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“The difference between a
successful person and others is not a

lack of strength, not a lack of

knowledge, but rather a lack of will.”

- Vincent T. Lombardi

“Knowing is not enough, we must
apply. Willing is not enough, we must
do.”

- Johann von Goethe
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success. If you knock long enough and

loud enough at the gate, you are sure to
wake up somebody.”

- Henry W. Longfellow

“To have striven, to have made the

effort, to have been true to certain

ideals - this alone is worth the
struggle.”

- William Penn
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RESUMO

Recentemente, o Brasil adotou o padrédo SBTVD (8stBrasileiro de TV Digital)
para transmissao de TV digital. Este utiliza o C@DEodificador e decodificador) de
video H.264/AVC, que é considerado o estado-dararteontexto de compressdo de
video digital. Esta transicdo para o SBTVD requeatesenvolvimento de tecnologia
para transmissao, recepcédo e decodificacdo dessiassim, o projeto Rede H.264
SBTVD foi iniciado e tem como um dos objetivos @aducdo de componentes de
hardware para construcdo de sgt-top boxSoC System on Chjpcompativel com o
SBTVD. No sentido de produzir IPdnfellectual Property para codificacdo e
decodificacdo de video digital segundo o padrad6HAV/C, varias arquiteturas de
hardware vém sendo desenvolvidas no ambito do tprofessim, o objetivo deste
trabalho consiste na realizacdo da implementag&mafem ASIC Application-Specific
Integrated Circui} de algumas destas arquiteturas de hardware pamificacdo de
video H.264/AVC, entre elas as arquitetugzerser e decodificacdo de entropia,
predicdo intra-quadro e, por fim, quantizacdo esfi@madas inversas, que juntas
formam uma versdo funcional de um decodificadorvieo H.264 chamado de
decodificadorintra-only. Além destas, também foi fisicamente implementadza
arquitetura para o médulo filtro redutor de efa@lobloco e arquiteturas para os perfis
Main e High de um compensador de movimentos. Nesta dissertégauoestrado, é
apresentada a metodologia de implementatandard-cells(ASIC) utilizada, assim
como uma descricdo detalhada de cada passo exeqdsal se chegar ao leiaute de
cada uma das arquiteturas. Também séo apresewmmdesultados das implementacdes
e realizadas algumas comparac¢des com outras implagdes de arquiteturas descritas
na literatura. A implementacgéo do filtro possuid3portas l6gicasgguivalenigates,
42mW de poténcia e possui a menor quantidade dedremterna, 12,375KB SRAM,
quando comparada com outras implementacfes parasaanresolucdo de video,
1920x1080@30fps. As implementacdes para os @ddia e High do compensador de
movimento apresentam a melhor relacdo entre a igadet de ciclos de relégio
necessaria para interpolar um macrobloco (MB), 8bs/MB, e a quantidade de
equivalent-gatesde cada implementagdo, 98K e 102K, respectivamedée a
implementacdo do decodificador H.2@#ra-only possui 5KB SRAM, 11,4mW de
poténcia e apresenta a menor quantidadeqigvalentgates 150K, comparado com
outras implementacdes de decodificadores H.264cavacteristicas similares.

Palavras-Chave:Fluxo ASIC gtandard-cell} Projeto de Circuitos Integrados
Digitais, Padrao H.264/AVC, Decodificacdo de Videligroeletronica.






Physical Implementation of Hardware Architectures br Video
Decoding According to the H.264/AVC Standard

ABSTRACT

Recently Brazil has adopted the SBTVD (Braziliami2il Television System) for
digital TV transmission. It uses the H.264/AVC wd€ODEC (coder and decoder),
which is considered the state of the art in thetextrof digital video compression. This
transition to the SBTVD standard requires the dmwelent of technology for
transmitting, receiving and decoding signals, s@raject called Rede H.264 was
initiated with the objective of producing cuttingge hardware components to build a
set-top box SoC (System on Chip) compatible with$BTVD. In order to produce IPs
(Intellectual Property) for encoding and decodinigitdl video according to the
H.264/AVC standard, many hardware architecturese hla@en developed under the
project. Therefore, the objective of this workascarry out the physical implementation
flow for ASIC (Application-Specific Integrated Cint) in some of these hardware
architectures for H.264/AVC video decoding, inchglithe architectures parser and
entropy decoding, intra-prediction and inverse duation and transforms, which
together compound a working version of an H.264ewoidlecoder called intra-only.
Besides these architectures, it is also physicafiglemented an architecture for a
deblocking filter module and architectures for motcompensation according the Main
and High profiles. This master thesis presentstaedard-cells (ASIC) implementation
as well as a detailed description of each stepssarg to outcome the layouts of each
of the architecture. It also presents the resulth® implementations and comparisons
with other works in the literature. The implemematof the filter has 43.9K gates
(equivalent-gates), 42mW of power consumption @andemands the least amount of
internal memory, 12.375KB SRAM, when compared wither implementations for the
same video resolution, 1920x1080@30fps. The impteations for the Main and High
profiles of the motion compensator have the bdstiomship between the amount of
required clock cycles to interpolate a macrobloskB), 304 cycles/MB, and the
equivalent-gate count of each implementation, 98K 402K, respectively. Also, the
implementation of the H.264 intra-only decoder B&8B SRAM, 11.4 mW of power
consumption and it has the least equivalent-gatetcdl 50K, compared with other
implementations of H.264 decoders which have simfidatures.

Keywords: ASIC (standard-cells) Implementation Flow, Integratd Circuits
Design, Video Compression, H.264/AVC Video Codingnal Decoding Standard,
Microelectronics.






1 INTRODUCAO

A compressao de videos digitais vem sendo bagpastpiisada atualmente devido a
sua relevancia em aplicagcbes para determinadossilisps eletronicos com recursos
de multimidia complexos, como computador pessogodatil, aparelho celular,
televiséo digital de alta resolugcédo (HDTV), D\filayers cameras e filmadoras digitais
portateis, entre muitos outros. A compressdo deovéd essencial para aplicacbes que
utilizam videos digitais devido ao elevado volumreeirdformacdes contidas nestes e que
precisam ser armazenadas ou transmitidas por umfiaeio.

Para um video com resolucédo de 720x480 pixels quadros por segundo (usado
em televiséo digital com definicdo normal — SDT¥re DVDs), utilizando 24 bits por
pixel, a taxa necessaria para a transmissao semressdo seria aproximadamente 249
milhdes de bits por segundo (249 Mbps). Para amaszema sequéncia de curta
duragdo, com 10 minutos, seriam necessarios q@abdhbes de bytes (19GB). Para
videos com resolucdo de 1920x1080 pixels a 30 gqsador segundo (usado em
televisdo digital com alta definicho ou HDTV), ca?d bits por pixel, a taxa de
transmissao sobe para 1,5 bilh6es de bits por deg{in5 Gbps) e seriam necessarios
112 bilhdes de bytes (112 GB) para armazenar ugovddm 10 minutos de duracéo.

Vérios padrdes foram desenvolvidos agregandodasra algoritmos no sentido de
reduzir a quantidade de informacdes em um videibadigrincipalmente explorando
suas redundancias. O padrao H.264/A\Kdianced Video Coding Codificacdo de
Video Avancada) (ITU-T, 2005) € um deles. Ele ésabgrado o estado-da-arte em
termos de compressao de video, introduzindo ununtmjde ferramentas inovadoras
em relacdo a padrdes anteriores. A eficiéncia empoessao do padrdo H.264/AVC
pode ser de até duas vezes em relacdo ao padraGIPEU-T, 1994), ao preco de
um aumento na complexidade de aproximadamenteoquezes (WIEGAND, 2003).

Devido a grande complexidade do padrédo, a mai@sgptdocessadores de proposito
geral executando um decodificador H.264/AVC impletado em software néo
atingem desempenho suficiente para decodificaovigealta resolugdo em tempo real a
uma taxa de 30 quadros por segundo. Isto se tamda enais critico quando se deseja
decodificar video em sistemas embarcados, poim d® desempenho, restricbes no
consumo de poténcia e area do circuito integracobéan sdo importantes. Isto
praticamente inviabiliza a decodificacdo de videramente em software. Assim, surge
a necessidade de implementacdo de decodificadegewvideos H.264/AVC em
hardware.

O processo de decodificacdo de video segundo é@&ti264/AVC é dividido em
varios moédulos/etapas em que para cada uma dealassgo projetada uma arquitetura
de hardware correspondente. Estas etapas sdaddsftoma@arsere decodificacao de
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entropia, quantizacdo e transformadas inversasijgae intra-quadro, predicao inter-
quadros (compensacao de movimentos) e filtro redig@feito de bloco.

1.1 Motivacao e Objetivos

Atualmente, o Brasil vem passando por uma transigdsistema de transmisséo de
TV, passando do padrdo PAL-M para o padrdo SBTViBtéd®a Brasileiro de TV
Digital) (SBTVD, 2007), que é baseado no sistemaldejaponés, porém, com um
CODEC (codificador e decodificador) de video mediglor em relacdo ao utilizado no
padrdo japonés. O sistema de TV digital brasil@retende utilizar o padrdo para
decodificagcdo de video H.264/AVC, enquanto o siat@ponés utiliza o MPEG-2.

Esta transicdo para o SBTVD requer o desenvolvimald tecnologia para
transmissao, recepcao e decodificacao de sinaisn,as projeto Rede H.264 SBTVD
(REDE-H264, 2010) foi iniciado e tem como um dogetbos a producdo de IPs
(Intellectual Property para construcdo de umet-top boxSoC Gystem on Ch)p
compativel com o SBTVD. No sentido de produzir tdogia para codificacdo e
decodificacdo de video digital segundo o padrad6HAV/C, varias arquiteturas de
hardware vém sendo desenvolvidas no ambito dotproje

Para o decodificador H.264/AVC, ja foram projetadas HDL as arquiteturas para
0s modulosparser e decodificador de entropia (PEREIRA, 2009), quagfo e
transformadas inversas (AGOSTINI, 2006), predigémiquadro (STAEHLER, 2006)
e filtro redutor de efeito de bloco (ROSA, 2009)m&) arquitetura para o0 moédulo de
compensacao de movimentos pekliain foi desenvolvida em (AZEVEDO, 2007) e
uma extensao dela para o perfigh 4:2:2 foi desenvolvida em (ZATT, 2008a). Todas
elas estéo ilustradas na Figura 1.1.

Predicédo INTER

» MC [

Predicao T
INTRA
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Decodificacao
de Entropia

Filtro + T e Q' |

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um decodifickiag64/AVC (AGOSTINI, 2007).

Entre estas arquiteturas desenvolvidas, no trabddo(PEREIRA, 2006), as
arquiteturagarsere decodificacdo de entropia, quantizacéo e tramsidas inversas e
predicdo intra-quadro foram integradas gerando wcodificador de video H.264,
porém as arquiteturas para predicao inter-quadfittsceredutor de efeito de bloco néo
foram integrados. Devido a falta do moédulo de m&ali inter-quadros, este
decodificador foi chamado de H.2Bdra-only, que €

Todas essas arquiteturas desenvolvidas foram adejetutilizando a linguagem
VHDL, validadas através de simulacéo e prototipagtasplacas com dispositivos de
FPGA (Field Programmable Gate Arrdy Entretanto, nenhuma delas havia sido
sintetizada paratandard-cells (std-cellsgom o intuito de realizar a implementacao
fisica para geracao derd IPs (ntellectual Property, que sdo elementos de hardware
pré-projetados e disponiveis para uso em leia@edecodificador H.264 também néo



havia sido implementado em ASI@pgplication-Specific Integrated Circlit Dessa
forma, havia a necessidade de realizar a implerp@aoti#sica de todas estas arquiteturas
em ASIC para extracdo de resultados de poténcamtiglade de portas logicas, area,
etc, com o intuito de posteriormente avaliar a Niddde de utilizagdo delas na
prototipacdo de um circuito integradchip) decodificador de video digital segundo o
padréo H.264/AVC, resultante do projeto H.264 SBTVD
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Coded Residuals Inverse Quant and ] Decoded

>

FIFO Transform Video

C T T T  TParser |0 ;
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do decodificadoGHligtra-only.

Assim, o0 objetivo deste trabalho de mestrado ctsisa realizacdo da
implementacéo fisica (ASIC) das arquiteturas delvaare parser e decodificacdo de
entropia, quantizacdo e transformadas inversas edigdio intra-quadro descritas
anteriormente. Elas juntas formam uma verséo fmatide um decodificador de video
H.264, chamado de H.264tra-only. Além destas, também € objetivo do trabalho
implementar em ASIC, a arquitetura para o filtradut®er de efeito de bloco e as
arquiteturas para os perfidain e High do mdédulo compensacdo de movimento,
comparando as implementacdes fisicas de todas esgasteturas com trabalhos
descritos na literatura, para avaliacao da utifivagelas em um decodificador de video
segundo o padrdo H.264/AVC adequado para integragdoum set-top boxSoC
(System on Chjcompativel com o SBTVD.

Nesta dissertacdo, € apresentada a metodologimpmlenientacdo ASIC utilizada,
assim como uma descricdo detalhada de cada passgiako para se chegar ao leiaute
de cada uma das arquiteturas. Também sao apresents resultados das
implementacfes, comparando-os com outros resultdeloaplementacdes descritas na
literatura, e analisando assim a viabilidade dizagido delas para prototipacdo de um
circuito integrado para decodificacédo de video sdgw padrao H.264/AVC.

O restante do trabalho esta organizado da seguiateira. O Capitulo 2 apresenta
resumidamente o padrdo para decodificacdo de WH264/AVC, com uma breve
descricdo de cada uma de suas etaf@agCapitulo 3 apresenta a arquitetura do
decodificador H.264ntra-only e discorre sobre as arquiteturas que o compdem. O
Capitulo 4 apresenta a metodologia de proggémdard-cellsutilizada neste trabalho.
Nela, também sdo encontrados alguns comentariobsernacdes a respeito das
dificuldades encontradas ao longo da implementfis@a das arquiteturas em ASIC. O
Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para aaplitetura, assim como algumas
comparacdes com trabalhos encontrados na literadu@apitulo 6 discorre sobre as
conclusdes e consideracdes gerais do trabalhongélgontos a serem ainda tratados em
trabalhos futuros sdo também apresentados. Por &impresentado um apéndice
intitulado Fluxo de Projeto ASIC para Circuitoseigtados Digitais, que contém uma
descricdo detalhada da metodologia de implementagédizada neste trabalho.






2 O PADRAO H.264/AVC

Este capitulo apresenta, de forma resumida, ostoadasicos sobre compressao
de video e da uma visdo geral sobre o padrdo paEradificacdo de video digital
H.264/AVC. Aqui é apresentado o funcionamento gdeakcada um dos modulos em
um decodificador H.264/AVC. Séo também apresentadgasteturas de hardware para
0s modulos de compensacao de movimento, pddis e High, e para o filtro redutor
de efeito de bloco, implementadas em ASIC neshbalina. As arquiteturas que formam
o decodificador H.26#htra-only sdo apresentadas no Capitulo 3.

Informag6es mais detalhadas sobre os conceito®diécacdo de video, sobre o
padrdo H.264/AVC e uma comparacdo detalhada desteoatros padrbes podem ser
consultadas no trabalho de doutorado de AgostiGQATINI, 2007), assim como em
(SULLIVAN, 2005; RICHARDSON, 2003).

2.1 Conceitos Basicos sobre Codificacdo de Video

Um sistema para representar cores € chamado deoesdpaores, e a definicdo do
espaco de cores a ser utilizado para representafden € essencial para a eficiéncia da
codificagcdo deste video. S&o varios 0s espacosrde usados para representar imagens
digitais, tais como: RGB, HSI e YCbCr (SHI, 1999). RGB fed, green e bluye
representa, em trés matrizes distintas, as tréss gmimarias captadas pelo sistema
visual humano: vermelho, verde e azul. No espacocoees YCbCr, as trés
componentes utilizadas sao luminancia (Y), quendeé intensidade luminosa ou o
brilho; crominancia azul (Cb) e crominancia vernag|8r) (BHASKARAN, 1997).

Os componentes R, G e B possuem um elevado graordgdacdo, o que néo é
desejavel do ponto de vista da compressao de viBeossso, a compressao é aplicada
para espacos de cores do tipo luminancia e cromiemancomo o YCbCr
(RICHARDSON, 2002). Outra vantagem do espaco de/&@iCr sobre o espaco RGB
€ que, no espaco YCbCr, a informacdo de cor esmdpletamente separada da
informac&o de brilho. Deste modo, estas informagimtem ser tratadas de forma
diferenciada pelos codificadores de imagens eatdéae videos (AGOSTINI, 2007).

A compressédo de video utiliza uma série de téchestsatégias e algoritmos que
exploram a redundancia de informacdes nos videssasEtécnicas podem ser
basicamente resumidas em duas categorias: remecadodmacdes redundantes, ou
seja, em que ndo h& perdas na qualidade do vidanotdwa compresséo; e a remogao de
informacdes que ndo sao perceptiveis aos olhota Nésna, ha perda de informacao
durante a compresséo do video.



Os principais tipos de redundancia explorados séo:

* Redundancia Espacial conhecida também como redundancia intra-quadro,
esta relacionada a correlacdo de pixels em uma a@smgem. Assim,
através de algoritmos de predigéo intra-quadroossipel utilizar pixels ja
processados para prever seus vizinhos;

 Redundancia Temporal - conhecida também como redundéancia inter-
quadros, vem da relacdo entre os varios quadrageqgaentes em um mesmo
video. Os algoritmos de predicdo temporal se basesan quadros
previamente processados para prever como é o quhdatimente sendo
processado;

* Redundancia Entropica - vem da relacdo entre determinados simbolos
codificados e a quantidade de bits utilizada p@presenta-lo. Existem
algoritmos responsaveis por reduzir a quantidadebitte utilizada para
representar os simbolos de maior ocorréncia sedapele informacao;

As principais técnicas baseadas em perdas sao:

e Subamostragem- reducdo da taxa de amostragem dos componentes de
crominancia em relacdo aos componentes de lumamgdRICHARDSON,
2002). Como os olhos humanos sdo muito mais sessviemformacdo de
luminancia, a idéia é utilizar uma maior resolug@wa o componente de
luminé@ncia (mais amostras) e menores para 0s caenpeside crominancia
(AGOSTINI, 2007). Assim, existem 3 tipos de subatmramem: 4:4:4, o
4:2:2 e 0 4:2:0. No formato 4:4:4, para cada quatnostras de luminancia
(Y), existem quatro amostras de crominancia azh) @€quatro amostras de
crominancia vermelha (Cr). Por isso, os trés coraptas de cor possuem a
mesma resolucéo, existe uma amostra de cada etementor para cada
pixel da imagem e, assim, a subamostragem naoiéadgl No formato
4:2:2, para cada quatro amostras de Y na direcépohtal, existem apenas
duas amostras de Cb e duas amostras de Cr. Neste asaamostras de
crominancia possuem a mesma resolucdo vertical atasstras de
luminancia, mas possuem metade da resolucéo htalzdlo formato 4:2:0,
para cada quatro amostras de Y, existe apenas mnostra de Cb e uma
amostra de Cr. Neste caso, as amostras de cronan@gsuem metade da
resolucéo horizontal e metade da resolucéo vertioah relacdo as amostras
de luminéancia (AGOSTINI, 2007);

 Transformadas e Quantizacdo - Os olhos humanos tém maior
perceptividade para mudancas suaves em videos dopgra texturas
detalhadas. O termo frequéncia espacial determta&aacom que o0s pixels
mudam de um lugar para outro. Neste contexto, &iéasiéncias espaciais
significam uma grande diferenca entre as posic@@ahas de pixels, ao
passo que baixa frequéncia espacial significa noagibes mais suaves. A
aplicacdo de transformadas sobre uma determinadaéarma operacado sem
perdas de informacdo que recebe como entrada unriz rda pixels e
produz a frequéncia espacial dessa matriz. A ag@waa quantizacdo é uma



29

operacdo com perdas que descarta as partes damm@ige sS40 menos
perceptiveis aos olhos. (PEREIRA, 2009).

2.2 Introducédo ao Padréo H.264/AVC

Para compressao de video, o padrdo H.264/AVC, assimo os outros padrdes para
codificacdo de video, utiliza os pixels vizinhosditndancia espacial) ou quadros ja
codificados (redundancia temporal) para predizenac@ o quadro atualmente sendo
processado. Em um quadro sendo codificado, a @edigra-quadro procura achar
qual a combinacéo de pixels vizinhos disponivexslpz a melhor configuracdo para o
bloco de imagem sendo atualmente codificado, asopgse a predi¢céo inter-quadros
procura em alguns quadros ja codificados paranewataar o mais similar possivel ao
que esta sendo atualmente codificado. Ambas ag;pesdproduzem uma estimativa, e
como a estimativa ndo é perfeita, ha uma diferamiee ela e a imagem, o que se
chama de residuo.

O residuo gerado pela predi¢do intra-quadro ou-qmiadros é transformado do
dominio espacial para o dominio de frequéncias. @omformacao do residuo neste
dominio, um passo de quantizacéo reduz as frecagdiferentes com pesos diferentes.
Os dados de predicéo e residuo séo enviados pacadifitador de entropia para que
este reduza o numero dis da informacao a ser enviada ou armazenada. AdRydr
ilustra os blocos basicos de um codificador dewid264/AVC.

o — »| Codificacéo
e 4 T ™ Q de Entropia [~
Predigéo Inter-quadros
| ME _l
* » MC
.| Predicéo _T
7 Intra-quadro
4
Filtro + T e Q' |«

Figura 2.1: Diagrama em blocos de um codificad@6H/AVC (AGOSTINI, 2007)

O codificador € dividido nos seguintes modulos:d@&o intra-quadro; predigdo
inter-quadros, esta dividida nas etapas de estomat® movimentos (ME) e
compensacgao de movimentos (MC); transformadasadi(@); quantizacéo direta (Q); e
codificacdo de entropia.

Um decodificador de video ndo tem acesso aos gsiadiginais que servem de
referéncia durante a decodificacdo, tendo acesspaapaos quadros codificados, ou
seja, aos quadros com perdas, apdés a quantizaghpade durante o processo de
codificacdo. Assim, o codificador também deve sgaez de decodificar os quadros
recém codificados para utiliza-los como quadrogaferéncia durante as predicoes,
pois € necessario que o quadro de referénciaaddizno codificador seja igual ao
quadro de referéncia no decodificador. Assim, umlific@dor também possui alguns
modulos do processo de decodificacdo, para poder gs quadros de referéncia
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reconstruidos a partir dos quadros recém codifeastes moédulos para decodificacao
de video sdo: quantizac&o invers#)(€ transformada inversa () para reconstrucéo
do residuo codificado, a ser somado com um quaglreféréncia para reconstrucéo do
quadro. O modulo filtro redutor de efeito de blg¢Edtro) do processo de decodificacéo
também é adicionado ao codificador. A funcédo délesiavizar o efeito de bloco do
quadro reconstruido antes de ele ser usado pamx fazpredicdo de um novo
macrobloco, utilizando predi¢ao do tipo inter-quesdr

2.2.1 Histérico

Em 1990, o ITU-T Ifpternational Telecommunication Union - Telecommation)
(ITU-T, 2010a) publicou o padrédo H.261 (ITU-T, 199@stabelecendo assim as
ferramentas basicas para os CODECS (codificadacedificador) atuais. Depois do
H.261, outros padrdes foram publicados nos anasirdeg: O MPEG Nlotion Picture
Experts Group da ISO [nternational Organization for StandardizatiprISO/IEC,
2010) publicou o MPEG-1 (ISO/IEC, 1993) e depoiMIBEG-2, que foi padronizado
como H.262 (ITU-T, 1994). O H.262/MPEG-2 obtevengla sucesso e se tornou mais
popular que outros padrées como ITU-T H.263 e ISCEKA4 Parte 2.

Em 2001, o ITU-T e ISO se juntaram e criaram o J¥int Video Teamn(ITU-T,
2010b) com o intuito de elaborar um novo CODEC ltte desempenho, aprovado em
2003 (ITU-T, 2003) com uma extensédo 2005 (ITU-TOR0 Este CODEC é chamado
de MPEG4 Parte 10 (nome dado pelo ISO) e H.264 éndado pelo ITU-T). Este
padrdo possui ferramentas/técnicas que proporcionamm  desempenho
consideravelmente maior que os padrbes antericteegando a duplicar a taxa de
compressdo em relacdo ao padrdao mais eficienteerst®o, que era o MPEG-2.
Softwares de referéncia também estdo disponives fgstar o padrdo (PEREIRA,
2009).

2.2.2 Perfis e Niveis

O padrao H.264/AVC é dividido em perfis e nivei® guportam diferentes tipos de
funcdes para diferentes tipos de aplicacbes. Pest&o relacionados ao conjunto de
caracteristicas que um CODEC utiliza para codifigar video, enquanto niveis estao
relacionados aos requisitos de processamento e maentds niveis definem, por
exemplo, a maxima resolucao e taxas de transferénci

No padrdo H.264/AVC, as imagens sédo formadas padrgs de video progressivo
ou por campos para codificagdo entrelacada. Quanduideo entrelacado é utilizado,
as imagens sao divididas em dois campos, um camtasdlinhas impares e outro
contendo as pares. Os quadros decodificados poelentilizados como referéncia para
predicdo dos quadros seguintes. Eles sdo orgasizadaluas listas, chamadas de lista
0 e lista 1.

O espaco de cores utilizado pelo H.264/AVC é o YCg€ralmente fazendo uso de
subamostragem. Ha diferentes caracteristicas depéaddo tipo de perfil e nivel
utilizado. Uma imagem codificada é dividida em blchamados macroblocos (MB),
compostos de 16x16 amostras de luminancia e asspamdentes amostras de
crominancia, dependendo do perfil. Os macroblocodem ainda ser divididos em
blocos menores, dependendo do tipo de codificaggiada (AGOSTINI, 2007).
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Os macroblocos podem ser classificados em trés:tipo

1. Macrobloco tipo | (intra) - utiliza predi¢do intra-quadro com area de
predicdo de 16x16 ou 4x4 sub-blocos.

2. Macrobloco tipo P (preditivo) - utiliza predigéo inter-quadros por meio de
quadros de referéncia previamente codificados @znados na lista 0. Este
tipo de macrobloco pode ser dividido em particdestamanhos 16x16,
16x8, 8x16 e 8x8. Este ultimo pode ser também suhdbd em particdes de
sub-macrobloco de 8x4, 4x8 e 4x4.

3. Macrobloco tipo B (bi-preditivo) - assim como os macroblocos do tipo P,
um macrobloco tipo B também utiliza predi¢cdo irqaedros e pode ser
subdividido da mesma forma, porém, este suportabdéem multiplas
referéncias, podendo assim utilizar quadros da @istomo da lista 1.

Em um quadro, os macroblocos sdo agrupados em umaisglices que podem ser
do tipo I, P, B, SPSwitching B ou SI Switching ). Slicesdo tipo | podem somente ter
macroblocos do tipo klicesdo tipo P podem ter macroblocos do tipo | e Bljeesdo
tipo B podem ser os trés tipo de macroblocos, &, B. Slicesdos tipos SP e Sl sdo
analogos aoslicesl e P, porém, usados em situacoes especifica®cke de contexto
para aplicagbes dgreamingvideo (DINIZ, 2009). A Figura 2.2 ilustra a comjpé®
de umslice destacando os MBs que o compdem.

CABEGALHO
DO SLICE DADOS DO SLICE
/ \
‘ \
‘ \
! \
‘o N
mB|mB |MB|MB | .. ve | mB

Figura 2.2: Composicao de wtice (PORTO, 2008).

Na primeira versdao do H.264/AVC, trés perfis fordefinidos: Baseling Main e
Extended Depois, para dar suporte a videos de alta quijdama extensdo ao padrao
foi criada, chamada de FRERidelity Range Extensioh$lTU-T, 2004; ITU-T, 2005).

A FREXxt produziu um grupo de quatro novos perfianchdos coletivamente de perfis
High (SULLIVAN, 2004). A Figura 2.3 apresenta a divisius perfis.

O perfil Baselinesuporta apenas macroblocos dos tipos | e P, dicagio de
entropia com codigos de comprimento de palavraavali adaptativos ao contexto
(CAVLC). O perfil Main introduz o suporte a macroblocos do tipo B, codiao de
entropia utilizando codificacdo aritmética adaptatao contexto (CABAC) e videos
entrelacados. Estas duas Ultimas caracteristicasatd suportadas no periktended
entretanto, este suporsicesdos tipos SP e Sl. Os perfisgh foram um conjunto de
quatro perfis com uma fungdo comum: eles introduaesamanho de bloco adaptativo
para a transformada (4x4 e 8x8), matrizes de qgeg@o baseadas em percepcao e uma
representacdo sem perdas de regides em espediicastetdo do video (SULLIVAN,
2004).
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O perfil High (HP) inclui videos com 8 bits por amostra e cofag& de cores
4:2:0. O perfilHigh 10 (Hi10P) suporta videos com 10 bits por amostmbém com
uma relacao de cores 4:2:0. O pdrigh 4:2:2 (H422P) inclui suporte a relacao de cor
4:2:2 e videos a 10 bits por amostra. Finalmenperfil High 4:4:4 (H444P) da suporte
a relacdo de cores 4:4:4 (ou seja, sem nenhumanssbragem), suporte a videos com
até 12 bits por amostra e, adicionalmente, suparteodificacdo sem perdas em
determinadas regides do video (AGOSTINI, 2007).igufa 2.4 ilustra a relacao entre
esses perfis.

...............................................

¢ Perfil Extended

& — e — i T,
Slices /," TN Perfil High *
SPe SI I Predicao |
i ponderada | Transformada
Particdo de i Adaptativa
iiose | \
................ ' i | | Quantizagao
: 1 |em Percepcao
LM \ il
L =
i7[il sticesp | f:i [ casac ],
27| vl Gavie i Perfil Main
o S S A
Grupo de
Slices e ASO
: Slices
: Redundantes :
% \ Perfil Baseline /

.........
...............

Figura 2.3: PerfiBaseling Main, Extendede High do H.264/AVC (AGOSTINI, 2007).

Amostras
8 -12 bits
Transformada

- Transformada 8x8
- Predicéo Intra 8x8

- Matrizes de Escala 'gmfgtgis 'Z‘_)zrgato Residual
Perceptuais ) s e Codificagéo
- Monocromatico Sem Perdas

HIGH

Formato

HIGH 10 4-4:4

Figura 2.4: Detalhamento dos peifiggh do H.264/AVC (ZATT, 2008).

Além da divisdo em diversos perfis, o padrdo HR®@ também define 16
diferentes niveis em funcdo da taxa de processamemta quantidade de memoria
necessaria para cada implementacdo. Com a defidigaoivel utilizado, é possivel
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deduzir o nimero maximo de quadros de referéneianéxima taxa de bits que pode
ser utilizada (SULLIVAN, 2004).

2.2.3 Visao Geral do Decodificador

O processo de decodificagdo segundo o padrdo KAZE&4pode ser dividido nas
seguintes etapas: decodificacdo de entropia, qugdt inversa (€), transformada
inversa (T%), predicdo intra-quadro (INTRA), predicdo interagmws (compensacdo de
movimento - MC) e filtro redutor de efeito de bloggltro) (RICHARDSON, 2003).
Cada uma dessas etapas pode ser desenvolvida commddulo separado em
hardware. A Figura 2.5 ilustra como estas etapas isfegradas no fluxo de
decodificacéo de video.

Predicéo INTER

» MC [

Predicao T
INTRA
A

Decodificagéo

. -1 -1
Filtro + T [ Q |[«H de Entropia

Figura 2.5: Diagrama de blocos de um decodifickiag64/AVC (AGOSTINI, 2007).

O decodificador recebe ubitstreamde video comprimido na entrada e extrai 0s
elementos sintaticos para predicdo intra-quadronter-guadros, assim como as
informacgdes de residuos, que sdo decodificadazamtiio codigos binarios de tamanho
fixo ou variavel no médulo de decodificacdo de @mitr, e processados pelos blocos de
quantizacéo e transformadas inversas €Qr'). Utilizando a informacéo decodificada
a partir dobitstream,o0 decodificador cria um bloco de predi¢ado, utildaro modo
intra-quadro ou inter-quadros. O moédulo de compgitsale movimento (MC) em
hardware é responsavel pela reconstrucdo do quadatmente sendo decodificado a
partir de quadros de referéncia. A predicdo intraefo reconstréi cada bloco de
imagem a partir de seus vizinhos em um mesmo quadro

2.3 Modulos de um Decodificador H.264/AVC

As proximas secOes descrevem de forma breve oslasddara decodificacdo de
video segundo o padrdo H.264/AVC, ilustrados narai@.5 e correspondentes a cada
uma das arquiteturas implementadas em ASIC nestalto. Informacbes detalhadas
sobre cada um destes médulos podem ser enconénad@sGOSTINI, 2007).

2.3.1 O Mddulo de Decodificacdo de Entropia

O moduloparser, que inclui o decodificador de entropia, € o méd@sponsavel
pela decodificacdo dos pacotes NANefwork Abstraction Laygrrecebidos no
bitstream,que contém elementos de configuracaostices de video. Os parametros
recebidos sdo basicamente codificados utilizandodificagdo Exp-Golomb
(Exponencial Golomb) (SILVA, 2007). Inteiros de tamanho préedetinado e,
dependendo do perfil utilizado, podem ser codifbsadtilizando VLC Variable Length
Coding ou ABC (Arithmetic Binary Coding
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O padrdo H.264 utiliza tanto VLC quanto ABC, porémdo ambos ao mesmo
tempo. Quando um algoritmo VLC € selecionado, derimacées de residuos
provenientes da etapa de transformacdo e quartize§é codificadas utilizando
codificacdo CAVLC Context-Based Adaptive Variable Length Codling
(RICHARDSON, 2003). Quando a codificacdo ABC é aeleada, é utilizado
codificagdo CABAC Context-Based Adaptative Binary Arithmetic Coglirigste Ultimo
nao é suportado nos perBaselinee Extendedge apresenta maior complexidade que o
CAVLC, porém apresenta também maior eficiénciaaggo assim um compromisso
entre complexidade e eficiéncia (AGOSTINI, 2007).

No decodificador, o0 médulo de decodificacdo de opidr realiza as operacdes
inversas da codificacdo feita com estes algoritmoscodificador, e os algoritmos
CABAC e CAVLC sao chamados de CABADCdntext-Based Adaptative Binary
Arithmetic Decodinge CALVD (Context-Based Adaptive Variable Length Decoying
respectivamente (DEPRA, 2009; PEREIRA, 2009).

Mais informacdes sobre codificagdo e decodificagap-Golomb, CABAC e
CAVLC podem ser encontradas em (DEPRA, 2009; AGOISTA007).

2.3.2 O Médulo de Quantizacdo Inversa (Q)

O mddulo de quantizacdo inversa estd presente tergccodificadores como nos
decodificadores. Ela realiza a correcdo de esadainformacdes que passaram pelas
transformadas diretas na codificacdo. Como na ed@pguantizacdo na codificagéo
ocorrem perdas, os residuos obtidos apds esta @tagaantizacdo inversa ndo sao 0s
mesmos que eram antes da etapa de quantizacadifioactor. Em cada bloco 4x4, a
amostra superior esquerda é chamada de elementoOBCoutros elementos sao
chamados de elementos AC. Apds a operacdo de pagui inversa, o modulo de
transformadas inversas ffpode realizar a operacdo de IDGfAverse Discrete Cosine
Transforn) sobre os dados (PEREIRA, 2009). Este fluxo deagdes pode ser visto na
Figura 2.5.

O algoritmo de quantizacao inversa’j@onsiste na multiplicacdo das entradas por
uma constante, a adicdo dos resultados por outisiasde e finalmente o deslocamento
da adicdo por outra constante. Estas constantesnBéenciadas diretamente pelo
parametro de quantizacdo (QP), que é uma entradmaxjue informa ao médulo’Q
qual € o passo de quantizacdo (Qstep) que foraditi na codificacdo. Os Qsteps
utilizados na quantizagao inversa sao os mesmiaadbs durante a quantizacéo direta

Q).

O QP pode variar de 0 a 51, e para cada QP, axist®step. Os primeiros seis
valores de Qstep, relativos aos seis primeirossa® definidos pelo padrdo, como esta
apresentado na Tabela 3.4. Os demais Qsteps patemers/ados dos seis primeiros,
pois 0 Qstep dobra de valor a cada variagéo de ¥alww do QP. Entdo o Qsigpé
igual Qstep) x 2. As férmulas para o céalculo da quantizacdo sevegpodem ser
encontrados em (AGOSTINI, 2007).

Tabela 2.1: Relagéao entre QP e Qstep

QP 0 1 2 3 4 5 6 Ca 12
Qstep | 0,625 |0,6875 | 0,8125 | 0,875 1 1,125 | 1,25 Ce 2,5

Fonte: AGOSTINI, 2007. p. 58.
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2.3.3 O Médulo de Transformadas Inversas (T)

O médulo de transformadas inversas')(®sta presente tanto nos codificadores
quanto nos decodificadores. As transformadas iagamalizam exatamente a operacéo
oposta das transformadas diretas (T) no processodifcacao, ou seja, convertem as
informacdes de residuos do dominio de frequén@ss @ dominio espacial, para que
estas sejam adicionadas aos resultados de predisdoperagdes das transformadas
inversas sdo muito semelhantes as operacdes dafbtraadas diretas. Transformadas
chamadas de Hadamard 2x2 e Hadamard 4x4 sdo chllsutiretamente sobre os
coeficientes DC provenientes da etapa de quanbzagéies da etapa de quantizacao
inversa. Depois destas operacgfes, os coeficieaitesrdregues a etapa de quantizacdo
inversa para sO entdo serem processados pelad#dp&T 2-D inversa (IDCT 2-D)
(DINIZ, 2009). As formulas para o célculo das tfammadas podem ser encontradas
em (AGOSTINI, 2007).

2.3.4 O Mobdulo de Predicao Intra-quadro (Intra)

O modulo de predicéo intra-quadro é responsavel peddicdo de um quadro de
saida baseado em valores previamente codificada$icdoatual dos pixels acima e a
esquerda do bloco a ser codificado. Este tipo déigiio € utilizado em macroblocos do
tipo I. Para amostras de luminancia, o tamanho Idoobpara predicdo pode ser de
16x16 ou 4x4. Ha 9 diferentes modos de predicabloeos 4x4 sao utilizados e 4
modos quando blocos 16x16 sao utilizados.

A Figura 2.6 apresenta os nove tipos diferentesoddicacdo no modo intra-quadro
para blocos 4x4 de luminancia. Os modos 0 e 1 fapam simples extrapolacdo (uma
copia) dos pixels das bordas verticais ou horizsmiara todas as posi¢cdes do bloco. O
modo DC (2) faz uma média entre as amostras daadercopia o resultado para todas
as posicoes do bloco. Os demais modos (3 a 8) famem média ponderada das
amostras das bordas, de acordo com a diregcaoalaas€igura 2.6.

A predicdo da crominancia é realizada diretament®esblocos 8x8 e utiliza 4
modos distintos de predicdo, mas os dois compaseleterominancia utilizam sempre
0 mesmo modo (AGOSTINI, 2007).
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(AGOSTINI, 2007).

Figura 2.6: Nove modos da predicao intra-quadra plycos de luminancia 4x4
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Durante a decodificacdo de video, 0 modpéoser passa para a predicdo intra-
quadro as informacbes de tamanho de bloco e tipqrddicdo escolhida pelo
codificador. A predigdo intra-quadro gera na saidf@rmacdes que deverdo ser
somadas com os residuos do processo de codificacao.

2.3.5 O Mdbdulo de Compensacao de Movimento (MC)

O modulo de compensacao de movimento faz parteedicfo inter-quadros, que é
composta pela compensacdo de movimento (MC) e ¢slanativa de movimento
(ME), este ultimo apenas presente no codificadovideo. Ambos juntos, MC e ME,
apresentam a maior complexidade em um codificagowvideo. A predicéo inter-
quadros é parte que demanda maior poder compugh@mum CODEC H.264/AVC,
consumindo mais de 50% do tempo de processamentoredecodificador e 80% em
um codificador (ZATT, 2008b).

Como todos os modulos presentes nos processosddieachio e decodificacdo, o
modulo de compensacdo de movimento trabalha sobreegibes dos quadros,
chamadas de macroblocos (MB), sobre os blocos g&6l@mostras de luminéncia e
sobre as amostras de crominancia associadas a Astasnpensacdo de movimento
opera adicionando um MB ja predito (de um quadroreferéncia) as amostras de
residuos com o intuito de reconstruir o MB atuadTZ, 2008Db).

Muitos detalhes sobre a operacdo da compensacawmweento sdo descritos no
padrdo H.264/AVC. Entre algumas das funcdes do ®@atodificador, se destacam o
tratamento de multiplos tamanhos de particbes derabkbcos e a utilizacdo de
multiplos quadros de referéncia anteriores e posés;, armazenados nas listas 0 e 1. A
Figura 2.7 ilustra a utilizacdo destas duas ligiasa armazenamento de quadros de
referéncia, de onde podem ser pesquisados o0s n@wsbpara predicdo do
macrobloco sendo atualmente processado.

g J
v ] Quadro - v ]
Trés quadros de referéncia Atual Dois quadros de referéncia
passados futuros

Figura 2.7: Utilizacdo de multiplos quadros den&fieia (AGOSTINI, 2007).

2.3.5.1 Arquitetura do Modulo de Compensacao deiidento (MC)

Em (AZEVEDO, 2007), é apresentada uma arquitetuaea pcompensacédo de
movimento de acordo com o perfain do H.264/AVC, chamada de MoCHA. Em
(ZATT, 2008a; ZATT, 2008b) é apresentada uma aetjuia para compensacao de
movimento do H.264/AVC, desenvolvida para atingiese@impenho capaz de
decodificar, em tempo real, videos com resolucad ®8Dp (1920x1080 pixels) a 30
guadros por segundo. Esta arquitetura foi chamadalR¥22-MoCHA Kigh Profile
4:2:2 MoCHA), e é uma extensao feita sobre a atyusa MOCHA (AZEVEDO, 2007)
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original, tornando-a capaz de suportar as ferramsedd perfilHigh 4:2:2 do padrdo
H.264/AVC. O suporte ao pertligh 4:2:2 visa atender ao padrédo SBTVD, adotado no
Brasil como padréo de televisao digital (ZATT, 28p8

A seguir, sdo apresentados os principais companeatarquitetura MoCHA e sua
extensdo para o perfitligh 4:2:2, a HP422-MoCHA. Maiores detalhes arquitasura
sobre maquinas de estados e detalhes de implerdentm@ VHDL podem ser
consultados em (AZEVEDO, 2007; ZATT, 2008a).

A Figura 2.8 apresenta a arquitetura do HP422-MoCHésenvolvida em um
pipeline hierarquico e o mais elevado nivel da hierarquiaréado por trés médulos
principais: o preditor de vetores de movimenktoijon Vector Predictor- MVP),
acesso a memori8D Frame Memory Access3D-FMA) e processamento de amostras
(Sample ProcessorSP).

Sample Processor
Luma Interpolator ]

Motion
‘ Vector Bll\:lf?er #
Predictor

Figura 2.8: Arquitetura para compensacgao de movwondR422-MoCHA (ZATT,
2008a).

Chroma Interpolator

A compensacdo de movimento reconstroi o quadrd atiliaando como referéncias
as regides de quadros previamente decodificadosegddes de referéncia séo indicadas
por vetores de movimentdption Vector— MV). Estes MVs sao calculados por meio
de um processo chamado de predicdo de vetores denemto (Motion Vector
Prediction— MVPr).

O primeiro bloco, o preditor de movimentdddtion Vector PredictoMVP), foi
desenvolvido para trabalhar com o filtro de compeés apresentado em (AZEVEDO,
2007) com o objetivo de implementar um modulo demensacdo de movimentos para
o perfil Main do H.264/AVC. A frequéncia de 100 MHz foi deteramia para que o
modulo fosse capaz de decodificar videos com redoltiD1080p e subamostragem
4:2:0, fornecendo uma amostra processada a cada de reldgio. Para a
subamostragem utilizada, had 256 amostras de lugiemde 128 amostras de
crominancia em um macrobloco. Assim, o preditomdeimentos pode utilizar até 384
ciclos de relégigara processar um macrobloco sem que o desempejahorstado.

A arquitetura de hardware desenvolvida para o M\@@réposta de trés unidades:
Neighbor Blocks Memory, Motion Data Registers ®d##VP Control State Machine
Adicionalmente, uma arquitetura desenvolvida palauto deDistance Scale Factor
foi desenvolvida com o intuito de suportar a pradiclireta temporal (ZATT, 2008).
Esta arquitetura esta ilustrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Arquitetura do médulo Preditor de Vetode Moviment@ZATT, 2007).

O mobdulo de compensacao de movimento do H.264/A¥@ahda uma grande
largura de banda para gerenciamento de dados nanmaemue aumenta bastante
quando considerado o petfligh 4:2:2. Esta largura de banda é extremamente snsiv
ao aumento da resolucdo de video, pois quandovidie@lta resolucdo (HDTV) séo
processados, a largura de banda necessaria pararcigmento de dados em memaria
€ um dos gargalos de um decodificador.

Portanto, com o intuito de garantir o melhor desamhp possivel em relacdo a
manipulacdo de dados em memoria no modulo de caap@o de movimentos, foi
projetada a arquitetura para o bloco de acesson@nee @D Frame Memory Access
que é indexada pdags compostas utilizando posi¢des verticais e horaende uma
determinada area em um quadro de referéncia. Orolooequadro de referéncia sendo
manipulado também é utilizado e corresponde a otgemporal dele na sequéncia de
video sendo chamado de PORicfure Order Count (ZATT, 2008). A Figura 2.10
apresenta um diagrama de blocos da arquit8rarame Memory Access

Line
Row

POC
—

Internal Memory

CACHE
Figura 2.10: Arquitetura do médulo de acesso a miendd® MC (ZATT, 2007).
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O modulo de processamento de amostidample ProcessdP) executa as
transformacdes nas amostras, durante a compergagaovimentos. Na arquitetura do
SP, o processamento de amostras de luminancianginémcia ocorre em paralelo,
porém, crominancia azuis e vermelhas sdo processadalmente pela parte operativa
de crominancia. Esta estratégia €é necessaria pangirao throughput para
decodificacdo de videos HD1080p, em tempo real, &amacessidade de recursos de
hardware adicionais. Para lidar com a complexidatiznseca do controle de blocos de
tamanhos diferentes, foi utilizada a abordagem wbigr todos os blocos no menor
tamanho de bloco possivel. Na parte operativa ménfncia, os dados sao processados
em amostras de 4x4, enquanto que na de crominaamianatrizes de 2x2 e 4x2,
utilizando subamostragem de 4:2:0 ou 4:2:2, resf@@uente. Para subamostragens de
4:0:0, a parte operativa de crominancia fica aquradd (ZATT, 2008).

A Tabela 2.2 apresenta os resultados de sintead-pP&A obtidos em (AZEVEDO,
2007; ZATT, 2008a) para as arquiteturas MoCHA e 2IPMIoCHA, respectivamente.
Para obtencdo destes resultados, foi utilizadospoditivo de FPGA Virtex Il Pro
(XC2VP30-7) como alvo de sintese de ambas as jpatdies.

Tabela 2.2: Resultados de sintese FPGA para MoCHR422-MoCHA

MVP MA SP MoCHA HP422- Increase
Main 4:2:0 | MoCHA %
Slices 3,494 951 5,511 8,465 10,530 24%
Flip Flops 3,358 723 5,904 5,671 6,313 11%
LUTs 5,961 1,175 6,742 10,835 | 13,894 28%
BRAM 3 24 0 21 27 28%
Multipliers 0 0 8 12 12 0%

Fonte: ZATT, 2008a. p. 75.

2.3.6 O Modulo Filtro Redutor de Efeito de Bloco (Filtro)

Como imagens sdo processadas em blocos, segundmdréopH.264/AVC, é
possivel que nos blocos reconstruidos, haja efdedsloco em suas bordas, devido a
forma como estes foram processados. Para redteiefesto, um filtro redutor de efeito
de bloco é aplicado nas bordas dos blocos no fiogbrocesso de decodificacéo, ou
seja, o objetivo do filtro é suavizar o efeito decb do quadro reconstruido antes que
ele seja utilizado como quadro de referéncia pamerfa predicdo de um novo
macrobloco do tipo inter-quadros. Este filtro produn efeito significante na qualidade
subjetiva do video reconstruido (PEREIRA, 2009yaRada bloco, as quatro bordas
distintas séo filtradas separadamente, na sequé&maaentada na Figura 2.11.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

Q

Figura 2.11: Sequéncia de processamento de booddsm (ROSA, 2010).
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Para cada borda de bloco, o filtro é aplicado absres de pixels perpendiculares a
borda. A convencdo de nomes para os pixels ao oedobordas € mostrada na Figura
2.12. Tanto os pixels do bloco atualmente sendogssado (bloco Q), quanto os do
bloco passado (bloco P), podem sofrer modificac@®@s. que ja tiverem sido
modificados por outro estagio de filtragem podemnsedificados novamente em uma
operacdo subsequente. O algoritmo para filtrageadaptativo, assim, doundary
strength (bS), par@metro que define a forca de filtragentakulado levando em
consideracao os seguintes elementos: os valoregixils, as posi¢cdes deles dentro do
macrobloco, o tipo de predicdo aplicada (inter otra), os vetores de predicao
(predicao inter) e o QP. O bS pode assumir cintares diferentes, variando de 0 (sem
filtragem) a 4 (filtragem maxima), dependendo dmterto e localizacdo da borda
(ROSA, 2010).

Current Block (Q)

.

Previews Block (P)

o

pl

\P3 | P2

“— Edge LOP

Figura 2.12: Convencao de nomes para pixels ao dadobordas. (ROSA, 2010).

2.3.6.1 Arquitetura do Filtro Redutor de EfeitoBleco

Em (ROSA, 2010), é apresentada uma arquiteturaativare para o modulo filtro
redutor de efeito de bloco, que pode ser utilizasaum CODEC H.264/AVC. Esta
implementacdo foi projetada para atingir ou sup@rrequisitos necessarios para
processamento de videos com resolucao HDTV (1981x&0B0fps) de acordo com o
perfil Main do H.264/AVC.

O filtro € subdividido em alguns sub-modulos, semdonais importante deles
chamado dexdge filter Este é responsavel por toda a funcionalidaddltdagém. O
restante dos modulos executa apenas operacOesttaeleale sequéncia e memoria. A
arquitetura deedge filterrecebe como entrada um LOHNg Of Pixels— Figura 2.13)
por ciclo de relogio para blocos Q e P e produz $ @lRados Q’ e P’. Utilizando esse
esquema, uma borda de bloco inteira pode ser ena@etige filtera cada quarto ciclos
de relogio.

A arquitetura do sub-modduledge_filter € apresentada na Figura 2.13. Ela é
implementada utilizando urpipeline de 16 estagios, assim, as amostras filtradas so
estdo disponiveis na saida ap6s 16 ciclos do momneemigue sao recebidas.
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16 stage pipeline

{P.Q} LOPin {P.Q} LOP out
CTRL
*—>| - H Ll
Ap, Aq, Alpha, y BS=4 Luma Filter
Beta, Delta, | ]
Filter Thresholds *—  BS=4 Croma Filter —
ROM || BS Decider 3| BS={1,2,3}Filter

Tables ’ T

Figura 2.13: Arquitetura do médudmige filter(ROSA, 2010).

A Figura 2.14 ilustra toda a arquitetura do filtemlutor de efeito de bloco, em que
podem ser vistas as interconexdes do moedige filtercom os demais. O mddulo
transposeé utilizado para converter amostras do bloco atials verticalmente para
amostras alinhadas de forma horizontal, permitigde estas possam ser processadas
pelo edge filter O moduloinput bufferé necesséario para o reordenamento dos blocos,
uma vez que estes sdo enviados para processanmenima ordem diferente da que
devem ser processados. Os médulos blBfer e line buffer sdo utilizados para
armazenar blocos e determinadas informacdes stdsg@P, tipo do blocmffsetde
filtragem, estado), que n&o sao completamenteaddts. Para detalhes sobre a
implementacéo de todos os moédulos, o trabalho @SR 2010) pode ser consultado.

Q Edge Filter o
(encapsulation)

\ Muxl
Filter T Filter
ranspose
Input Input Mux2 Output

Buffer

MB Buffer L 4

Mux3

Line Buffer

Mux4

Figura 2.14: Arquitetura do filtro redutor de efette bloco (ROSA, 2010).
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A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos haltra de (ROSA, 2009) para o
namero de LUTsL(ook-up-Tablg e BRAMs Block RAN utilizados na sintese desta
arquitetura para os dispositivos de FPGA Virteilb (XC2VP30) e Xilinx Virtex-5

(XC5VLX30).
Tabela 2.3: Resultados de sintese do filtro paGA-P
FPGA Device XC2VP30 XC5VLX30
LUTs 4008/27392 (14%) 4275/19200 (21%)
BRAMSs 20/136 (14%) 7132 (21%)
Fmax (MHz) 148 197
FPS@1080p 71 95

Fonte: ROSA, 2009. p. 9.



3 DECODIFICADOR H.264 INTRA-ONLY

Este capitulo descreve, de modo geral, a arquitedier decodificador de video
H.264intra-only, assim como alguns detalhes sobre as trés anqageie hardware que
o compdem: oparser e decodificacdo de entropia, o0 moédulo de quardizae
transformadas inversas e o de predicdo intra-qualli@s informacbes sobre a
arquitetura do decodificador, e detalhes técni@stplementacdo em FPGA, podem
ser consultadas no trabalho de mestrado de PE@P&EREIRA, 2009).

3.1 Viséo Geral do Decodificador H.264ntra-only

O decodificador H.264ntra-only sintetizado em ASIC neste trabalho, € composto
de trés arquiteturas de hardware para decodificdedddeoparsere decodificacdo de
entropia, predicdo intra-quadro e quantizacado restoamadas inversas (Qe TY). Ele
suporta decodificacdo de entropia utilizando atgwi CAVLC (Context-Based
Adaptive Variable Length Codihgalgoritmos para quantizacao inversa, transfoasad
inversas e predicao intra-quadro.

A codificacdo de entropia CABAQCCEntext-Based Adaptative Binary Arithmetic
Coding, e o filtro redutor de efeito de bloco do padHi@64/AVC ainda n&do foram
integrados a este decodificador. Uma arquitetura paedicdo inter-quadros (MC)
também néo foi integrado ainda, portanto, o demadibr utiliza apenas a predigédo
intra-quadro, dai o nome decodificadaira-only. A Figura 3.1 apresenta o diagrama de
blocos e o fluxo de dados no decodificathbra-only.

Encoded
Video

Coded Residuals Inverse Quant and ] Decoded

>

FIFO Transform Video

Y - » o ;
|
| |
:E Nal Unit ] Entropy Decoder ] : E Adder Descrambler ]

|
e I N |
: A I’ A
|
| Coded Video Buffer ! | Intra Prediction FIFO ST,
: | Module

|

N e —

Figura 3.1: Diagrama de blocos do decodificadoGKligtra-only.

O bitstream de entrada € dividido em pacotes chamados de NAletwork
Abstraction Layer e inicialmente chega ao méduparser, que além de realizar a
manipulacdo das NALs, € também responsavel petadd®acao de entropia. parser
é dividido em trés sub-moéduloBtAL Unit, Coded Video Buffer e Entropy Decader
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Esta implementacdo gmrserdecodifica os dados contidos nos pacotes NALzatiklo
decodificagcdo CAVLD e Exp-Golomb.

Assim, o bitstream é processado pelo sub-modWAL Unit que identifica os
delimitadores de cada NAL e passa os dados adipata, 0 moduloCoded Video
Buffer, que, por sua vez, os armazena. Estes dados @&@® pielo moddulo de
decodificacdo de entropia, que os interpreta ediftc® os pacotes NAL, produzindo
assim os dados de predicéo e residuos geradosquiifccador. Esses dados vao para
duas FIFOs distintas: @oded Residuals alntra Prediction que sao utilizadas para
armazenar a informacao de saidgdusere controlar o fluxo de dados entre os blocos.

Os dados de predicdo, em uma das FIFOs, alimentaradolo de predigéo intra,
enquanto os residuos na outra FIFO sdo enviad@s @anodulo de quantizacéo e
transformados inversas Qe T%Y). Para este Ultimo, também sdo enviados o QP
(parametro de quantizacao) e a informacao sokamartho de bloco para predicéo.

O médulo de predi¢do intra-quadro gera informac&opdedicdo decodificada
enquanto o modulo de quantizacdo e transformadesrsas gera 0s residuos
decodificados. Estes dados sdo adicionados e modozvideo reconstruido. O video
alimenta o médulo de predicdo intra-quadro paraeptie use os quadros reconstruidos
como referéncia. Por fim, uma vez processadosyadrqgs devem ser enviados para um
modulo chamad®escrambley para reordenacédo das amostras de saidas, umqae/ez
ordem dos pixels na saida dos mdédulos ndo é a mgsendeve ser recebida em uma
TV ou monitor.

O decodificador foi sintetizado para o disposit® FPGA Xilinx Virtex 2 Pro
(placa Digilent XUPV2P) (XILINX, 2010c), e no monterda escrita deste trabalho, ele
esta sendo testado com o videarkrun, de resolucdo HD 720p (1280x720) 4:2:0,
executando a 50MHz, com o objetivo de gradativaeeatidar o decodificador para
resolucdes maiores até chegar a resolucdo HD 1080pabela 3.1 apresenta os
resultados de sintese para este dispositivo de FRGA Figura 3.2 apresenta uma
demonstracao preliminar de decodificacdo desteowiden resolucéo HD 720p.

=SS

Figura 3.2: Vided?arkunHD 720p sendo decodificado em FPGA (BONATTO, 2010)
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Tabela 3.1: Resultados de sintese para FPGA Xirtex 2 Pro

Freq. (MHz) | Slices| 4-LUTs FFs BRAMS

Decoder 50 9.652 15.104 8.942 4 (9KB)
Fonte: BONATTO, 2010. p. 4.

O decodificador H.264ntra-only tem a limitagdo de sO ser capaz de decodificar
quadros do tipo | (intra). Além disso, o sub-modpdoserainda nédo € capaz de extrair
as informagdes de tamanho da imagem e parametipsatidizacao (QP). Ainda assim,
considerando estas limitacfes, ele é capaz de ifieaodsequéncias de video com
resolugcdo HD 720p (1280x720) a 30 quadros por sEg(BONATTO, 2010).

3.2 O Mddulo Parser(Decodificacdo de Entropia)

Como dito anteriormente, 0 modysarseré o primeiro bloco no fluxo de dados do
decodificador. Ele recebe lbtstreamde entrada e gera dados de predicdo e residuos
para os proximos blocos. Entre os sub-mddulogadtser, o decodificador de entropia €
o principal deles, pois € onde se concentram agiaigs para decodificagdo CAVLD
(Context-Based Adaptive Variable Length DecolliegExp-Golomb. A Figura 3.3
apresenta o diagrama de blocos do sub-mdédulo deauttir de entropia, que por sua
vez também é dividido em mais sub-modulos. A figypeesenta a interacdo dele com
os demais sub-mddulos garser.

-~ ™
! PARSER | > NAL UNIT
I CONTROL —
Input from L N
Code Video
RESIDUAL
Buffer J\_p/ \Rp
—»[ SERIALIZER } SLICEPC%\%B"‘
> ; e
\ L__Z-—_1) PREDICTION
4 N
L/ >
[ EXP_GOLOMB I SLICE HEADER
™ J

Figura 3.3: Diagrama de blocos do sub-mdédulo parskcodificacao de entropia.

Ele é organizado como um conjunto de maquinas @el@em que os dados sao
decodificados dependendo do estado atual. O sulHmdhrser Control possui a
principal maquina de estados, ativando os outrbsnsddulos de acordo com o estado
atual. Os sub-mdéduldslice Headeke Slice Datatém suas préprias maquinas de estado
para controle das operacdes internas a eles.

Os dados de entrada séo lidos a partiiCdoed Video Buffee enviados para o
bloco Serializer (Barrel Shifte), que alimenta os mdduldsxp-Golomb Slice Datae
Slice Headeem paralelo. De acordo com o estado na maquirstdelos principal, os
dados sé&o interpretados e o numero de bits dedanttdizado no ciclo de relégio é
realimentado para &erializer para que no préximo ciclo de relégio o bit mais
significativo no Serializer seja o primeiro ainda nao processado. A entrada é
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interpretada como um tipo de dadogned integepu unsignedntegercom o numero
de bits dependendo do simbolo sendo decodificagltige Exp-Golomb ou CAVLD)
(DIEISON, 2009).

3.3 O Modulo de Predicéo Intra-Quadro (Intra)

Em (STAEHLER, 2006), foi desenvolvida uma arquitetypara o médulo de
predicdo intra-quadro, segundo o padréo H.264/A4/@m (PEREIRA, 2009), algumas
modificacdes foram feitas nesta arquitetura noiderde integra-la ao decodificador
H.264intra-only.

Esta arquitetura € composta basicamente por dgasritahos: a predicdo de
luminancia 4x4 e a de 16x16. Quando a predica@-opadro 16x16 é utilizada, o
modo de predicdo é codificado com o tipo de bl&ara predicdo de crominancia, 2
bits indicam o modo de predicdo. Para o bloco daligfio intra 4x4, o modo de
predicdo é adivinhado baseado nos blocos vizingsie procedimento é chamado de
default modee utiliza 1 bit indicando se deve ou n&o seraadb.

A arquitetura foi projetada para receber todas ndsrmacdes de predicdo em
paralelo, dessa forma, 1 bit é utilizado para iadactamanho do bloco (16 ou 4), 2 bits
para o0 modo de predicdo 16x16, se usado, 16 litsaimdo se cada um dos blocos de
luminancia 4x4 usa o0 modo de adivinhacao, 48 l@ta indicar o modo utilizado para
blocos 4x4 quando default modendo é utilizado e, finalmente, 2 bits indicam o mod
de predicao de crominancia utilizado, somandoers;ge 1 + 2 + 16 + 48 + 2 = 69 bits
(PEREIRA 2009). Toda esta informacdo vem da FIFOpaelicdo que conecta o
moduloparserao médulo de predicdo intra-quadro no decodificattca-only.

Uma vez que todos os dados sdo recebidos, a poedig@-quadro verifica o
tamanho de bloco para predicdo, e entdo, defin@aonde predicdo a ser utilizado,
seleciona os vizinhos apropriados e executa osloélpara o0 modo selecionado.

Quatro amostras de 8 bits sdo processadas a cddaleireldgio, assim, apos um
atraso inicial, o médulo gera 96 amostras (4x8)lutmindncia ou crominancia,
formando assim um macrobloco predito de 384x8 bits.

3.4 O Médulo de Quantizacéo e Transformadas Inversas (©e T

Em (AGOSTINI, 2007), é apresentada uma arquitefpaga os modulos de
quantizacdo inversa () e transformadas inversas{Tsegundo o padrdo H.264/AVC.
No processo de decodificagdo, os dois modulos k@mente interligados e portanto,
foram projetados juntos, formando a arquitetura quentizacdo e transformadas
inversas (@ e TY). Em (PEREIRA, 2009), foram realizadas simulac@essa
arquitetura, ajuste de algumsigs e algumas modificacbes para integracdo dela no
decodificador H.264ntra-only.

Nesta arquitetura, as saidas da FIFO que intertames médulgparserao Q'T™
sdo decodificadas. O QP, o tamanho de bloco padigdio intra-quadro e os residuos
sdo separados. Uma amostra € processada por eicklddjio, assim, 4 amostras sao
armazenada para serem enviadas a FIFO que aliméD@T. Os residuos apresentam
um offsetem relacdo a imagem predita, corrigindo assim a®rgibes de predicao.
Como a predigéo varia de 0 a 255 (8 bits), os wesighodem ter largura de 9 bits para
serem capazes de cobrir toda a faixa de valores €85 e 255.



4 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO ASIC

Neste capitulo, é apresentada a metodologia uldizmra a implementacéo fisica
(ASIC, em standard-celly de todas as arquiteturas de hardware necesgzaias
concepcado de um decodificador de video H.264/AVAD. 8as: filtro redutor de efeito
de bloco; compensacdo de movimento para os pdédis e High; e decodificador
H.264 intra-only, formado pelas arquiteturgsarser e decodificagdo de entropia,
predicdo intra-quadro e quantizacdo e transformacasrsas. Portanto, aqui sera
mostrada uma visédo geral do fluxo de projeto @tilz para chegar ao leiaute de cada
uma delas.

Para obter informacfes mais detalhadas sobre o flexprojeto adotado, sobre as
ferramentas e sobre @sripts utilizados em cada um desses passos, 0 Apéndice em
anexo, intitulado Fluxo de Projeto ASIC para Citasilntegrados Digitais, pode ser
consultado. Nele estdo descritas, em formato deridlt todas as informacdes
relacionadas a cada passo do desenvolvimento,ddéiastragcdes como figuraegs,
arquivos de configuracdo scripts para execucdo de cada um dos passos de
implementacéo.

4.1 Metodologia de Projeto Standard-cells

A metodologia de projetstandard-cellsconsiste em utilizar portas légicastd-
cellg pré-projetadas para uma determinada tecnologiang@gementacdo visando
aumentar a produtividade no desenvolvimento de etarehinado projeto digitalma
vez que estasstd-cells ja projetadas e verificadas podem ser utilizadas n
implementacéo fisica (implementacédo ASIC) do pojet

Baseado em uma metodologia de implementacdo watlastd-cells um fluxo de
projeto deve ser seguido. Este fluxo determina séng de passos a serem executados
em uma ordem pré-definida, a fim de obter no fa@lluxo o resultado esperado, que
consiste em um conjunto de arquivos descrevenaopkementacdo logica e fisica de
um projeto.

Existem varios fluxos de projeto para implementagéccircuitos digitais ernstd-
cell, alguns destes comerciais e extensivamente catdsgdevido a ligagdo direta com
os fornecedores de ferramentas EDAetronic Design AutomatiQne outros mais
académicos, que alegam apresentar melhores remilead relacdo ao consumo de
energia (fluxosLow-Powe}, ou mais seguranca contra SCA8de Channel Attacks
(TIRI, 2006), ou ainda outras que alegam gerar arefresultados de DFMDésign
for Manufacturability em geral.
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Além destes, existem alguns outros fluxos de projgtie alegam aumentar
produtividade (tempo levado para concluir o prgjgtor meio da utilizagcdo de outras
abordagens, como em (WAKABAYASHI, 2000), em que lordado o uso da
linguagem de programacdo de alto nivel “C” paradgio do projeto e, a partir dela,
para geracdo do hardware. Outra é discutida em QREENE, 2009), onde é
apresentado o uso de uma combinacdo de linguagestadaivel (SystemC/C) com
modelos descritos em UMIUgqified Modelling Languagepara modelagem e descri¢cao
de um circuito em varios niveis de abstracdo, deeimaque estes sejam utilizados para
geracdo automatica de codigo por meio do usiaskeeworksde MDD (Model Driven
Design.

Outra abordagem de fluxo de projeto pode ser erammtern (BRANDON, 2005),
em que além de ser mostrado o fluxo, também é exqeeta uma ferramenta para
execucao de todos os passos do fluxo automaticeanaepartir das descricdes RTL e
por meio da integracéo de todas as outras ferramenitizadas, sem qualquer interacao
do usuario no meio do fluxo.

Apesar de existirem varios tipos de fluxo de pmjetada um deles voltado para
uma determinada finalidade, todos tem um objeiival #m comum, que € produzir um
ASIC, SoC gystem on Ch)mu IP (ntellectual Property correto e possivelmente com
alguma vantagem (menor poténcia, DFM melhor, cog@@pnais rapida, etc). Dessa
forma, no geral, todos eles apresentam um fluxprdgto similar ao apresentado na
Figura 4.1, variando apenas as ferramentas, ordenexeécucdo e configuracdes
utilizadas em cada passo do fluxo.

— g D
Especificagao Verificagdo Formal
N )

1 g &

Codificaio RTL (==} Sintese Logica == ""P oo 262

L i3 i

- I
Simulagao/Verificagao Funcional

& J
Figura 4.1: Fluxo de projeto ASIGtandard-cells

As etapas desse fluxo sédo definidas como:

* Caodificagdo RTL - codificagcdo do projeto utilizando linguagem HDL a
partir de uma especificacao detalhada dos regsiit@ionais;

» Sintese Logica transformacéo da descricdo do projeto feita cagukgem
HDL, em alto nivel de abstracdo, para outra dedorigmbém HDL, porém,
mapeada para portas logicagtdfcelly da tecnologia de implementacéo
utilizada. Esta nova descricdo em portas logicdsaénada deetlist

* Implementacédo Fisica -estruturacédo da distribuicdo da rede de alimeataca
em um determinado leiaute, posicionamento e intenc@ de todas as
portas logicas descritas meetlist pés-sintese ldgica, respeitando todos os
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requisitos da especificacdo, e por fim, geracdardaivo GDSIl Graphic
Design System)llutilizado para o envio a fabricacéo;

» Verificacdo Funcional - verificacdo dos requisitos funcionais descritos na
especificacéo do projeto. E realizada por meioimelacéo da descricdo em
HDL do projeto, confrontando os resultados destxrilgio com resultados
gerados a partir de outro modelo do mesmo projetssiderado como
modelo de referéncia;

» Verificacdo Formal - verificacdo da corretude de uma descricdo de toroje
por meio de ferramentas de analise de propriedadess. Especificamente
para a verificacdo formal de equivaléncia, duasrigses diferentes de um
mesmo projeto sdo comparadas e verificadas afimsalger se sao
logicamente equivalentes.

Uma explanagcdo mais abrangente sobre metodologigeajeto para SoC e IPs
pode ser vista em (STAEHLER, 2006), em que estdsdulmgias sdo apresentadas, e
sdo feitas diversas andlises e consideracdeseiteedp uso delas.

Neste trabalho de mestrado, a etapa de codificRJdo das arquiteturas nao é
abordada no fluxo projeto, uma vez que as arquistid haviam sido previamente
codificadas em HDL e validadas em FPGA, em tralsalhateriores. Entretanto,
diversas modificagdes pontuais tiveram que seizeslds em cada uma das arquiteturas
para que estas pudessem ser sintetizadasspaeells (ASIC). Assim, no fluxo de
projeto utilizado neste trabalho, a etapa de amatiio RTL foi substituida por uma
etapa de modificacdo das descricdes RTL visandes& mpara ASIC.

Para todas as etapas do fluxo, ferramentas de EED@adence (CADENCE, 2010a)
e Synopsys (SYNOPSYS, 2010a) foram utilizadas pematizar, realizar verificacoes
funcionais e de equivaléncia, e realizar os padacstapa de implementacao fisica em
cada uma das arquiteturas, separadamente e geadatite, de forma que para a
implementacédo fisica de cada arquitetura, foratadesinteses l6gicas dos principais
sub-mdédulos delas, verificando a corretude del@aradamente e sO apds isso era
executada uma sintese completa da arquiteturiavaise a etapa de implementacao
fisica nela. Nas proximas secoes, sdo apresentadias as etapas do fluxo de projeto
utilizado.

4.2 Modificacdes no RTL Visando Sintese Standard-cells

A codificacdo RTL pode ser feita visando implemeatado hardware em FPGA,
ASIC ou ambos. Quando feita direcionada apenas PR@A, € necessario fazer
modificacdes para adequar esse RTL para sintese, A8lseja, para que este possa ser
sintetizado e simulado ap6s a sintese, produzegldtados corretos.

Diversos tutoriais guidelinessobre codificacdo RTL visando sintese ASIC podem
ser encontrados nos manuais das ferramentas dssesilftgica ou nosvebsitesde
suporte das empresas de EDA. Alguns trabalhos tanalpgesentam metodologias para
descricdo de projeto ASIC com prototipacdo paraARemo em Sreekandath et. al
(SREEKANDATH, 1995). Dessa forma, caso se desejézer sintese ASIC de uma
determinada descricdo RTL, € imprescindivel reapgielo menos os modelos de
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codigo que a ferramenta de sintese logica utilizadizga, pois assim € mais provavel
que ndo haverdo problemas para realizar a sindedesgricdo em questao.

E interessante que desde o inicio do desenvolvorsmiexecute a etapa de sintese
l6gica em cada um dos sub-blocos desenvolvidosver#fique o funcionamento pos-
sintese, pois a adocdo dessa abordagem faz comogsieis erros de sintese sejam
identificados e corrigidos ainda na etapa de ppogtitando assim perder muito tempo
para corrigi-los depois que o projeto ja esta hoggite codificado.

Como todas as arquiteturas utilizadas no trababdhant previamente descritas e
validadas apenas em FPGA, em todas elas foi newess&er algum tipo de
modificagdo no RTL. Algumas dessas modificagbesssaples, como:

Ao instanciar algum moédulo em que algum de seusisside interface
recebe o valor “0” ou “1” permanentemente, este padde ser passado
diretamente na instanciacdo, pois algumas vers@edemlamentas de
sintese simplesmente ndo aceitam esse tipo derwgist Exemplo: em
uma instanciacdo em VHDL, trocarinput_exemplo <= ‘0" por
“input_exemplo <= signal_low, e fazer a atribuicacsignal_low <= ‘0’;”
em paralelo com a instanciagdo do modulo;

Reescrever determinados trechos de codigo em lmgreagem HDL, pois
apesar das empresas de ferramentas EDA alegarerastpge suportam
linguagens como VHDL e Verilog, na pratica, € unugm diferente,
mesmo para constru¢cdes em que ndo ha restricoes ¢tadicadas no
manual da ferramenta. Exemplo: a versao X-2005R®-&a ferramenta
Design Compiler (SYNOPSYS, 2010b) da Synopsys nampteta a
sintese de umarray de registradores de 128 posicbes de 119 bits,
intencionalmente descrito em VHDL para servir caoabgtracdo para um
mobdulo de memdria ROM em uma determinada arquéetkntretanto,
modificando o coédigo de VHDL para Verilog de formqae ambas as
versdes sejam comprovadamente equivalentes, anfanta ndo encontra
nenhum problema em sintetiza-lo.

Além dessas modificacbes simples, outras um pouats momplexas foram
necessarias. A lista a seguir as apresenta. Pamarohiores detalhes sobre elas e como
foram realizadas, o Apéndice pode ser consultado.

Modificar todas as macroshdrd IP ou elementos de hardware pré-
projetados e disponiveis para uso) instanciadas FRGA, por macros da
tecnologia de implementacdo, como memoérias BRAM G/&P por
memoria SRAM geradas pelo gerador de memdnienfory compil§rda
tecnologiaSAGE-X" TSMC 0.18um (TSMC, 2010) utilizada. Macros de
FIFOs Eirst In First Ou) para FPGA também foram substituidos por
elementos genéricos descritos em HDL;

Modificagdo de codigo para indexacdo estéticditteem tipos de dados
std_logic_vector da linguagem VHDL, pois a indexadéhamica baseada
em variaveis funciona bem para FPGA, mas nao pSig€A

Inicializacdo de todos os registradores em blo®sesetnas respectivas
maquinas de estados das arquiteturas, pois casaassseja feito, alguns
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problemas ocorriam durante a verificacao funcial@anetlistspds-sintese
l6gica, devido a presenca de valores ndo determsn@’) como entrada
de portas logicas e médulos de memoria;

e Substituir algumas bibliotecas nédo-padrao da IEEEpmo
“std_logic_arith”, por bibliotecas padrao da IEEE, como
“ieee.numeric_std.all. O uso de bibliotecas padrdo garante que as
ferramentas de sintese sintetizardo o cédigo ded@aamom os padrdes
IEEE. Caso ndo sejam padronizadas, cada ferranwamtaintese ou
simulacdo pode interpretar uma determinada opei@géliplicacédo shift,
etc.) de uma maneira diferente.

A Figura 4.2 ilustra um diagrama de decisdo quesx®t seguido para orientar
quais passos devem ser seguidos ap0s as modificag@epartir de que ponto se pode
iniciar a etapa de implementacéo fisica com wmettist funcionalmente equivalente ao
codigo RTL original.

Descrico RTL Design Netlist

Sim
—p» Modificagées no RTL Nao Verificagdo OK?
Verificagoes pré- Verificagoes pos-
sintese logica sintese l6gica

?

Sintese Légica

N30 —erificagao OK?

Figura 4.2: Fluxograma de decisdo para realizarfinagdes no codigo RTL.

Apés as modificagbes no RTL, devem ser realizada#ficacdes (funcional e
formal) utilizando o novo codigo modificado paratidiear-se de que este ainda realiza
a funcionalidade especificada. Caso as verificag8tsgam OK, passa-se para a sintese
l6gica. Caso contrario, modifica-se novamente agmédté que este seja equivalente ao
original.

Apoés a sintese légica, sao realizadas também #gagdes apropriadas para se
certificar de que as modificacdes tiveram efeitcsimese. Se aetlist for equivalente
ao RTL original e consequentemente funcionar camente, esta estara pronta para ser
utilizada na proxima etapa do fluxo, a implementaiggica. Caso contrério, volta-se a
fazer as modificacbes no RTL, pemanecendo neste até obter umanetlist
funcionalmente equivalente ao RTL original.

Quando o codigo RTL requer muitas modificacdes parasintetizado para ASIC, é
interessante mencionar que bastante tempo é dedparabta etapa. Cerca 68% do
esforco e tempo utilizado neste trabalho foi dedjaknneste ciclo, modificando codigo,
sintetizando, verificando e analisanditelfugging os resultados errados obtidos pela
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simulacdo dasetlistspds-sintese logica, e tentando assim descobniregpqderia ser
modificado no cddigo RTL original para que a feresuta de sintese produzisse uma
netlistequivalente.

4.3 Metodologia de Verificacdo

A verificagdo é utilizada no fluxo de desenvolvirtepara certificar-se de que o
projeto sendo implementado esta de acordo com peciésacdes. Entdo, existem
basicamente duas formas para verificar isto: afivagdo funcional e verificacéo
formal.

4.5.1 Verificagdo Funcional

A verificacdo funcional é baseada na simulacdo dmgef sob determinadas
entradas e analise dos resultados. Para isso, paetemtilizadas tanto linguagens HDL
como outras especificas para verificacdo. Existemdaaalgumas metodologias de
verificacdo funcional que sao utilizadas para auaream produtividade do processo de
verificacdo, aumentando também a probabilidade we @ verificacdo garanta a
corretude do projeto, através da construcao doeartede verificacdddstbenchantes
do cddigo HDL, e fazendo uso de constru¢cdes mamplExas de randomizacéo,
cobertura de codigo ou cobertura funcional. Umdadesietodologias é a metodologia
VeriSC (SILVA, 2006).

Neste trabalho, todas as arquiteturas sintetizgélabaviam sido previamente
verificadas em trabalhos anteriores utilizando@@édgem apresentada na Figura 4.3.

Yy :
N ; ~
——— ) Simulagao do Modelo p| | Resultados do | >

de Referéncia ModRef
\\_/_\

Bitstream de

Video =
Simulacao do Cédigo Resultados do
H.264/AVC ﬂ[ RTL H RTL design | P
~N \\_/_\

Figura 4.3: Fluxo para verificacdo funcional.

O>»OP>AVP>T=E00

Esta abordagem de verificagdo para uma determargd#etura consiste em:

1. Adquirir um conjunto de dados de video para a &etjua e armazena-los.
Isso pode ser feito extraindo-os de simulagbes dBwares para
decodificacédo de video H.264/AVC,;

2. Enviar os dados de video H.264/AVC, previamente aaanados em
arquivos, a um modelo dessa arquitetura, que pErdeusra parte do mesmo
software utilizado para extrair os dados ou outadefo feito em alguma
linguagem de programacao como C/C++ ou Matlab densdo correto e
chamado de modelo de referéndveo(Ref;

3. Gravar os resultados gerados pela simulacdo dolmdéereferéncia para
posterior comparacao;

4. Enviar os mesmos dados de video H.264/AVC, previéenarmazenados
em arquivos, a descricdo em HDL da arquiteturasgugeseja verificar.
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5. Gravar os resultados gerados pela simulacdo darighescHDL da
arquitetura sendo verificada,

6. Comparar os arquivos de resultados gerados pelelmde referéncia com
0s gerados pela descricdo HDL da arquitetura dicaarise eles séo iguais.
Caso sejam, isso garante que, para 0 conjunto ttadams inseridas, e
resultados extraidos, a descricdo HDL € funcionaleneequivalente ao
modelo de referéncia. Caso ndo sejam, os arquigdsnp ser analisados
para averiguacdo dos pontos de discrepancia estnesultados e assim
descobrir qual o motivo do erro.

Esse processo de verificagdo é realizado sobres@icko RTL de cada uma das
arquiteturas e deve ser sempre refeito cada vepapree uma mudanca nelas, seja por
uma modificagcdo manual do RTL, pela mudanca dol nieeabstracdo da descricdo de
RTL paranetlistdurante a sintese légica, ou simplesmente pet@@adie mais alguma
std-cellnela, como unbufferou par de inversores, por exemplo.

Entdo, com o intuito de reaproveitar o codigo deifieacdo previamente
desenvolvido para validacao das descricdes RTlodkstas arquiteturas, e assim evitar
0 risco de insercdo de erros de verificacdo no ambdj as etapas de verificacao
funcional pds-sintese logica e pés-leiaute readigaab longo do trabalho utilizaram o
mesmo ambiente de verificacdo e conjunto de erdrdfiatretanto, a adicdo de alguns
scripts teve que ser realizada para executar estas aefis funcionais levando em
consideracéo os arquivos SOFtgndard Delay Formaigerados pelas etapas de sintese
l6gica e implementacéo fisica. Estes arquivos cornit&las as informacdes necessarias
realacionadas aos atrasdsl@yg dos caminhos onde se situanstscellsnanetlist

O conjunto de ferramentas Cadence para simulabamado déncisive Simulator
(CADENCE, 2010e), foi utilizado para realizar todss simula¢cées das arquiteturas.
Para obter informagdes mais detalhadas sobsergss para automacao da simulacao,
sobre as erramentas utilizadas e comparacdo daladons, o Apéndice pode ser
consultado.

4.5.2 Verificacdo Formal

7

Existem diversos tipos de verificagdo formal em queintuito é verificar
formalmente se a descricdo HDL de um projeto setisf determinadas condi¢cdes ou
proposicdes légicas. Outros tipos abordam a ineededespecificacdo formal no fluxo
de projeto, como em Haas, et. al (HAAS, 2002), puesentam abordagens de
verificacdo diferentes, como em (RODRIGUES, 2008»n que a linguagem de
especificacdo formal de Redes de Petri ColoridBNEEN, 1992) é utilizada para
especificacao de requisitos e construcdo do anghmtverificacaotéstbenchde um
projeto.

Existe também um tipo de verificacdo formal chamadk verificacdo de
equivaléncia, na qual o objetivo € verificar se weacricdo/modelo do projeto (uma
netlist,por exemplo) é equivalente a outra descricdo/maodi@lmesmo projeto (o RTL,
por exemplo). Assim, na implementacdo de todasr@siteturas neste trabalho, a
verificacdo de equivaléncia era sempre executadada vez que era realizada uma
sintese logica ou modificacdo datlist do projeto durante a etapa de implementacao
fisica. Para isso, foi utilizada a ferramenta daddbae chamada LECLdgical
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Equivalence Checkp(CADENCE, 2010d), juntamente coseripts para comparagcao
de equivaléncia, gerados automaticamente pelarernta de sintese logica.

E importante deixar claro que a verificagcdo formab substitui a verificacdo
funcional, uma vez que nesta Ultima é também cereild atiming (os atrasos dastd-
cells) do projeto, ou seja, um projeto pode passar nficagdo de equivaléncia e nao
passar na verificacdo funcional devido a restriglisning. Assim, € aconselhavel que
se execute sempre as duas verificacdes: primeoaral, para certificar-se de que as
descricbes sendo comparadas sao logicamente expiejaé depois, a funcional, para
verificar que ambas produzem os mesmos resultadasdq submetidas as mesmas
entradas e requisitos teing.

4.4 Etapa de Sintese Logica

A sintese logica € o processo utilizado para toanmsdr uma descricdo/modelo de
um projetg em RTL, em uma descricdo estrutural desse mesmet@ranapeado
utiizando apenas portas logicas basicas de umarndietada tecnologia de
implementacéo (FPGA LUTs ou ASKEd-celld. Esta descricdo é chamadangdlist a
qual descreve o projeto em portas logicas de uneardmada tecnologia de fabricacéo,
como TSMC 130nm, IBM 65nm,UMC 45nm, etc. Para todes arquiteturas
sintetizadas neste trabalho de mestrado, foi atibiza tecnologiaSMC 0.18um 1.8 V
6 Metal Layers CMOS, disponivel nodesign-kit(biblioteca de célulaspAGE-X™
(TSMC, 2010).

Para executar uma sintese légica para ASt@nflard-celly alguns arquivos sao
requeridos como entrada e € necessario executasémeade passos de transformacao
até obter aetlist do projeto. Esses passos, apresentados na Figijraoffiguram o
fluxo para sintese ldgica utilizado para sintese alguiteturas neste trabalho. