
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Existe uma terceira abordagem de metodologia de projeto que é tipicamente
adotada, conhecida como middle-out. Essa metodologia € uma combinacdo das
metodologias top-down e bottom-up, onde um grupo de projetistas desenvolve uma
biblioteca de células basicas e circuitos primitivos otimizados, enquanto outro grupo
define como o projeto deve ser estruturado, quebrando a funcionalidade em blocos e
sub-blocos, construindo macro células utilizando as células basicas desenvolvidas

pelo primeiro grupo de projetistas.

Em Verilog existe o conceito de mddulo, que é a construcao de um bloco basico. Um
modulo pode ser apenas um elemento ou uma cole¢do de elementos em menor
nivel com uma funcionalidade comum que pode ser usado em varios lugares no
projeto. O modulo supre a necessidade funcional de um bloco de maior nivel através
de suas portas de interface (entradas e saidas), mas esconde sua implementacdo
interna. Isto permite aos projetistas modificar modulos internos sem afetar o resto do
projeto. Em Verilog um modulo é declarado por uma palavra-chave module. Uma
palavra-chave correspondente endmodule deve aparecer no final da definicdo do
mddulo. Cada modulo deve ter um module_name que € identificado por um maodulo
e um module_terminal_list que descreve os terminais de entrada e saida do modulo.
O trecho de codigo abaixo mostra a estrutura de um modulo tipico descrito em
linguagem de hardware Verilog (PALNITKAR, 2003).

module <module_name> (<module_terminal_list>);

<module internals>

endmodule

O Verilog permite ao projetista combinar todos os quatro niveis de abstracdo em um
projeto. Normalmente, o nivel mais alto de abstracdo é o mais flexivel, e o projeto
torna-se independente da tecnologia. E possivel realizar uma insercdo de modulos ja
criados, denominados instancias. Quando o médulo é invocado, a linguagem Verilog
cria um template em que cada objeto tem seu proprio nome, variaveis, parametros e

interfaces de entrada e saida.
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A funcionalidade do projeto pode ser testada pela aplicacdo de estimulos e
verificacdo de resultados. O bloco que realiza esta tarefa € chamado bloco de
estimulos, e pode ser escrito em Verilog. Dois estilos de aplicacdo de estimulos sédo
possiveis. No primeiro estilo, o bloco de estimulo instancia o bloco do projeto e
controla os sinais diretamente no bloco do projeto. O segundo estilo € inserir o0 bloco
de estimulos e de projeto em um maodulo principal. Assim o bloco de estimulos
interage com o bloco do projeto s6 através da interface. O médulo de estimulo
controla os sinais de entrada do bloco do projeto e verifica o sinal de saida.

2.7. Sintese Logica

Como visto nas secfes anteriores, a linguagem Verilog suporta varios niveis de
abstracdo e estilos de descricdo, incluindo a descricdo estrutural, fluxo de dados e
descricdo comportamental. Permitem misturar varios niveis de entrada do projeto,
incorporando todos os niveis de abstracdo e minimizando a légica necessaria,
resultando em um netlist final na tecnologia de fabricacdo escolhida. Todas as
construcdes da linguagem sdo simulaveis, mas nem sempre sintetizaveis, porque
existem muitas construcdes na linguagem que néo tém representacdo valida em

circuitos digitais devido a sua abstracao.

Um projeto descrito em Verilog, depois de simulado pode ser sintetizado e otimizado,
sendo possivel ainda ao usuéario misturar descricbes HDL com esquematicos. A
hierarquia do projeto e 0 modo com que este € particionado podem influenciar no
resultado da sintese. O particionamento do projeto pode ser baseado na
funcionalidade, mas em alguns casos pode ser feito apenas com propésitos de
sintese. Os objetivos principais de particionamento para sintese sdo produzir o
melhor resultado, melhorar a velocidade e aperfeicoar o tempo e simplificar o
processo de sintese. Para tanto, ha uma série de medidas que podem ser tomadas
no sentido de otimizacao da sintese, por exemplo, limitar o tamanho dos blocos pela
guantidade de portas logicas. Os tempos de execucdo dos algoritmos de sintese néo
sao lineares, portanto, se um bloco a ser sintetizado é grande demais, sua execugao

pode demorar um longo tempo.

Separar subprojetos com objetivos diferentes em modulos e registrar todas as
entradas e saidas de um bloco sdo uma boa pratica para simplificar o processo de
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sintese; l6gicas com caracteristicas similares devem ser agrupadas para melhorar a

gualidade da sintese.
2.8. Simulacéao

O proposito principal da simulacdo funcional € o de ajudar na verificagdo da exatidéo
de um projeto ASIC. Por definigcdo, simulagcédo digital € um processo auxiliado por
computador de exercitar o modelo teérico de um projeto como uma fungao do tempo,
por alguns estimulos na entrada. O modelo tedrico consiste na descricdo de como 0s
componentes no projeto sdo conectados, chamado de conectividade, e de modelos
de simulacdo que descrevem a funcionalidade de cada um dos componentes. A
sequéncia de entrada é referida como estimulos ou vetores. A conectividade é
obtida como resultado da captura de esquematicos ou do processo de sintese. A
simulacdo légica € usada para verificar se o projeto se encontra dentro das
especificacdes pretendidas. A habilidade do projetista em usar o simulador
determina o grau de confianca no projeto, aumentando o nivel de qualidade na

producao de ASIC.
2.9. Técnicas de otimizacao

Muitas sdo as técnicas e 0s processos utilizados nas varias etapas do projeto e
fabricagdo de um circuito integrado para uso especifico (ASIC). Todas estas técnicas
buscam diminuir o custo de producdo diminuindo a area de silicio ocupada pelo
circuito, ou aumentar o desempenho, incrementando a frequéncia de trabalho e
diminuindo o consumo de energia. Tenta-se otimizar a0 mMaximo 0s circuitos
projetados para atender aos requisitos cada vez mais restritos de consumo,
desempenho e durabilidade, impostos pelo concorrente mercado de semicondutores
(CADENCE, 2015).

Como mencionado anteriormente neste trabalho, pesquisou-se algumas técnicas de
codificagcdo em linguagem de descricdo de hardware Verilog, que propde a
otimizacao do circuito a ser implementado. Técnicas estas que sao empregadas na
fase de codificacdo do projeto e visam melhorar os resultados da sintese Légica,

onde a linguagem HDL é transformada em portas logicas.
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As ferramentas de sintese automatica como Encounter RTL Compiler da fabricante
Cadence Inc., ja realizam diversas otimizaces no momento do processo de sintese.
Estas otimizacbes ocorrem na sua maioria nos trechos de codigo HDL que
implementam l6gica combinacional, por ser mais facil implementar algoritmos de

otimizacao para este tipo de légica (CADENCE, 2015).

A otimizacdo algoritmica empregada pelas ferramentas de sintese automatica nem
sempre pode otimizar ao maximo um projeto. Baseando-se nisso, algumas destas
técnicas de codificacdo que serdo estudadas tentam aumentar o controle sobre a
l6gica gerada pelas ferramentas de sintese automatica, fazendo com que as
mesmas gerem estruturas ja estudadas e simplificadas, com isso proporcionando um

circuito mais otimizado.

Um ponto importante é a questdo das ferramentas de sintese automatica permitir
elevar o nivel de abstracdo através de descric6es de alto nivel do hardware, ndo se
necessitando realizar a descricdo individual de cada porta I6gica ou até mesmo
transistor. Algumas das técnicas apresentadas neste trabalho vao de encontro a
esta filosofia das ferramentas, onde se utiliza um nivel mais baixo de abstragédo na
linguagem de descricdo de hardware para conseguir um processo de sintese mais

controlado e se obter o resultado desejado.

Na literatura, encontrou-se um estudo comparando dois niveis de abstracdo da
codificacdo de uma linguagem HDL com o resultado de area da sintese légica
utilizando-se ferramentas da fabricante Synopsys. Weijun Zhang (ZHANG, 2001)
comparou vérias codificacbes em nivel comportamental com suas equivalentes
codificadas em nivel RTL, utilizando a linguagem de descricdo de hardware VHDL
(IEEE 2004).

O estudo de Zhang obteve resultados positivos quando da codificagdo em um nivel
menos abstrato como é mostrado no gréfico da Figura 10. Na coluna, é apresentado,
por exemplo, Total, a area (gates) consumida pelos dois niveis de codificagéo,
comportamental e RTL. Pode-se notar uma reducdo muito grande no numero total
de portas logicas do nivel comportamental para o nivel RTL. O gréafico também
apresenta o numero de portas l6gicas utilizadas por blocos sequenciais e blocos
combinacionais. Nota-se uma inversdao nos valores, para a codificacédo

comportamental, onde o numero de portas logicas utilizadas em blocos sequenciais



(<B)

@®©
e

@®
(&)

O

@©

o
o

o
Q

f)

-

o

()

@©

S

T =

O O O = 0w o
dpsa o ©
= o N
a..l..l” )]
£ 8 £ 5 S
=2 =
© s © G
o 2 o
o o £ 0
O S T © T @
n T ®© = E 0
g 3 5 @ @
c 0
,nga 8 5
o 8 c ©
aﬂ.wa S a
> o e
o o 8 5 O un
5 = © L © © .
T © o o 2 8
© @ © 9 ° 8 g
e O
2 8 3 T & 45 S
S @ c © = o Cc
o o < a~0e
mm Q%
1 o m
©cZ2EFE RS £ 52
o © 2 8 ® o ¢
2 © © = = o =
L c @ v F T 8 9
- . £ 88 g 2 8
o -~ o ®
L T = w € u ©
af..mbo 2]
O =5 © O © ®©
.nlaaOhaaa
nla..lnC|V.Up
n,a O < < o
e.Jmm L O
m > Sed
. oo QO I
aom dZ
S 5% ¢ 3 0 =
I S 5 O ; © B
E 8B ae 8t 2
S g ® 89 & 8 E
eeeeeee
o} pgeo
(%] @ T
eeeeee o =
0 © 2 »n <€ ©? ©
aaaaaa o -
£ 5 3 EE © ©
2282 £ 8¢
S £ ® < a

Area

portamental vs. Codificagcdao RTL)

Com

cao

(Codifica

acao

Compar

(=]
(=]
o0

adas por (ZHANG, 2001)

da

cia de um ponto de equilibrio 6timo entre o nive

istén

studo, a ex
de abstracdo da descricdo de hardware,

Com base nesse e

intese e custo

otimizacdo da s

eguido.

implementacg&o pode ser cons



45

Para tanto sera necessario o estudo e a andlise destas técnicas propostas,

discutindo-se a situacao especifica onde as mesmas devem ser aplicadas.

A seguir serdo descritas algumas das principais técnicas de otimizacdo pesquisadas
na literatura e que sao utilizadas no projeto de um ASIC. Tais técnicas se restringem
em nivel de descricdo de hardware através de linguagem HDL, mais
especificamente a linguagem Verilog. O estudo destas técnicas e o impacto de sua
implementacédo através da linguagem Verilog na sintese l6gica sdo um dos principais

objetivos deste trabalho.

Apés levantamento em literatura das técnicas, classificaremos as mesmas em dois

grandes grupos: técnicas de otimizacdo de poténcia e area.

As técnicas de poténcia sao aquelas que buscam diminuir a poténcia total dissipada,
sendo aqui empregadas técnicas que reduzem a poténcia dindmica. As técnicas de
reducdo de &rea ocupada em silicio buscam nesta etapa de codificagdo HDL, a

reducédo de portas logicas.

