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INTRODUCAO

Devido aos avancos tecnoldgicos, os sistemas digitais estdo se tornando cada vez mais
complexos para serem construidos e testados. Nesse processo, 0s testes sdo responsaveis pela
maior parte do tempo de desenvolvimento de um sistema. Os sistemas sdo desenvolvidos
baseados nas especificacBes, que determinam como o sistema devera funcionar. A representacao
em hardware dessa especificacdo € nomeada de Register Transfer Level (RTL).

Nesse processo podem ocorrer erros nessa representacdo e, caso ndo sejam detectados,
podem acarretar em elevados custos para o projeto. Tal custo pode ser tanto resultante do alto
custo financeiro de enviar um projeto para a fabrica que ira confeccionar os componentes com
erros, como do tempo que sera gasto pela equipe de desenvolvimento do projeto para refazé-lo.

Assim, antes da obtencdo das méascaras utilizadas na fabricacdo de um circuito integrado,
é essencial que o RTL correspondente seja testado para verificar se 0 mesmo esta funcionando de
acordo com as especificacbes fornecidas no inicio do projeto, processo denominado de
verificacdo funcional.

A verificacdo funcional consiste numa metodologia de teste que permite detectar erros no
RTL nas fases iniciais do projeto. De acordo com (Bergeron, 2003), a verificacdo funcional € um
processo usado para demonstrar que o objetivo do projeto é preservado em sua implementacéo.

Visando o desenvolvimento de um RTL sem erros, esse projeto visa a realizacdo da
verificacdo funcional do médulo Filterbank and Block Switching do Decodificador de Audio
MPEG-2 AAC-LC, a partir da implementacdo do modelo de referéncia da fungdo seno,
integrando-o ao Testbench do referido modulo, de forma a assegurar que a implementacdo RTL
deste modulo esteja livre de erros.

MATERIAL E METODO

Foi estudada a metodologia de projeto ipProcess, utilizado pelo Brazil-IP (BARROS,
2005). O Brazil-IP € um consorcio de universidades brasileiras, cujo objetivo é desenvolver méo-
de-obra qualificada, ainda na graduacdo, no projeto de circuitos integrados. Para tal, este
consadrcio ampara-se fortemente na metodologia ipProcess, voltada para a prototipacdo em FPGA
de sistemas digitais, de forma a validar a especificagdo dos mesmos, para adequacdo ao fluxo
ASIC (Application-Specific Integrated Circuit — Circuito Integrado de Aplicacdo Especifica).

Também foi realizado um estudo sobre verificacdo funcional, as metodologia e
ferramentas utilizadas nesse processo, com um tutorial sobre criacdo de Testbench e um
treinamento sobre a utilizagdo da ferramenta Easy Testbench Creator (eTBC), para auxilio a
criagéo de testbenches.



O eTBC ¢é uma ferramenta de auxilio a criacdo de testbenches, a qual visa automatizar e acelerar
0 processo de construcdo do ambiente de verificacdo, gerando as ligagdes entre 0os componentes
de um testbench. A arquitetura do testbench proposta pelo Brazil-IP € mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Testbench (Brazil-1P).

O testbench é o ambiente responsavel pela realizacdo da verificacdo de um projeto, ele é
composto dos seguintes elementos: Source, Driver, Monitor, Reference Model (RM) e Checker.
O mecanismo de sincronizacao do testbench é implementado por meio de uma fila FIFO (First-
In-First-Out), através de transacfes. As funcionalidades de cada um desses blocos sdo: O Source
é 0 responsavel por prover dados para 0 DUV e para 0 Modelo de Referéncia (RM). E conectado
ao RM e ao Driver por meio de FIFOs. Existe um FIFO para cada interface de entrada do DUV.
O mesmo numero de FIFOs vai para 0 RM e para o Driver.

O Driver recebe dados a nivel de transacdo do Source, traduz para protocolo de sinais e
passa-0s para 0 DUV. Funciona como uma ponte entre nivel de transagdo e nivel de sinal. Existe
sempre um Driver para cada interface de entrada do DUV.

O Monitor é uma ponte entre os sinais e as transagdes. Responsavel por receber os dados
a nivel de sinais do DUV e transformé-los em dados a nivel de transacdo. O Monitor pde o dado
num FIFO e passa para 0 Checker. Existe sempre um Monitor para cada interface de saida do
DUV.

O Checker responsavel pela comparagdo entre os resultados a nivel de transacdo vindos
do RM e do Monitor para verificar se eles sdo equivalentes. O Checker compara
automaticamente as saidas do RM e do Monitor e imprime mensagens de erro se elas ndo forem
equivalentes.

O Reference Model (RM) é a implementacao ideal da funcionalidade do sistema. Recebe
dados a nivel de transacdo do Source através de um FIFO e envia dados também a nivel de
transacdo em um FIFO para o Checker.

O DUV é a unidade que esta sendo testada, ou seja, 0 projeto que esta sendo desenvolvido
pela equipe.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No inicio do desenvolvimento do projeto houve um remanejamento de atividades e, ao
invés de desenvolver o modelo de referéncia da IMDCT, prosseguiu-se o desenvolvimento do
testbench do Windowing/Block Switching, isso foi possivel gragas finalizagdo do RTL do mesmo,
apos realizagdo desta verificacdo foi desenvolvido o modelo referéncia da IMDCT, o modelo de
referencia foi desenvolvido utilizando linguagem de programacéo C.



N1

2
2 2 1
X, = — E spec|k]cos _n(n — ng) (k + —) para0 =sn <N )
N N 2

ng = (g + 1) @

Na equacdo em (1) tem-se a equacgédo da IMDCT, onde N pode assumir os valores 256 ou
2048, dependendo do tipo de janela processada pelo decodificador, ao passo que n varia de 0 a
255 ou de 0 a 2047, também em fungdo da janela processada. Apds o desenvolvimento, o modelo
de referéncia foi testado e os resultados gerados foram satisfatérios, de acordo com a margem de
erro esperada devido a arredondamentos da representagdo em ponto flutuante da linguagem. Os
specs correspondem ao vetor contendo as informagdes do audio decodificado.

A Figura 1 mostras a implementagdo da IMDCT realizada em linguagem C.

#include <stdio.h>
#include <=tdlib.h>
#include <math.h>

#define PI 3.14159285359

double IMDCT (int sequence, int n, double *spec){
int n0, H, k:

dooble soma = 0.0;

if (zequence == 2)
H = 256;
else
H = 2048;
nd = (N/2 + 1)/2;

forik = 0; k < N/2; k++) 1
soma = soma + specl[k]*cos((2*PI/N)*(n + n0)*(k + 1/2));

soma = 2.0/N * soma;
return sSoma;

Figura 3: Codigo em linguagem C da IMDCT.

A Tabela 1 mostra somente alguns dos valores obtidos com o modelo de referéncia, uma
vez que a tabela completa possui 2048 entradas, os valores foram gerados a partir de valores
aleatorios de specs mostrado equacao 1.

Prosseguiu-se com o desenvolvimento do testbench, para realizacdo da verificacdo
funcional do médulo, contudo, como 0 RTL do mddulo ainda n&o encontra-se finalizado, néo foi
possivel a concluséo da verificagdo do mesmo. Sendo assim, a conclusdo desta verificacéo fica
dependente da finalizagdo do RTL.

Tabela 1. Resultados gerados pelo modelo de referéncia da IMDCT
Para N = 256 Para N = 2048
IMDCT 0: 3.590078 IMDCT 0: 11.179922




IMDCT 20: 1.409896

IMDCT 2: 10.023532

IMDCT 50: 3.179433

IMDCT 77:6.165244

IMDCT 75: 3.062534 IMDCT 103: 6.782750
IMDCT 92: 2.519299 IMDCT 126: 10.023532
IMDCT 107: 1.603619 IMDCT 130: 12.545793

IMDCT 227: 0.544690
IMDCT 240: 1.598975
IMDCT 354: 2.781845
IMDCT 597: 5.375316
IMDCT 779: 7.996041
IMDCT 1024: 11.179922

IMDCT 130: 0.084542
IMDCT 135: 0.624254
IMDCT 152: 1.788522
IMDCT 178: 2.641439
IMDCT 204: 3.428707
IMDCT 253: 1.262527

CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados neste relatorio, € possivel perceber que os objetivos do
projeto foram alcangados de maneira satisfatoria e, mesmo mediante as dificuldades encontradas,
0 bolsista, o professor orientador e a equipe de desenvolvimento encontraram boas solugdes para
o cumprimento das tarefas previstas no projeto. E importante salientar, ainda, que este trabalho
contribuiu para o desenvolvimento do projeto maior, o Decodificador de Audio MPEG-2 AAC-
LC do programa Brazil-1IP/UEFS.

Este trabalho, e mais especificamente o projeto Brazil-IP, s&o de extrema importancia
para a formacdo académica de um Engenheiro de Computacdo, pois proporcionam um
aprendizado e uma experiéncia Unica, as quais serdo determinantes para uma possivel atuacao
profissional, seja na area académica, seja no mercado de trabalho. Enfim, as informactes
adquiridas e as experiéncias vivenciadas no desenvolvimento de um trabalho deste porte
proporcionam uma formacdo diferenciada para os estudantes. Outro aspecto importante
proporcionado pelo projeto é a interacdo com diferentes grupos de pesquisa de todo o pais.

Por fim, o desenvolvimento do projeto como um todo elevou o nivel de conhecimento
tedrico e pratico do bolsista, em relacdo ao processo de verificacdo funcional e, também, de
outros conceitos referentes ao desenvolvimento de sistemas digitais.
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