2.9.1 Técnicas de codificacdo para reducao de poténcia dissipada

E conhecido na literatura (WEST e HARRIS, 2005) que trés componentes
influenciam na poténcia total dissipada em um circuito integrado. A primeira é a
corrente de fuga existente na jungdo dos transistores da estrutura CMOS, uma
caracteristica especifica dos materiais utilizados na fabricacdo. A segunda é a
poténcia dissipada estaticamente, resultante do processo de polarizacdo dos
transistores que também € bastante influenciada pelo material utilizado, e por
variaveis ambientais como temperatura, campo magnético entre outras. A terceira
componente é a poténcia dissipada dinamicamente, resultante do processo de

chaveamento ou troca de estado dos transistores.

O célculo da poténcia total dissipada ProtaL € dado pela eq.(8):

Prorar = Pgstarica ¥ Ppinamica (8)

Onde PesTaTica € a poténcia estatica, dada pela eq.(9):

Pesririca = leakace * Vop 9)
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onde Il eakace € a corrente total de fuga (tendo como potenciais fontes: corrente
sublimiar, corrente de fuga de porta do transistor e corrente de juncdo polarizada

reversamente) e Vpp € a tenséo de alimentacéao.

A poténcia estatica é considerada como “nula” para processos CMOS antigos. Ja em
processos abaixo de 65 nm, a poténcia estatica se torna um componente importante
a ser considerado no projeto. Os dados de poténcia estética sdo fornecidos pela
foundry dentro dos arquivos da biblioteca de células, conforme mostrado na Figura
11.

leakage_power () {
value ¢ 0,000000E+00¢
when ¢ "A&IB":
power_level ¢ "VDDHW":

leakage_power ()
value : 4,430000E+02;
when § "A&IB":
power_level : "VDD":

Figura 11 - Descri¢cao de poténcia estatica de uma célula (WEST e HARRIS, 2005)

A Poténcia dinamica Popiamica € composta de dois elementos: Poténcia de

chaveamento e Poténcia Interna.

A poténcia de chaveamento € dada pela eq. (10):

Pcraveamento = a * Cp * VDZD * f (10)

Onde a € o fator de atividade de chaveamento do sinal elétrico na trilha (transicoes
l6gicas entre ‘0’ e ‘1’), C_ é dada pela capacitancia da trilha de interconex&o entre os
dispositivos, conhecida como Cwire, Somada as capacitancias internas das células-
padrdo, conhecida como Cy, representadas como Cin1l e Cin2, conforme mostrado
na Figura 12. O parametro f € a frequéncia do sinal de clock que controla o circuito

ou a trilha em andlise.
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Figura 12 - Representacdo dos parametros da poténcia de chaveamento

A poténcia interna, presente como um dos componentes da poténcia dinamica, €
dada em funcéo da corrente de curto circuito interna presente no momento em que
os transistores PMOS e NMOS do dispositivo estdo parcialmente ligados durante a
transicdo do sinal de entrada na porta de ambos por um curto periodo de tempo
enquanto o valor do sinal de tensdo da entrada esta entre a tensdo de limiar do
transistor NMOS (Vtn) € Vop - |V7p|, onde V1p € a tensdo de limiar do transistor
PMOS. Este parametro pode ser desconsiderado dos célculos, se a transicao dos
sinais de entrada da célula ndo for mais lenta que a transicdo de saida

(normalmente € considerada nestes casos como menor que 10% da corrente de
carga da saida da célula) (WEST e HARRIS, 2005).

Por se tratar de uma parte significativa, podendo chegar em média a 70% do valor
total de poténcia dissipada , segundo (WEST e HARRIS, 2005), (CHURIWALA e
GARG, 2011) e (VAHID, 2011), este trabalho estara focado em técnicas de reducao
de poténcia dindmica e estatica, até mesmo porque, a nivel de descricdo de
hardware, ndo existem otimiza¢cdes possiveis para corrente de fuga, que séao

caracteristicas do processo de fabricacdo empregado na confeccédo do circuito.

2.9.1.1 Inverséo de Barramento (Bus inversion)

Esta técnica é muito empregada para o envio de dados entre chips diferentes e por
barramentos de placas. Passou a ser utilizada internamente no chip devido a
facilidade de implementacdo e geracdo de reducdo significativa na poténcia, pois
reduz o numero de chaveamentos dos transistores, avaliando o dado a ser
transmitido. Com essa reducdo de chaveamentos tem-se uma reducdo da poténcia

dinamica.
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Na Figura 13 é possivel ver o funcionamento da técnica de inversdo de dados no
barramento que reduz o chaveamento dos transistores. A coluna da esquerda
representa a sequéncia de transmisséo dos bits de modo normal, onde o0s bits em
cinza representam os bits transitados de um estado para outro (cada linha
representa um estado de transmissédo), a coluna da direita representa a sequéncia
de transmissdo dos bits com a técnica de inversdo de barramento, onde se
acrescenta um bit a mais na palavra de dados transmitida para controle do modo de
representacdo, da mesma forma os bits em cinza representam bits transitados de

um estado de transmissao para o outro.

A funcdo do bit de controle adicionado é indicar quando o dado representado no
barramento € invertido, caso o proximo dado a ser transmitido possui mais de 50 %
de seus bits invertidos em relacdo ao dado anterior, ele é representado de modo
invertido no barramento, reduzindo os chaveamentos dos transistores como pode se

observar pelo total de transicdes em cada um dos casos (DAHAN, 2007).

Um ponto importante a ser levado em conta € a necessidade do desenvolvimento de
uma légica de controle para a inversdo do barramento e a insercdo de
armazenamentos para realizar a comparacao dos estados, o que pode aumentar a
complexidade da légica e o numero de portas utilizadas (ARORA, 2012), (STAN e
BURLESON, 1995).

A vantagem desta técnica, apesar do acréscimo de logica para realizar a inverséao
dos dados, € que ela reduz o chaveamento dos sinais em cada trilha do barramento
de forma a reduzir a dissipagéo de poténcia de chaveamento nas trilhas. Para cada
trilha do barramento € associada uma capacitancia. Logo, se o comprimento do
barramento for muito longo, essa capacitancia € maior, de forma que sempre que
houver uma transicdo de um sinal em cada trilha, havera uma dissipacdo maior de
poténcia de chaveamento do que em trilhas com menor comprimento. Reduzindo-se
0 numero de transi¢cdes dos bits nas trilhas do barramento, diminui-se o nimero de
bits que mudam e, portanto, reduz a dissipacdo de poténcia de chaveamento no

barramento.
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00000000 00000000( 0
00000101 2 00000101] 0
> 00110101 200110101] 0
4 11011101 11011101| 0
100101101 1001011011 0
11010001 001011101 1
00001111 00001111{ 0
> 01100010 10011101 1
01001101 01001101 0
1 00000000 10000000010
11111111 ={>>0- 1 00000000 -
00000000 | 00000000] O

54 transicoes 32 transicoes

Figura 13 - Técnica de inversdo de barramento - numero de transicdes (ARORA, 2012) (STAN e
BURLESON, 1995)

2.9.1.2 Representacdo de numeros binérios (Binary Number Representation)

Esta técnica consiste no simples fato de analisar a melhor maneira de representar
um nuamero binario no projeto, dependendo da faixa numeérica que se quer

representar.

A representacdo em complemento de dois é a mais usada na pratica. Embora haja a
guestdo da inversdo de maior numero de bits em representacbes que variem de
nameros negativos a positivos perto do zero maior do que em magnitude de sinal,
como pode ser visto na Figura 14, um ponto positivo para a representacdo em
complemento de dois € o da légica aritmética para somas e subtracdes ser mais

simplificada do que na representacdo magnitude de sinal.

Magnitude de sinal

0 - 00000000
-1 — 10000001

Complemento de 2

0 - 00000000
1 -11111111

Figura 14 - Representa¢gdo Numérica
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Nesta situacdo, existe um trade-off que precisa ser considerado caso a caso,
pesando-se transicdes na representacdo dos bits e aumento de portas ldgicas,
devido ao fato de se necessitar de l6gicas mais complexa para realizar somas e
subtracdes na representagao sinal magnitude (DAHAN, 2007), (ARORA, 2012).

2.9.1.3 Habilitar/desabilitar Logica (Enabling/Disabling Logic Clouds)

Esta técnica consiste em implementar mecanismos que desabilitem partes do
circuito que néo estejam sendo usadas, geralmente desabilitando o clock do bloco
ou légica. Também conhecida como clock gating, sua implementacdo deve ser
empregada com cuidado, pois precisa de mecanismos auxiliares que garantam o
sincronismo do clock no momento da habilitacdo do circuito (EMNETT e BIEGEL,
2000). Normalmente, a implementacdo de clock gating € feita pelas ferramentas de
sintese, desde que na descricdo da légica exista um sinal de habilitacdo comum

para um conjunto de flip-flops.

n < HL_L

|_
__,/

Figura 15 - Controle de dados da légica — habilitagcdo do caminho de dados

L J

A o E—I-
E ® A~
D7 )z

an

Figura 16 - Controle de habilitacdo de clock
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A Figura 15 e a Figura 16 demonstram dois casos de aplicacdo de habilitacdo /
desabilitacdo de légica para reduzir chaveamentos desnecessarios. Na Figura 15, é
feito o controle de transicdo de um dado novo através de multiplexador inserido na
entrada do registrador B, de forma que sempre que existir um dado novo, habilita-se
0 mux através do sinal en, permitindo que o registrador carregue o novo dado para a
sua saida, caso contrario, mantém-se o dado antigo, evitando a transicdo dos dados
desnecessarios a cada ciclo de relogio. Na Figura 15, o controle da transicdo do
dado pelo registrador B é feito através de clock gating, onde se insere uma porta
l6gica E na entrada do sinal de relégio do registrador e conecta a linha de relégio em
uma das entradas da porta e a outra entrada é ligada ao sinal de controle en,
permitindo desta forma, o controle da mudanca do sinal de relégio de forma que o

sinal de reldgio ocorra apenas quando é habilitado o sinal en.

2.9.1.4 Logica com alta taxa de comutacao (High Activity Nets)

Esta técnica consiste em discriminar sinais que tenham um alto nivel de transi¢éo
nas expressdes logicas, e que ocasionam a cada transicdo o chaveamento de

muitos dos demais transistores envolvidos nas expressoes.

Os casos de interesse para otimizacdo ocorrem em expressdes ldgicas que tém
sinais atualizados esporadicamente juntamente com outros atualizados, por
exemplo, a cada comutacdo do relégio, onde a variacdo de um dos dados implica
em toda uma modificacdo dos resultados intermediarios da logica até ser propagada
para o resultado final (DAHAN, 2007), (ARORA, 2012).

A Figura 17 e a Figura 18 mostram como a separacdo do sinal pode ser realizada.
Sao replicadas as nuvens de légica com o sinal que possui alta transicdo de estado,
no caso o sinal Y, fixado para cada uma das nuvens em um valor diferente. Estas
nuvens de logica sdo conectadas a um multiplexador que selecionara para a saida o
valor desejado conforme o sinal Y. Note que a cada transicdo do sinal Y apenas o
chaveamento do multiplexador é necessario, e os resultados da nuvem logica nédo
sao alterados. Com isso ocorre uma diminuicdo dos chaveamentos, e consequente
diminuicdo da poténcia dinamica, porém cabe salientar a existéncia de um aumento
de portas légicas que deve ser levado em considera¢cdo no momento de se aplicar a

técnica.
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X1
X2

Xn

y

Figura 17 - Sinais com vérias transi¢c6es misturados a l6gica normal

X1 -.

R S

Xn

X1 f(x1,X2,...Xn,Y)
X2

Xn
y

Figura 18 - Sinal com muitas transicoes separado do resto da légica

2.9.1.5 Codificacdo de Maquina de Estado e Decomposicao

Entre os diversos métodos de codificacdo de maquinas de estado finito (Finite State
Machine (FSM)), a codificacdo em codigo Grey é indicada como uma das melhores
estratégias de codificacdo para projetos de baixo consumo. A Figura 19 compara
uma maquina de estado com os estados codificados em binério com outra codificada
em cédigo Grey. Nesta imagem, pode-se perceber que na codificacao binéria (figura
a esquerda), ha mais de um flip-flop que pode chavear durante a transicdo de
estados como, por exemplo, a transi¢ao do estado D (“011”) para o estado E (“100”),
consumindo maior poténcia do que a mesma maquina implementada em cdédigo
Grey (figura a direita), no mesmo caso de transi¢cdo, onde somente um flip-flop muda

de estado durante a transicao.
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A implementacdo da maquina de estado com esse tipo de codificacdo ajuda a
eliminar possiveis pulsos e riscos nas equacdes combinacionais que dependem do

estado.

7

Outra proposta para implementacdo de maquinas de estado é a decomposicao
delas. A ideia basica € de decompor o gréfo de transicdo de estados (State
Transition Graph) de uma maquina de estado em dois STGs que juntos, produzem o
comportamento equivalente das entradas e saidas. Com esta estratégia, consegue
uma reducdo de poténcia, pois somente uma das submaquinas necessita de clock,

com excecao para transi¢des entre as duas submaquinas.

A técnica consiste em particionar os estados, procurando por um conjunto pegueno
conjunto de estados com maior probabilidade de transicdo entre estes estados e
uma baixa probabilidade de transicbes de/para outros estados. Este subconjunto
entdo ira constituir uma pequena submaquina de estado que estard ativa a maior

parte do tempo, permitindo que a outra submaquina possa ser desabilitada.

¢ N\ /

Figura 19 - Codificac&o binéria versus codificacdo Grey (ARORA, 2012)

2.9.1.6 Multiplexador codificado “One-Hot”

Existem diversas formas de inferir multiplexadores em RTL, seja por declara¢cdes do
tipo “case”, “if-else” ou maquinas de estado. A forma mais comum de se representar
um multiplexador usando codificagdo binéria é apresentada na Figura 20. Note que

se cada entrada do MUX é composta de barramentos de varios bits, havera uma
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guantidade significativa de chaveamento e, consequentemente, alto consumo de

poténcia.

f Binary Encoded Select line
Log , (N)

case (SEL)
2'b00:
2'bo1:
2'b10:
2'b11:

endcase

8949

apre

out
MuUX 4 -

Figura 20 - Codificac&o binéaria da linha de selegcdo do MUX (ARORA, 2012)

' ™

case (SEL) One Hot Encoded Select line

4°b0001: OUT = a: e N

4'boo10: oOT = b;

4'b0100: OUT = c; (One Hot

4'b1000: OUT = d: Encoded

default: OOT = "X"; Select Input)
endcase

— -

Figura 21 - Codificac&o "one-hot" da linha de selecdo do MUX (ARORA, 2012)

Uma alternativa para esta implementacao, é a codificacdo do sinal de selecdo do
MUX através de codificagdo do tipo “one hot”’, como mostra a Figura 21. Esta
implementacéo possui menos efeitos de estabilizacdo do dado, uma rapida resposta
de saida e as mudancas que ocorrem em barramentos ndo selecionados sao
mascaradas previamente, evitando falsas transicbes de dados, reduzindo

significativamente o consumo de poténcia, conforme (ARORA, 2012).
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2.9.1.7 Removendo transac¢des redundantes

Muitas vezes num sistema, os dados presentes num barramento podem mudar de
um valor para outro, caso nédo tenha um estado padréo definido, gerando operacdes
redundantes e um consumo elevado de poténcia. Dada essa situagcdo, é
recomendado para que n&o haja alteracdo de dados no barramento enquanto estes

dados ndo sdo amostrados pelo sistema.

A Figura 22 mostra um exemplo de transicdo redundante onde todos os operandos
a_in, b_in, c_in e d_in sao carregados, mas todas as saidas ndo sao usadas. Note
gue o sinal load_op nao pode ser ativado antes que o sinal load_out seja ativado,

para economizar consumo de poténcia.

load_op
y—[EN |
sel_in SEL
| [@n] ~ TN\~
a_in A .'"/ \’\I load_out
l/\ Operation1 <
cd \ 0
b_in B NP4
o en
en T N
c_in c [,f N
|
— I/\ Operation2 < » 1
en \ }
d_in D .

Figura 22 - Transi¢cGes redundantes que consomem poténcia

A Figura 23 mostra a l6gica modificada para conter as transi¢ées redundantes. “A” e
“‘B” sdo carregados somente quando “SEL” é igual a “0”, enquanto “C” e “D” sdo

s

carregados somente quando “SEL” é igual a “1”.
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Figura 23 - Transic¢fes redundantes contidas para reducéo de poténcia

A Figura 24 mostra outro exemplo onde o mesmo “input_data” é ligado a todos os
barramentos de dados de destino, onde “data_sel” indica o dado valido. Nesta
implementacdo, somente um destino amostrara o dado de entrada, mas o

barramento estard chaveando em todos os quatro ramos, consumindo energia

= =N
ey o |
=y == |
=

Figura 24 - Transi¢cGes redundantes durante barramento ponto para multi-ponto

desnecessaria.

(o]

input_data

\, ©

A Figura 25 mostra a mesma légica modificada de forma a conter as transicoes
redundantes. Existe um gasto de poténcia com a adicdo de portas l6gicas ao negar
a de-selecdo do barramento, mas somente o ponto de destino que amostrara o dado

eventualmente ir4 chavear, economizando energia.
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data0

datat

input_data 4

data2

data3

ty Yy

Figura 25 - Transac¢des redundantes contidas em barramento ponto para multi-ponto

2.9.1.8 Membéria Circular

Alguns circuitos digitais, como os filtros digitais, possuem a necessidade de realizar
diversas operacbes com amostras de entrada, que devem ser armazenadas e
deslocadas internamente para operacdes em dominio de tempo. Uma das formas
mais utilizadas € através de implementacao de registradores de deslocamento, cuja
profundidade logica depende da quantidade de iteragcdes e amostras necessarias
para serem processadas por operacdes aritméticas com coeficientes. A
desvantagem do uso de registradores de deslocamento é sempre que uma amostra
nova é disponibilizada na entrada, as demais amostras sdo deslocadas no mesmo
ciclo de relogio do sistema, gerando uma grande quantidade de chaveamento de
dados, aumentando o consumo de poténcia dinamica. Uma proposta a este sistema
para reducdo da dissipacdo de poténcia dindmica, € a implementacdo de uma
memoria circular. Esta memoria circular pode ser implementada através de uma
matriz de registros e um circuito complementar que controla os ponteiros de leitura e
escrita de uma amostra dentro dessa matriz. Com esse sistema, ao chegar uma
amostra nova ao circuito, apenas o ponteiro de escrita € calculado e a escrita ocorre
pontualmente numa posicdo dada pelo ponteiro de escrita, enquanto que no caso de
uma leitura, outro ponteiro € calculado para o endereco do registro da matriz onde o

dado armazenado € lido e usado para posterior calculo.
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A Figura 26 mostra um diagrama de uma memoria circular em operacdo (CHU,
2008).

Na Figura 26(a), os ponteiros de leitura (rd ptr) e de escrita (wr ptr) comegam na
posicdo 0 da memodria circular. Na figura (b), é feita a escrita de um dado na posicéo
0 e o ponteiro “wr ptr’ é incrementado para a posigao 1. A figura (c) mostra o
ponteiro de escrita ha posicdo 4 apos terem sido feitas 3 escritas dentro da memodria.
No item (d), manteve-se o ponteiro de escrita na mesma posicao e realizou-se uma
leitura do dado armazenado na posicdo 0. Uma vez feita a leitura do contetdo, o
ponteiro de leitura “rd ptr” é deslocado para a posigao 1. Em (e), a memaria circular é
atualizada sendo feitas 4 escritas, preenchendo a memdéria até a posicdo 7 e o
ponteiro de escrita € posicionado na posi¢ao 0, onde continua vazia. Em (f), é feita a
escrita na posicdo 0 e entdo, o ponteiro de escrita é deslocado para a posi¢cao 1
junto com o ponteiro de leitura. Nessa situacdo, a memdria encontra-se cheia, ndo
sendo permitido realizar uma nova escrita. Em (g), (h) e (i), sdo realizadas novas
leituras, deslocando-se o ponteiro de leitura até que a memoria esteja vazia e o

ponteiro de leitura € posicionado em 1 junto com o ponteiro de escrita.

d ptr nd pir rd plr

N

\
—
| ]

wrpr

wr plr
(a). inicio (vazio) (b). ap6s uma escrita  (c). apos 3 escritas
W ptr
d plr
L]
ptr o
e pir
(d). apos 1 leitura (€). apés 4 escritas (f). mais uma escrita (cheio)
od pir
wr pir = « Wr pir e
A \§ y wr pir
{8 \ y
— 2 j
\ s\ )
5 A /
d ptr i
(). 2 leituras (h). mais 5 leituras (i). mais uma leitura (vazia)

Figura 26 - Memoria circular



59

2.9.2 Técnicas de codificacdo para otimizacdo de area

O estilo de codificacdo na escrita de um cédigo HDL pode afetar o desempenho do
sistema a ser implementado tanto em FPGA como em ASIC. Entretanto, algumas
regras e técnicas de codificacdo podem ser seguidas para se obter um hardware
otimizado apds a etapa de sintese légica. A forma como o hardware é codificado
pode influenciar nos resultados de sintese logica, pois os algoritmos de sintese
podem interpretar de formas diferentes e até interpretar de forma errada o que
pretende-se implementar durante a descricgdo do hardware conforme estudo
levantado por (SUHAILI e WATANABE, 2015).

Basicamente para reducédo de area de silicio, é necessaria a diminuicdo do nimero
de portas logicas, através de simplificacfes de expressdes, minimizacdo de estados
em maquinas de estado finito (Finite State Machine (FSM)), e eliminacédo de l6gica
replicada. Relatam-se aqui duas técnicas que consistem basicamente na eliminagéo
de portas desnecessarias para a logica, mantendo-se 0 seu comportamento
funcional original. Algumas das técnicas vistas para reducdo de dissipacdo de

poténcia na sec¢ao anterior, contribuem também para reducéo de area.

2.9.2.1 Extracdo de MUX desnecessarios

Na Figura 27 €& possivel verificar a eliminacdo de MUXES gerados
desnecessariamente pela codificacdo RTL normal. Codificando-se de maneira a
utilizar as primitivas logicas € possivel forcar a ferramenta de sintese logica a

substituir o multiplexador apenas por portas logicas and e or.

if (s1)
y = 1'bl;
else if (s2)
y = 1'b0;
else
y = X;

Figura 27 - Exemplo de extracdo de um MUX desnecessario



60

Esta técnica pode ser empregada em casos onde a codificacdo do MUX tem um dos
sinais de entrada fixo. Na Figura 28 sao apresentados alguns exemplos de
equivaléncias de codificacdo, utilizando-se primitivas l6gicas ao invés da codificacao

normal Verilog.

Esta técnica como se pode observar, pode produzir uma redugdo bastante grande
de portas ldgicas, ao substituir um muliplexador composto por varias portas logicas,

por apenas uma ou duas légicas primitivas.

S S
1 “0'—1 s
— & ) & s
X —0 X —0 X
S S
X —1 SDy X —1
X s
— & — & -
“"—0 xj - “0"—lo

Figura 28 - Exemplos de equivaléncias utilizando-se primitivas l6gicas para a codificacdo

2.9.2.2 Compartilhamento de recursos

Para projetos de circuitos que possuem muitas operacdes matematicas, é
necessario ter o cuidado de evitar duplicacdo de operacdes aritméticas onde o
mesmo operando é utilizado em varios lugares. A Figura 29 mostra um exemplo de
implementacdo onde ndo ha& compartiihamento de recursos, onde para cada
condicdo do valor SEL, existe um operador diferente, tendo no total 6 operadores

diferentes.

Essa ldgica duplicada, além de consumir mais poténcia, aumenta o uso de area do

circuito a ser sintetizado.

Ja na Figura 30, é mostrada a mesma légica modificada cobrindo todas as
condi¢cdes do “case” com apenas um comparador (“==") e um comparador aritmético

“>") com outro par de condigbes complementares.
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always@(*)
case (SEL)

3’b000: OUT = 1'b0;
3’b001: OUT = 1'b1
3'b010: OUT = (value1 == value2);
3'b011: OUT = (value1 != value2);
3'b100: OUT = (value1 >= value2);
3'b101: OUT = (value1 <= value2);
3'b110: OUT = (value1 < value2);
3'b111: OUT = (value1 > value2);

endcase

Figura 29 - Logica sem compartilhamento de recursos

assign cmp_equal = (valuel == value2);

assign cmp_greater = (valuel > value2);

always@(*)

case (SEL)
3'b000: OUT = 1'b0;
3'b001: OUT = 1'b1;

3'b010: OUT = cmp_equal; Il ==

3'b011: OUT =!cmp_equal; 1=

3'b100: OUT = (cmp_equal || cmp_greater); /I >=

3'b101: OUT =!cmp_greater; Il <=

3'b110: OUT = (!cmp_equal && cmp_greater); Il <

3'b111: OUT = cmp_greater; 1>
endcase

Figura 30 - L6gica com compartilhamento de recursos

2.9.2.3 Simplificacdes Logicas
A simplificacéo logica de expressdes na codificacdo RTL reduz o niumero de portas

|6gicas resultantes, o que garante uma menor area utilizada pelo projeto.

As complexidades do circuito l6gico e da expressao légica que o circuito representa
estdo diretamente ligadas. Embora a tabela da verdade que representa uma

determinada funcao seja Unica, devido as diferentes possibilidades de simplificagfes
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a serem utilizadas, a expressao logica resultante pode ser escrita de diferentes

formas.

A utilizacdo da simplificagdo algébrica para minimizacdo de funcdes logicas néo
segue regras claras e sequenciais para a correta manipulacédo algébrica; assim, em
muitas vezes, simplificacdes realizadas pelas ferramentas nem sempre sao as mais
otimizadas em determinados casos. Esta técnica € um procedimento fortemente
dependente da experiéncia e do treinamento do projetista, que neste caso deve
saber identificar e aplicar corretamente o processo de simplificacdo légica no

circuito.

Dentre alguns métodos de simplificacdo logica, podem-se citar os postulados e
teoremas como o de DeMorgan, métodos como o de Karnaugh e de Quine-
McCluskey além das leis de associacdo e distribuicdo de termos e eliminacdo de
l6gica desnecesséaria (WEST e HARRIS, 2005), (VAHID, 2011). Para a correta
aplicacdo destes métodos de simplificagdo e minimizacdo l6gica € necessario ao
projetista conhecer individualmente cada um deles e saber de suas restricbes de
aplicagdo, bem como um possivel aumento de atraso no circuito devido ao fato de se
encadear um maior nivel de logica a expressdo, mesmo diminuindo o numero de

portas l6gicas empregadas.

2.9.3 Consideracdes arespeito das técnicas de codificacao

As ferramentas de sintese automatica utilizam otimizacdo no seu processo de
traducéo, possuindo modelos subjacentes que podem ser bastante complexos. No
entanto, o projetista ndo precisa dominar todos 0s conceitos associados a estes
modelos para explorar os recursos da ferramenta, visto que seu papel é parametrizar
a ferramenta para que esta gere descricdes corretas. Ele apenas precisa dominar a
influéncia desta parametrizagdo no desempenho dos modelos de sintese. A
aplicacdo destas técnicas a descricdo HDL, nada mais é do que a parametrizacao
mais rigida da ferramenta de sintese automatica, visando que a mesma gere

resultados mais otimizados.
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existem algumas consideracbes que Ssdo importantes no

desenvolvimento do hardware através da sua codificacdo em linguagem de

hardware e que s@o essenciais ao se aplicar as técnicas discutidas:

e Bom estilo de codificacdo € importante:

o

Cddigo fonte em HDL implica em estrutura inicial do circuito a ser

desenvolvido;

Nao conte com a ferramenta de sintese para “consertar” um projeto

codificado sem cuidado;

A Qualidade dos Resultados (Quality Of Results — QoR) esta

relacionada diretamente a qualidade do cédigo fonte (Quality Of Source

- QoS);

e Pense em Hardware quando descreve um circuito utilizando HDL.:

©)

o

o

o

Nem toda estrutura HDL é sintetizavel;

Mantenha a arquitetura do circuito a ser projetado em mente durante a
descricéo do projeto em HDL,;

Circuitos que sdo simulados corretamente ndo sdo necessariamente

sintetizados corretamente;
Escreva descri¢gOes funcionais dos blocos de hardware em HDL;
N&o escrever modelos dos circuitos;

Descreva claramente a arquitetura do circuito;

e Separe Ldgica Combinatéria da Logica Sequencial;

e Cobrir todos os possiveis estados quando se utiliza declaragdes de tomada

de decisao (if-else, case);

e Menor cbédigo HDL nédo implica em menor area de Silicio;

e Evitar o uso de lagos do tipo loop para descri¢cédo de circuito.



64

3. IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO
3.1. Arquitetura implementada do NCO

O médulo NCO proposto para esta aplicacdo foi implementado utilizando o CORDIC
como submaddulo de Controle de Fase para Amplitude, utilizando apenas o modo
rotacional, cobrindo o algoritmo apresentado na Secdo 2.2.2 para o célculo das
funcdes seno e cosseno. O sistema foi implementado conforme apresentado em
(CARVALHO, PALACIO e VAN NOIJE, 2016).

Para atender os requisitos do Gerador de sinais para o sistema EBE, o NCO foi

implementado buscando atender as seguintes caracteristicas:

e Tamanho da palavra de angulo de entrada — 10 bits;

Frequéncias dos sinais seno e cosseno — 100 Hz até 1 MHz;
e Tamanho da palavra de saida — 10 bits para cada func¢éo;

e Numero de iteragdes: 10;

e Reldgio principal do sistema: frequéncia de clock de 100 MHz;

e 5 bits de entrada para programacdo do modulo gerador de angulos para
determinar a frequéncia a ser gerada nas saidas (até 32 frequéncias a serem

selecionadas);
O diagrama de blocos interno do modulo NCO é representado pela Figura 31.

A analise de aplicabilidade das técnicas de otimizacao levantadas na secao anterior
foi feita durante a implementacédo de cada bloco do sistema, onde se adotou como
metodologia de projeto o fluxo middle-out, onde primeiramente, implementou-se a
arquitetura de topo e em seguida, foram projetadas as arquiteturas internas dos
blocos. Dentre as técnicas estudadas, a Unica que foi possivel de se implementar e
gue mostrou resultados significativos foi a técnica de compartilhamento de recursos

em um dos médulos, que sera melhor detalhada na descricédo dos blocos.
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Figura 31 - Diagrama de blocos do circuito NCO

As especificagbes das entradas e saidas dos modulos séo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Interfaces do médulo CORDIC

Porta Bits E/S Descricdo

freq_sel i 5 bits Entrada Entrada de palavra para configuracdo da frequéncia do
sinal de saida de seno e coseno (selegdo de 32
valores de angulos)

clock 1 Entrada Entrada de sinal de clock

reset_n 1 Entrada Entrada de reset ativo nivel baixo

signal 10 Saida Saida 10 bits — seno ou cosseno

signal_sel i 1 Entrada Entrada de selecdo do tipo de sinal a ser obtido na
saida signal (0 — signal = seno; 1 — signal = cosseno)

done 1 Saida Flag que indica que um dado novo esta pronto nas
saidas

A descricdo da implementacéo dos blocos sera abordada nas proximas subsecoes.

3.1.1 Gerador de angulos - Angle Generator

O gerador de angulos (Angle Generator) é um submédulo responséavel por calcular
os angulos de entrada para a unidade aritmética do CORDIC, gerando angulos de 0°
a 360° em representacdo de 10 bits, fornecendo valores de angulos de acordo com a
palavra de programacao definida pela entrada “freq._sel’. O diagrama de blocos é

representado na Figura 32.
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Figura 32 - Diagrama de blocos do circuito gerador de angulos

Esse modulo € constituido de um sintonizador de fase de 10 bits, que contém 32
valores pré-definidos de incrementos de fase, calculados para fornecer o passo de
incremento para o circuito seguinte que € o acumulador de fase, com o objetivo de
fornecer a resolucdo dos valores de angulos calculados pelo proprio circuito
acumulador, gerando uma forma de onda triangular com valores definidos em
mddulo 2". Cada valor representa os valores de angulos que vao de 0° a 360°,

fornecidos a cada ciclo de relégio do sistema.

Para otimizar a dissipacao de poténcia e o controle do acumulador de fase, um MUX
foi implementado em RTL que utiliza o sinal de controle done fornecido pelo
submodulo Controle de lteragdo (Iteration Controller), para controlar o momento em
gue o acumulador de fase deve fornecer o proximo valor de angulo para o

submédulo seguinte que € o submaodulo de pré-rotacdo (pre-rotator).

A eq.(10) mostra como foi determinado o valor de cada angulo para sua respectiva
representacdo em binario em 10 bits, onde (Angle)x é o tipo de representacdo

binaria/decimal.

(Angle)qq * 21°

360 (10)

(Angle), =

A distribuicdo dos valores de cada passo de incremento foi dimensionada para
fornecer uma quantidade de amostras de angulos dentro da faixa de 0° a 360°, para

poder cobrir a faixa de variacdo da frequéncia de saida. Considerando que a
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frequéncia principal do sistema foi definida em 100 MHz, o gerador de angulos
fornece um novo valor de angulo para o submoédulo pre-rotator a cada 10 ciclos do
clock de sistema, ou seja, a uma taxa de 10 MHz, pelo fato de que cada valor de
angulo é liberado quando recebe o sinal de controle done. Este sinal € enviado a
cada 10 ciclos do clock do sistema de acordo com o numero de iteracdes que o
CORDIC precisa para completar o célculo dos valores de seno e cosseno para 0

valor de angulo fornecido pelo submaodulo pre-rotator.

Entretanto, para obter o menor passo de incremento do acumulador de fase (valor
de incremento igual a 1), foi necessario expandir internamente o numero de bits da
representacao do valor do passo e o barramento do acumulador de fase para 17 bits
em ponto fixo, uma vez que 10 bits ndo seria o suficiente para representar esse
valor, além do fato de evitar exceder a representacdo do numero de bits (overflow).
A representacdo binaria dos valores de angulo em 17 bits foi obtida através da eq.
(11).

(Angle),o * 217
360

(Angle), = (11)

O valor do angulo 360° por exemplo, é representado pelo valor em decimal
(131071)10. Considerando o fato de que um novo valor de angulo é gerado a cada 10
MHz, para se obter um sinal senoidal na saida do NCO com frequéncia de 1 MHz, o
gerador de angulos deve fornecer 10 amostras por periodo para o pre-rotator. Nesta
condicdo, o passo calculado é igual a (13107)10. Utilizando a representacdo dos
valores internamente em 17 bits, o0 menor passo (1)io fornece 131.071 amostras.
Para essa amostragem, a frequéncia do sinal obtido na saida do NCO é de 76 Hz. A
distribuicdo das 32 frequéncias dos sinais de saida do NCO foi definida calculando-
se o fator de passo dividindo o maximo valor de passo por 32, obtendo-se desta

forma o fator de passo igual a (409)10.

O valor final de angulo calculado pelo acumulador de fase com representacdo em 17
bits é entdo arredondado para 10 bits e entdo disponibilizado nesse formato para o

pre-rotator.

A contagem de cada passo do sinal triangular obtido da saida do gerador de angulos

de 0° a 360° cobre uma rotacdo completa dentro do circulo trigonométrico, onde uma
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rotacdo completa corresponde a um periodo do sinal senoidal obtido na saida do
NCO.

A relacao entre o incremento de fase com a saida gerada pelo NCO é representada
pela Figura 33, onde A e B correspondem ao valor de angulo do acumulador de
fase, na figura a esquerda, e a direita, sua correspondéncia ao respectivo valor do

sinal de saida do circuito na forma de amplitude.

I |
o0
Quadrante qpp Quadrante
—~ B £
i ’ A o A A

\\-\. . /l'
m T W s
CQuadrante zior  Quadrante
-mz

Figura 33 - Representacédo da fase do angulo

3.1.2 Pré-rotagéo (Pre-rotator)

Este submodulo é responsavel por verificar o valor do angulo de entrada e definir a
ordem dos valores de condicao iniciais para Xo e Yo e realizar a pré-rotacdo do
angulo de entrada que serd carregado para a entrada da unidade aritmética do
CORDIC (entrada Zo). Esta operagdo € necessaria devido a limitacdo do CORDIC
em convergir apenas para angulos dentro da faixa de 1° e 4° guadrantes da

circunferéncia trigpnométrica, entre -11/2 and 11/2.

A determinacdo do quadrante € avaliada através dos dois bits mais significativos
(MSB) da representagcdo binaria do valor do angulo. Convertendo os valores de
angulo na faixa de 0° a 360° para representacdao binaria de 10 bits, € possivel
identificar que os dois bits MSBs do valor do angulo é o mesmo dentro de cada faixa

de valores para seu quadrante especifico, como pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2 - Representacao binéria dos quadrantes

Faixa de valores de angulos (°) Valor dois bits MSBs
0-89 00_ XXXX_XXXX
90-179 01 XXXX_XXXX
180-269 10 XXXX_XXXX
270-359 11 XXXX_XXXX

Observando os valores da Tabela 2, quando os 2 bits MSBs séo iguais a (00)2 ou
(11)2, o valor do angulo estd no quadrante | que corresponde a faixa de valores de
angulos entre 0° e 89° ou no quadrante IV que corresponde a faixa de 270° a 359°,
respectivamente. Para estas condi¢cdes, o angulo de entrada ndao é modificado,
permanecendo o mesmo valor a ser usado para o CORDIC, sendo armazenado no
registro Z reg_in e transferido para a entrada Zo, € 0 registrador denominado
X _reg_in fornece o valor inicial igual a 0,60725 (constante K, descrita na Secéo
2.2.2) para a entrada Xo do CORDIC e Y_reg_in fornece o valor inicial igual a 0 para
a entrada Yo do CORDIC.

Quando os dois bits MSBs sé&o iguais a (01)2, significa que o angulo calculado esti
dentro da faixa do quadrante 1l (90° a 179°). Nesta condi¢c&o, o angulo de entrada é
pré-rotacionado para o seu valor correspondente ao primeiro quadrante e X _reg_in é

iniciado com o valor O e Y_reg_in com a constante 0,607253.

Para os dois bits MSBs iguais a (10)2, significa que o angulo calculado esta dentro
da faixa do quadrante Il (180° a 269°). Nesta condicdo, o angulo de entrada € pré-
rotacionado para o seu valor correspondente ao quarto quadrante e X reg_in é

iniciado com o valor 0 e Y_reg_in com a constante -0,607253.

O valor de constante 0,60725 é transformada para um nimero em representacao de
10 bits utilizando a eq. (12).

Xyog, = 0,60725x210 = (621,824);,  (12)
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3.1.3 Modulo CORDIC (CORDIC Arithmetic Unit)

Este submddulo possui a estrutura que compdem os algoritmos discutidos na Secéo
2.2.2, responsaveis pelo célculo e geracao dos valores de seno e cosseno, para um
determinado angulo de entrada e as condigdes iniciais.

A arquitetura implementada do CORDIC € a arquitetura Paralela Iterativa, onde se
aplicou a técnica codificacdo de compartilhamento de recursos com o0 objetivo de
ocupar a menor area e usar a menor quantidade de recursos de hardware, no qual
se utiliza uma estrutura Unica de somadores e registradores de deslocamento e
produz uma nova saida a cada N ciclos, onde N é definido pela resolu¢éo da palavra
de angulo. Como este sistema foi implementado com 10 bits, o CORDIC realizara 10
iteracdes, sendo que a cada 10 iteracbes, um valor de seno e de cosseno validos
sera disponibilizado nas respectivas saidas. O diagrama de tempo € mostrado na
Figura 34. Sinal RST_N mantém o circuito em estado de RESET quando esta em
nivel légico 0, colocando suas saidas em nivel légico 0 e 0 mantém inoperante,
independente dos valores presentes nas entradas do circuito, até que este seja
colocado e mantido em nivel I6gico 1. O sinal START inicia o ciclo de iteragéo do
CORDIC, sendo gerado na forma de um pulso de pelo menos um ciclo de reldgio, e
carrega o dado In0O presente no barramento de entrada ANGLE e os dados de
inicializagdo do CORDIC nas entradas Xo € yo do modulo CORDIC. Normalmente, o
proximo pulso do sinal START deve ser carregado apos o final do ciclo do CORDIC
atual, ou seja, apos o pulso de sinal DONE ser detectado na saida do CORDIC.
Caso o pulso de START seja acionado antes do término do ciclo de calculo do
algoritmo, uma nova conversdo serd realizada e ira descartar os resultados

intermediarios calculados neste momento.

Uma vez que o CORDIC termina o célculo, este irda gerar um sinal de pulso DONE
com duracéo de 1 ciclo de relégio CLK e os resultados de seno e coseno calculados
serdo disponibilizados nas saidas COS e SIN, representados por Outl. O préximo
sinal de START é entdo gerado, e um novo dado de entrada Inl é carregado ao
modulo CORDIC, iniciando um novo ciclo de célculo. Cada ciclo de célculo tem a
duracdo de 10 ciclos de reldgio, onde cada ciclo de relégio corresponde a uma
iteragéo do algoritmo CORDIC.
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Figura 34 - Diagrama de tempo do CORDIC

A arquitetura interna do CORDIC implementado é representada pela Figura 35. Essa

arquitetura corresponde as equacdes apresentadas na Secéo 2.2.2.

O percurso do dado processado em cada estrutura de somador/subtrator até que
tenha um valor calculado nas respectivas saidas de cada somador, demora um ciclo

de relégio para ficar disponivel. Cada ciclo corresponde a uma iteracao.

Nessa estrutura apresentada, X representa os valores de cosseno, Y representa 0s
valores de Seno e Z corresponde ao angulo. Na Figura 35, a tabela de arco tangente

mostrada fica separada do CORDIC e é discutida na préxima secao.

clk — A CORDIC angle '
g . .

rstn - Arithmetic Unit |
| ! l l ' '
| MUX MUX MUX cnt l
| [3:0] |
| |
! ‘X_REG_IN‘ ’Y_REG_INI Z REG_IN |
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cnt: | cnt Zsign [9] [0:9] |
| [3:0] | xsR | [ YsR [3:0] |
| |
| |
' ADD1 */ - ADD2 +——>- ADD3 |

|
|
l |
| ___________ -y . . . |
cos sin

Figura 35 - Arquitetura da Unidade Aritmética do CORDIC
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3.1.4 Tabela de Arco tangente - Arctangent Table

A tabela de arco tangente armazena valores pré-calculados do arco tangente de (2
(tan~'27%) para cada iteracdo. Os valores foram implementados numa matriz em
RTL de profundidade igual a 10 e tamanho da palavra referente aos angulos de 10
bits, correspondente ao numero de iteragbes do sistema. Os valores implementados

sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de tan calculados e convertidos para implementacéo da
tabela de arco tangente em RTL

iteracdo o tan’t 2 G =tan? 21 N=20*G/ Valor N
i (radianos) (graus) 360 (hexadecimal)
0 1,0000 0,7853 45,0000 128,0000 080
1 0,5000 0,4636 26,5650 75,5628 04B
2 0,2500 0,2449 14,0362 39,9253 027
3 0,1250 0,1243 7,1250 20,2667 014
4 0,0625 0,0624 3,5763 10,1726 00A
5 0,0312 0,0312 1,7899 5,0913 005
6 0,0156 0,0156 0,8951 2,5462 002
7 0,0078 0,0078 0,4476 1,2732 001
8 0,0039 0,0039 0,2238 0,6366 000
9 0,0019 0,0019 0,1119 0,3183 000

3.1.5 lteration Controller

Submédulo responsavel por calcular o ponteiro de endereco da tabela de arco
tangente para leitura do valor armazenado numa determinada posicao feita pela
unidade aritmética para realizar o calculo do angulo. O numero de iteracdes a ser
gerado por este moédulo sédo 10 iteracBes. Apoés realizar a ultima iteracéo, este bloco
gera um sinal de controle “done” que sinaliza que o ciclo de iteracfes terminou e que
o dado de saida de seno e cosseno esta disponivel. Este sinal de controle é
mapeado para um pino de saida para que possa ser usado como sinal de clock para
0 circuito analdgico DAC para sincronizacdo da entrada do DAC com a saida do
NCO, amostrando o dado gerado pelo NCO no tempo correto em que a amostra do

sinal de saida esta pronta.

3.1.6 Multiplexador de saida

Implementou-se um multiplexador na saida de sinal do circuito NCO para ter controle
de escolha do tipo de sinal a ser observado na saida signal. Este MUX é controlado

pelo sinal de entrada signal._sel_i. Quando esta em nivel logico ‘0’, o sinal a ser
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observado na saida é o sinal senoidal. Quando é colocado o nivel l6gico ‘1’, o sinal a

ser observado na saida € o cosseno.

Este MUX foi implementado devido a limitacdo da quantidade de pinos do
encapsulamento do chip fabricado (precisariam de pelo menos 20 pinos para poder

disponibilizar as saidas de seno e cosseno, sendo 10 pinos para cada uma).
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3.2. Implementacao do circuito NCO

O circuito NCO descrito na Secdo 3.1 foi implementado em RTL utilizando a
linguagem Verilog. Durante a implementag&o dos circuitos, foi feita uma analise de
guais técnicas de codificacdo que foram estudadas poderiam ser aplicadas de forma
efetiva para melhorar o processo de reducdo de é&rea. A técnica que mostrou
resultados diretos foi a de compartihamento de recursos que foi aplicada

diretamente ao submoédulo CORDIC, transformando-o em um sistema iterativo.

O circuito foi validado através de simulacfes digitais, por meio de cddigos Verilog
gue implementam um testbench, contendo 0os componentes necessarios para gerar

0s estimulos para as entradas do circuito durante as simulacées.

O circuito foi sintetizado utilizando a metodologia de fluxo de projeto digital para
ASIC, utilizando o processo 180 nm da fabricante TSMC. O motivo da escolha desse
processo foi devido a submissdo e aprovacao desse projeto junto a outros circuitos
no programa Free Mini@sic oferecido pelo IMEC que permitiu a fabricacdo gratuita
do chip em MPW. A sintese logica foi feita através da ferramenta de sintese da
Cadence, o Encounter RTL Compiler (RC 14.2). Como resultado da sintese, obteve-
se um arquivo Verilog contendo a descrigéo do circuito em gate level. Esse circuito
foi verificado novamente através de simulacfes e os resultados foram comparados

com os resultados de simulacéo do circuito em nivel RTL.

Nessa etapa de sintese, implementou-se um NCO utilizando um circuito CORDIC de
arquitetura paralela desenvolvida (unrolled) de 10 estagios de iteracdo. O circuito foi
sintetizado no mesmo processo e, com 0s resultados obtidos da sintese, foi possivel
fazer as comparacfes de area e de dissipacdo de poténcia em relacdo ao circuito
NCO otimizado.

O leiaute do circuito foi feito utilizando a ferramenta da Cadence, o Encounter Digital
Implementation (EDI 14.2) utilizando o design kit do processo 180 nm da TSMC,
seguindo o fluxo de projeto automatizado, de forma que o processo de
posicionamento e roteamento do circuito sdo feitos guiados pela ferramenta de
forma automatica. No leiaute foram utilizados 5 camadas de metal, sendo que as
camadas mais altas (4 e 5) foram utlizadas para roteamento de trilhas de
alimentacao e de aterramento. O leiaute € mostrado na Figura 36.
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Figura 36 - Layout do NCO implementado

Uma vez tendo o leiaute do circuito NCO pronto, gerou-se o GDSII do circuito e 0
mesmo foi importado para ferramenta da Cadence, o IC 6.1.5 Virtuoso, onde foram
feitas as simulagbes com um circuito analégico de um conversor DA de 10 bits
implementado com componentes ideais para avaliacdo funcional do circuito poés-

leiaute, utilizando a ferramenta ADE da Cadence, integrada com o Virtuoso.

Dentro do ambiente da ferramenta Virtuoso, foram feitas as verificacfes fisicas de
DRC e LVS para confirmar a integridade do circuito implementado.

O circuito NCO também foi sintetizado em FPGA, para avaliacdo funcional e
verificacdo da quantidade de recursos utilizados. A FPGA utilizada foi a Cyclone lll
modelo EP3C5E144C8 do fabricante Altera, utilizando o software Quartus Il versao
11.0.

Nesta mesma FPGA, implementou-se um NCO utilizando um circuito CORDIC de
arquitetura paralela desenvolvida (unrolled) de 10 estagios de iteragdo. Com isso, foi
possivel fazer a comparacdo do uso de recursos de cada arquitetura e avaliar os
resultados de consumo de recursos de elementos l6gicos que compdem a FPGA (as
chamadas Logic Cells (LC)).

A avaliacdo do sinal de saida do circuito NCO implementado em FPGA foi feita

utilizando um conversor DA modelo AD5433YRU do fabricante Analog Devices e um
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filtro passa-baixas. Ambos os circuitos fazem parte da placa FPGA utilizada nos
testes. Para efetuar o controle da selecéo de frequéncias de saida e do tipo de sinal
de observacdo, as entradas de controle foram mapeadas para um conjunto de

chaves montadas na placa da FPGA.

O circuito NCO foi integrado ao topo do chip e os pinos de entrada e saida foram
roteados para os respectivos PADs, onde é feito a ligacdo entre o pino do
encapsulamento com o pino do circuito. A Figura 37 mostra no lado esquerdo, a
imagem do GDSII do chip com a delimitacdo da area aonde foi posicionado o circuito
NCO, e a direita, a foto do chip que foi tirada depois de feita a fabricacdo. Na

imagem, destaca-se a regido aonde se encontra o circuito NCO.

Figura 37 - Imagem do GDS (esquerda) e foto do chip fabricado (direita)

O chip contendo o circuito NCO fabricado foi encapsulado em um padrao QFN48 e
montado em uma placa de testes que foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa, para
avaliacdo e controle dos circuitos que foram fabricados no chip. A placa de testes é

mostrada na Figura 38.
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Figura 38 - Foto da placa de avaliacdo paratestes do chip fabricado

Montou-se nesta placa de testes um conector para inser¢cdo de sinal de clock
externo, utilizando-se um equipamento gerador de sinais para que fosse possivel
controlar o clock principal do circuito NCO. As saidas de sinal e de controle (done)
do NCO foram ligadas as respectivas entradas de dados e de clock de amostragem
de um CI DAC de 10 bits modelo THS5651 da Texas Instruments, que foi montado

na placa de testes para realizar a conversao do sinal gerado pelo NCO.

As entradas de selecdo de frequéncia foram ligadas a um conjunto de chaves do tipo
DIP switches, utilizadas para selecionar a frequéncia do sinal de saida do NCO. O
procedimento de testes consistiu em configurar a palavra de sele¢céo da frequéncia e
em seguida, media-se o0 sinal de saida convertido pelo ClI DAC, utilizando o
osciloscopio Infiniium 54852A da Agilent. O sinal de reset e a escolha do sinal de
saida do NCO também eram definidos através das chaves DIP switch.

O chip é alimentado com tensdo de 1.8V fornecida por uma fonte externa e as
medidas de consumo foram feitas por meio de pontos de observacdo montados na

placa de testes.
3.3. Resultados Experimentais

Nesta secdo serdo analisados os resultados obtidos de éarea, consumo e
desempenho do NCO implementado. Serdo feitas comparacdes de area e consumo
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entre o NCO utilizando o CORDIC otimizado em arquitetura iterativa e o NCO
utilizando CORDIC unrolled.

A seguir, na Tabela 4, sdo apresentados os resultados de area e dissipacdo de
poténcia total entre as duas arquiteturas do circuito NCO, extraidos em nivel de

portas l6gicas apos a etapa de sintese fisica.

Tabela 4 - Resultados de area e dissipacdo de poténcia totais obtidos entre
duas arquiteturas do NCO extraidos em nivel de portas légicas (pés sintese

fisica)
Submédulo NCO (CORDIC lterativo) NCO (CORDIC unrolled)
Area (mm?) Poténcia (mW) Area (mm?  Poténcia (mW)
CORDIC 0,0040 2,62 0,0730 18,56
Angle Generator 0,0050 0,58 0,0004 0,58
Médulos de controle
| Tabela ATan 0,0080 0,06 0,0046 0,12
Total 0,0170 3,26 0,0780 19,26

A poténcia dissipada para cada uma das versdes do circuito foi extraida através da
ferramenta Encounter Power System da Cadence, tendo como cenario onde 0s
circuitos foram sintetizados utilizando os modelos de células para o melhor caso
(tensdo de operacao igual a 1,98 V, temperatura 0°C) e utilizando arquivos gerados
pela ferramenta de simulagéo funcional, que fornecem informagdes de chaveamento
dos sinais nas trilhas de interconex&o de cada circuito. As informacdes de dissipagao
de poténcia apresentadas na Tabela 4 foram obtidas para uma simulacédo funcional

onde ambos 0s circuitos geravam um sinal senoidal de 1 MHz.

Através dos resultados apresentados pela Tabela 4, a melhoria de area utilizando a
técnica de codificacdo de compartihamento de recursos aplicada diretamente ao
submodulo CORDIC foi significativa, permitindo uma reducdo de area de

aproximadamente 78% em relacdo a area ocupada pelo CORDIC unrolled.

A area dos modulos de controle somada a area da tabela de arco tangente foi maior
na versdo com o modulo iterativo devido a adicdo de logica de controle para o
CORDIC iterativo, uma vez que é necessario 0 acompanhamento de cada iteracdo

do algoritmo. O mesmo ocorreu para 0 moédulo Angle Generator.

Apesar do acréscimo de area dos modulos de controle, foi possivel obter uma

reducdo da dissipacdo de poténcia total significativa. Houve uma reducdo de
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aproximadamente 83% de dissipacdo de poténcia total em relacdo a poténcia

dissipada pelo circuito NCO que utiliza o CORDIC unrolled.

Observou-se nos resultados de andlise de dissipacdo de poténcia que o valor de
dissipacdo de poténcia total € praticamente dado pela poténcia dinamica estimada.
A poténcia estética observada € menor que 1% do valor da poténcia dinamica,
sendo possivel despreza-la dessa andlise. Com isso, percebe-se que com a
mudanca da arquitetura do circuito através da codificacdo do sistema, € possivel
obter melhorias significativas na reducdo da dissipacdo de poténcia dinamica do

circuito.

A poténcia dissipada no chip fabricado foi medida durante os testes de bancada e
resultado obtido foi um consumo de 2,7 mW no modo de operacdo em que a
frequéncia do sinal de saida foi selecionado para 1 MHz, e para a frequéncia de

saida de 76 Hz, foi medido um consumo de 1,6 mW.

A Tabela 5 mostra a comparacgéo entre os valores de dissipacdo de poténcia medida
no chip de testes e a dissipacdo de poténcia extraida em nivel de portas légicas,
obtida pela ferramenta Encounter Power System. Ambos os valores foram obtidos
para a mesmas condicbes de operagcao funcional (geracdo de sinal senoidal de
frequéncia de 1 MHz) e tenséo de alimentacdo 1,98 V.

Tabela 5 — Comparacéo de resultados de dissipacéo de poténcia real versus
extraido em nivel de portas l6gicas

Poténcia (mW)
Poténcia (mW) NCO (extraido
NCO (chip de em nivel de

testes) portas
I6gicas)
2,7 3,26

Existe uma consideracdo importante nesta comparagcdo com relacdo a um dos
parametros que € a temperatura de operacdo. A medida da dissipacdo de poténcia
no chip de testes foi feita em temperatura ambiente, enquanto que a medida da
dissipacdo de poténcia feita através da extracdo do valor feita pela ferramenta de

analise de consumo foi obtida utilizando a biblioteca de células com caracterizagcéo e
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informagBes de consumo para o cenario conhecido como Best Case, onde a tenséo

de alimentacéo € de 1,98 V e a temperatura é de 0°C.

A comparacgao dos resultados obtidos na implementacdo em FPGA, em termos de
nameros de elementos logicos combinatérios e sequenciais sdo mostrados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Analise comparativa de recursos l6gicos obtida na implementacéo
em FPGA das duas arquiteturas

Tipo de Células 05 (corpIC NCO (CORDIC
Légicas (Logic

Cells (LC)) Iterativo) unrolled)
Combinatorio 164 383

Sequencial 54 256

Total LCs 218 639

Através dos resultados apresentados na Tabela 6, € possivel visualizar a reducdo do
uso de células logicas e recursos utilizados em FPGA, confirmando a eficiéncia da
codificagdo do sistema para obterem-se melhorias de area do circuito implementado.

A Tabela 7 apresenta a comparacao dos resultados obtidos na implementacao do
NCO deste trabalho com demais trabalhos levantados nas referéncias bibliograficas,
de acordo com estudo feito em (CARVALHO, PALACIO e VAN NOIJE, 2016).

Tabela 7 - Comparacao dos resultados de area e consumo do circuito
fabricado com trabalhos de referéncia

Poténcia

Projeto Area (mm2)  S1ock dissipada Arquitetura Processo
(MH2) (nm)
(mMW/MH2)
Este trabalho 0,017 100 0,027 CORDIC Iterative 180
Bit-Parallel
ROM-less Parabolic
(W/f;\'fg ’2L0El§)e 0,332 227 0,350 Polynomial 130
' Interpolation
(LANGLOIS e AL- 0,282 100 0,234 Optimized linear 350

KHALILI, 2003) interpolation

Os sinais de saida seno e cosseno do circuito NCO testado foram medidos apés a
saida do CI DAC montado na placa de testes. Foram feitas 32 medidas para avaliar
a qualidade e a frequéncia obtida dos sinais gerados pelo circuito fabricado. A menor

frequéncia obtida foi de 76 Hz e a maior frequéncia obtida foi de 1 MHz.
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A Tabela 8 mostra os valores teéricos de frequéncias obtidos com base nos célculos
dos valores dos passos gerados pelo médulo Angle Generator, descrito na Secéo

3.1.1 e os valores medidos nos testes do circuito em bancada.
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Tabela 8 — Frequéncia do sinal de saida do NCO

Palavra de selecdo de A . . a . .
& Frequéncia do sinal de saida Frequéncia do sinal de saida

(frg;e_q;:_”ic[ﬁ o calculado (Hz) medido (Hz)
00000 76,29 76,30
00001 31.280,52 31.284,06
00010 62.484,74 62.489,57
00011 93.688,97 93.692,67
00100 124.893,19 124.908,15
00101 156.097,41 156.115,41
00110 187.301,63 187.329,49
00111 218.505,86 218.524,91
01000 249.710,08 249.728,71
01001 280.914,31 280.952,81
01010 312.118,53 312.147,64
01011 343.322,75 343.356,54
01100 374.526,98 374.577,27
01101 405.731,20 405.793,73
01110 436.935,43 437.287,28
01111 468.139,65 468.171,12
10000 499.343,87 499.343,80
10001 530.548,10 530.650,20
10010 561.752,32 561.778,60
10011 592.956,54 592.942,75
10100 624.160,77 624.225,76
10101 655.364,99 655.443,10
10110 686.569,22 686.555,16
10111 717.773.44 717.941,66
11000 748.977,66 749.107,29
11001 780.181,89 780.220,07
11010 811.386,11 811.517,12
11011 842.590,33 842.665,87
11100 873.794,56 873.866,62
11101 904.998,78 905.102,73
11110 936.203,01 930.991,03
11111 999.984,74 1.000.093,90

no grafico da Figura 39.

A comparacéo entre o valor calculado e o valor medido das frequéncias foi levantada
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Analise Comparativa

0" w’ Valores de Frequéncias geradas pelo NCO (tedrico e experimental)
I I I I I I

gl —= Tedrico

Frequéncia [Hz]

15 2 % 30 3
Palavra de selecdo de frequéncia [freq_sel_i em decimal]

Figura 39 - Anédlise comparativa entre os valores de frequéncia calculados e medidos

Através dos valores de frequéncia calculados e medidos apresentados, calculou-se a
variacdo entre ambos os valores, tendo como resultado uma variagédo de 0,006%
entre os resultados, sendo possivel observar a qualidade e a precisdo do circuito
implementado. Observou-se que a faixa de frequéncias coberta pelo circuito ficou
centralizada em frequéncias do sinal de saida na banda de kHz, devido a
distribuicdo do passo que foi implementada dentro da tabela no submédulo Angle
Generator. O passo entre a primeira frequéncia para a palavra de sele¢cao “00000” e
a selegcao seguinte “00001” ficou relativamente alto, fazendo com que a primeira

frequéncia fosse 76 Hz e a segunda frequéncia fosse 31,28 kHz.

Para que o circuito possa cobrir uma maior variacao de frequéncias, sera necessario
aumentar a tabela de passos do circuito Angle Generator e rever 0 passo entre 0s
valores de incremento, de forma que a variacdo de frequéncias nédo fique
desproporcional. A outra abordagem que deveria ser feita e que pode ser
implementada em uma nova versao seria de recalcular a distribuicdo dos 32 valores
de frequéncias em funcdo do sinal de saida e ndo em funcdo dos valores de
incremento, como foi feito nessa abordagem. Essas alteracfes, no entanto nao

afetardo a area e a dissipacao de poténcia do circuito implementado.
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Os sinais senoidais de saida do chip testado para as frequéncias de 76 Hz, 156,11

kHz e 1 MHz, obtidos através de medidas feitas com o osciloscopio sao
apresentados nas Figuras 40, 41 e 42.

File Control Setup Measure Analyze  Utilites  Help

20.0 M

Sals

1 1.00 Mpts

rf

Measurements

!
E
=]

Current

Figura 40 - Medida de saida do NCO de testes para frequéncia de saida 76 Hz.

File Control Setup Measure Analyze  Utilities  Help
Acquisition is stopped.
2.00 GSafs 40.0 kpts

1) 2y 3 )8

6:31 &AM

‘lfG

Figura 41 - Medida da saida do NCO de testes para frequéncia de 156,11 kHz
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File Control Setup Measure analyze  Utilities  Help

5.00 GSa/s  25.0 kpts

BEEEEERR

AP 555 3500 ns «o}» <

pp Period(f1=s]  Frequency(fl~) Rise time(f1s) Fall time(f1+)
Current : 9999871 ns 1.0000129 MHz  282.3241 ns 279.4612 ns
Mean < 999.90040 ns  1.0000996 MHz  284.66156 ns 283 .66316 ns
Min > 999.4072 ns 999.,07699 kHz  175.2029 ns 174.5342 ns
Hax 3 1.0009239 s 1.0005931 MHz  299.9744 ns 299.0342 ns

Figura 42 - Medida da saida do NCO de testes para frequéncia de 1 MHz

A Figura 43 mostra o grafico obtido da medida feita para o sinal senoidal de saida de
156,11 kHz no dominio da frequéncia através de andlise FFT do sinal. O
desempenho do sinal gerado pelo circuito através do valor medido de Range
Dinamico Livre de Espurios (Spurious Free Dynamic Range (SFDR)) foi medido para

todas as frequéncias e o valor obtido foi de 52,47 dB.

50.0 4
1 NCO Frequency Response for selected frequency "00101"
M68: 156.11kHz -1.055985dB
0.0 -
& dx:-936.7kHz dy:52.47dB (-56.02u)
-50.0-
] M70: 1.09277MHz -53.52983dB
o
2
-100.9
-150.9
-200.0 TS
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
freq (MHz)

Figura 43 - Medida SFDR da saida do circuito
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Observou-se que o desempenho do circuito em termos de SFDR, pode ser
melhorado incluindo um filtro digital na saida do NCO, ou através do filtro analogico
a ser implementado apds o circuito DAC. Como o circuito trabalha com uma
resolucdo de 10 bits, o SFDR € menor comparado com um NCO com resolucéo de
bits maior. Entretanto aumentando o numero de bits da saida do circuito NCO,
implica em aumentar a resolucdo do DAC, aumentando a complexidade do circuito
analdgico e comprometendo a area do sistema EBE.
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4. CONCLUSOES

Dos fatos apresentados nas pesquisas do estudo bibliografico e nos resultados e

discussoes levantados, conclui-se que:

e E possivel implementar otimizacdes de descricdo de hardware em um nivel
de abstracdo maior, durante a etapa de codificagéo do circuito em RTL, de
forma a se obter melhorias dos resultados de sintese logica, tanto para a
reducdo de area de silicio a ser utilizada (relacionada com o nimero de
portas e elementos base) como para a poténcia dissipada, através de
técnicas apresentadas na literatura e artigos que mostraram resultados

positivos com 0 uso dessas técnicas;

e Pode-se observar que, além das técnicas de otimizacdo, outro fator que
pode afetar o resultado da sintese l6gica € a qualidade do cédigo descrito
em HDL, sendo necessario o uso de boas préaticas de descricdo do

sistema;

e Algumas técnicas de otimizacdo de poténcia podem afetar a area a ser
implementada, exigindo circuitos que ocupem uma area maior para
compensar a reducdo de dissipacdo de poténcia, por necessitar de uma

|6gica adicional para controle, dependendo da técnica a ser aplicada,

e Através dos resultados obtidos, pode-se comprovar o funcionamento do
circuito NCO atendendo as especificagcbes do sistema EBE, e com a
aplicacdo de wuma das técnicas de codificacdo apresentadas
(compartilhamento de recursos), foi possivel obter um circuito de area
otimizada, tendo uma reducédo de 78% de area e com menor dissipacao de
poténcia, sendo esta otimizada em 83% em relagdo ao circuito NCO de
referéncia utilizando o submoédulo CORDIC com arquitetura unrolled. Os
resultados obtidos, comparados com outros trabalhos, foram positivos,
demonstrando que as técnicas de codificacdo podem influenciar nos

resultados de &rea e de dissipacéo de poténcia;

e A qualidade do sinal de saida foi analisada em termos da relagdo sinal-
ruido no dominio da frequéncia, tendo como resultado um sinal com valor

de 52,47 dB em termos de SFDR. Isso se deve ao fato da resolucdo do



88

sinal de saida ser relativamente baixo, 10 bits, tendo o erro de quantizacéo
como o principal fator que contribui para a degradacéo do sinal. Outro fator
gue contribui para 0 aumento de espurios na saida € o truncamento de
fase que é feito no modulo Angle Generator, reduzindo de 17 bits para 10
bits a representacdo da fase. A reducdo de espurios pode ser feita filtrando

o sinal gerado na saida do NCO.
4.1. Consideracdes Futuras

Faz-se uma sugestdo para melhoria da qualidade do sinal gerado pelo NCO: a
implementacdo de um filtro digital passa-baixa na saida do circuito, antes do DAC.
Outra opcao discutida em (SHRIMALI, 2007), é a implementacdo de um circuito
chamado dither, que gera nameros randémicos, para inserir ruido branco nos bits
menos significativos. Apés o circuito dither, pode ser feito o truncamento do sinal de
saida para que seja compativel com o nimero de bits de entrada do DAC. Com isso,
a resolucdo do sistema NCO pode ser de 16 bits ou até 24 bits. Essa melhora tera

um custo de area que precisara ser avaliado.

Para que o circuito possa cobrir uma maior variacdo de frequéncias, sera necessario
aumentar a tabela de passos do circuito Angle Generator e rever 0 passo entre 0s
valores de incremento, de forma que a variacdo de frequéncias ndo fique
desproporcional. A outra abordagem que pode ser feita e implementada em uma
nova versdo seria de recalcular a distribuicdo dos 32 valores de frequéncias em
funcdo do sinal de saida e ndo em funcéo dos valores de incremento, como foi feito

nessa abordagem.

Outra possibilidade de melhorar a varredura de frequéncias seria implementar uma
interface serial onde seja possivel programar diretamente o passo de incremento no
acumulador de fase, dentro do circuito Angle Generator, aumentando a faixa de

valores de incremento em 2N.

Este estudo pode ser ampliado utilizando-se outras linguagens de descricdo de
hardware, como VHDL e também linguagens com maior nivel de abstracdo, como o
SystemC, por exemplo, explorando as possibilidades de otimizacdo do circuito em

uma camada comportamental acima da descricdo em RTL, utilizando Modelagem
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em Nivel de Transac¢fes (Transaction Level Model (TLM)) e ferramentas de sintese
de alto nivel (High Level Synthesis (HLS)).
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L1177 7707077 7777777777777777777777777777777

// Company: University of S&do Paulo - EPUSP

// Engineer: Paulo Roberto Bueno de Carvalho
// Design Name: NCO

// Module Name: nco

// Project Name: NCO

// Target Devices: ASIC, FPGA Xilinx Artix-7,
Altera

// Description: Signal Generator 10-bit top
level

// for Sine and Cosines generation with

frequency programmable
//Dependencies:cordic iterative.v,angle gen.v

//

Revision:1.0
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module nco (

freg_sel i,
signal_sel i,
clk,

rst_n,
done_o,
signal gen_o
)i

//----PARAMETERS DECLARATION----—----

parameter
parameter

FSEL WIDTH = 5;
WORD WIDTH = 10;
———————— INPUTS/OUTPUTS—————————-

input signed [FSEL WIDTH-1:0] freg sel i;
input signal sel 1i;

input clk;

input rst n;

output signed [WORD_WIDTH-1:0]

signal gen o;

//=
wire
wire
wire
wire

output done o;
REGISTERS AND WIRES DEFINITIONS-
signed [WORD WIDTH-1:0] sin_ w;
signed [WORD_WIDTH-1:0] cos_w;
signed [WORD WIDTH-1:0] angle w;
done_ w;
——————— INSTANTIATION MODULES---—-—-——————---—

cordic_iterative cordic iterative(

.angle (angle_w),
.clk(clk),
.rst n(rst n),
.done (done_w),
.cos (cos_w),
.sin(sin_w)
);

angle gen 5bit angle gen 5bit(

assign done o =
assign signal gen o =

.angle o (angle w),
.clk (clk),

.rst n (rst n),

.done (done_w),

.freq sel (freq sel i)
) i

done w;
signal sel i ?

sin w;

endmodule
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// Company: University of Sdo Paulo - EPUSP
// Engineer: Paulo Roberto Bueno de Carvalho
// Create Date: 07.03.2015 12:59:28

//
//

Design Name: Angle Generator
Module Name: angle gen
// Project Name: NCO

// Target Devices: ASIC,
Altera
//Description:10-BIT
programmable for CORDIC
// Revision:1.0

Angle

FPGA Xilinx Artix-7,

Generator
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module angle gen 5bit(

angle o,
clk,
rst_n,
done,
freq sel
)i
[/ === PARAMETERS DECLARATION---------—
parameter Z WIDTH = 10;
[/ INPUTS/OUTPUTS-————————————
input clk;
input rst_n;
input done;
input [4:0] freqg_sel;
output signed [Z WIDTH-1:0] angle o;
[/ === REGISTERS AND WIRES DEFINITIONS---

reg signed [16:0] phase acc reg;
reg signed [15:0] freq acc reg;
reg [4:0] freqg_sel reg;

e ANGLE GENERATOR CONTROL--------—
always@ (posedge clk or negedge rst n)
begin

if (!rst n)

begin
phase_acc_reg <= 17'd0;
freq sel reg <= 5'd0;

end
else
begin
freq sel reg <= freq sel;
if (done)
begin
if (phase acc reg < 17'hlFFFF)

begin
phase_acc_reg <=
freq acc_reg;
end
else
begin
phase _acc_reg <= 17'd0;
end
end
else
begin
phase_acc_reg <= phase_acc_reg;
end
end
end

phase acc_reg

(continua)
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(continuacéo)

always@ (%)
begin
case (freqg_sel reg)
5'd0 : freq acc reg = 16'h0001;

5'dl freq acc _reg = 16'h019A;
5'd2 freq _acc_reg = 16'h0333;
5'd3 freq acc _reg = 16'h04CC;
5'd4 freq_acc_reg = 16'h0665;
5'd5 freq acc _reg = 16'h07FE;
5'd6 freq acc reg = 16'h0997;
5'd7 freq acc_reg = 16'h0B30;
5'd8 : freq acc _reg = 16'h0CC9;
5'd9 : freg acc _reg = 16'h0E62;
5'd10 : freg acc_reg = 16'hOFFB;
5'dll freq acc_reg = 16'h1194;
5'd12 freq acc _reg = 16'h132D;
5'd13 freq_acc_reg = 16'h14C6;
5'dl4 freq acc_reg = 16'hl65F;
5'd1l5 freq acc reg = 16'hl7F8;
5'dle freq acc _reg = 16'h1991;
5'd1l7 freq_acc_reg = 16'h1B2A;
5'dls freq acc_reg = 16'h1CC3;
5'd19 freq_acc_reg = 16'hlE5C;
5'd20 freq acc_reg = 16'hlFF5;
5'd21 freq_acc_reg = 16'h218E;
5'd22 freq acc_reg = 16'h2327;
5'd23 freq acc reg = 16'h24C0;
5'd24 freq acc_reg = 16'h2659;
5'd25 freq acc _reg = 16'h27F2;
5'd26 freq_acc_reg = 16'h298B;
5'd27 freq acc _reg = 16'h2B24;
5'd28 freq acc reg = 16'h2CBD;
5'd29 freq acc _reg = 16'h2E56;
5'd30 freq acc reg = 16'h2FEF;

5'd31 : freg acc_reg = 16'h3333;
default: freq acc_reg = 16'h0001;
endcase
end

assign angle o = phase acc reg[l6:7];

endmodule
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// Company: University of Sdo Paulo - EPUSP
// Engineer: Paulo Roberto Bueno de Carvalho
// Create Date: 07.03.2015 12:59:28
// Design Name: CORDIC Iterative 10-BIT
// Module Name: cordic iterative
// Project Name: Signal Generator
// Target Devices: ASIC, FPGA Xilinx Artix-7,
Altera
// Tool Versions:
//  Description: 10-BIT CORDIC
architecture in rotation mode
// for Sine and Cosines generation
// Revision:1.0
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module cordic iterative(

angle,

clk,

rst_n,

done,

cos,

sin

Iterative

parameter XY WIDTH = 10;
parameter Z WIDTH = 10;
localparam ITERATION NUMBER = 4;
localparam ATAN_WIDTH = Z_WIDTH;
localparam ATAN LENGTH = 10;

[/ == INPUTS/OUTPUTS—-——-——-——-———
input signed [Z WIDTH-1:0] angle;
input clk;

input rst n;
output signed [XY WIDTH-1:0] cos;
output signed [XY WIDTH-1:0] sin;
output done;

/=== REGISTERS AND WIRES DEFINITIONS------
reg signed [XY WIDTH-1:0] X reg in;
reg signed [XY WIDTH-1:0] X reg;
reg signed [XY WIDTH-1:0] Y reg in;
reg signed [XY WIDTH-1:0] Y reg;
reg signed [Z WIDTH-1:0] Z_reg in;
reg signed [Z_WIDTH-1:0] Z_reg_out;
reg [ITERATION NUMBER-1:0] cnt reg;
reg signed [XY WIDTH-1:0] X reg out;
reg signed [XY WIDTH-1:0] Y reg out;

[
[
[
[

wire signed [ATAN _WIDTH-1:0] atan_table
[0:ATAN_ LENGTH-1];

wire signed [XY WIDTH-1:0] Xsr;

wire signed [XY WIDTH-1:0] Ysr;

wire Zsign;

wire [1:0] quadrant;
/)= ARC TAN TABLE DEFINITION--—-—-—-—-——--—
assign atan table[0] = 10'h080; //angle 45
degrees
assign atan table[l] = 10'h04B; //angle
26.56505 degrees
assign atan table[2] = 10'h027; //angle
14,03624 degrees
assign atan table[3] = 10'h014; //angle
7,12501 degrees
assign atan_table[4] = 10'h00A; //angle
3,57633 degrees
assign atan_table[5] = 10'h005; //angle
1,789910 degrees
assign atan_table[6] = 10'h002; //angle

0,895173 degrees
(continua)
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(continuacéo)
assign atan table[7] = 10'h001; //angle
0,447614 degrees
assign atan table[8] = 10'h000; //angle
0,2238105 degrees
assign atan table[9] = 10'h000; //angle
0,1119056 degrees
//----SIGN SHIFT RIGHT AND SIGNAL ANGLE
ASSIGNMENT-——————————————————————————————————
assign Xsr = X reg in >>> cnt_reg;
assign Ysr = Y reg in >>> cnt reg;
assign Zsign = Z reg in[9];
assign quadrant = angle[9:8];
/== ITERATION POINTER CONTROL-—-—-—-——---—
always@ (posedge clk or negedge rst n)
begin
if (!rst_n)
begin
cnt_reg <= 4'd0;
end
else
begin
if (cnt_reg<9)
begin
cnt_reg <= cnt_reg+l;
end
else
begin
cnt_reg <= 4'd0;
end
end
end
assign done = (cnt reg==4'd9) ? 1'bl
1'b0;
J e
//===== INITIALIZATION OF X AND Y / LOAD
CALCULATED VALUES
/) ===—= PRE-ROTATE INPUT ANGLES TO STAY FROM -

PI/2 TO PI/2 RANGE-------
always@ (*)
begin
if (cnt reg==4'd0)
begin
case (quadrant)
//QUADRANTS 0 - PI/2 AND -PI/2 - 0

2'000,2'bll: begin
X_reg_in = 308; // Constant
0.60725
Y reg in = 0;
Z reg _in = angle;
end
//QUADRANTS PI/2 - PI
2'b01l: begin
X reg in = 0;
Y reg in = 308; // Constant
0.60725
Z reg in = {2'b00,angle[7:0]};
end
//QUADRANTS PI - 3*PI/2
2'bl10: begin
X reg in = 0;
Y reg in = -308; // Constant
0.60725
Z reg in = {2'bll,angle[7:0]};
end
endcase
end

(continua)

(continuacéo)
else
begin
X reg in = X reg;
Y reg_in = Y reg;
Z_reg_in = 7Z_reg out;
end
end
[/ === ITERATION SIN COS CALCULATION------
always@ (posedge clk or negedge rst n)
begin
if (!rst _n)
begin

X reg <= 0;
Y reg <= 0;

X_reg_out <= 0;

Y reg out <= 0;

Z_reg_out <= 0;

end
else
begin
X _reg <= Zsign ? X reg in + Ysr
X reg in - Ysr;
Y reg <= Zsign ? Y reg in - Xsr
Y reg in + Xsr;
Z reg out <= Zsign ? Z reg in
atan_table[cnt_reg] Z_reg_in
atan table[cnt reg] ;
X_reg_out <= (done) ? X _reg
X _reg_out;
Y reg out <= (done) ? Y reg
Y reg_out;
end
end

/)= OUTPUT ASSIGNMENTS-—----—-—-——-—
assign cos = X_reg_out;

assign sin = Y reg out;

endmodule
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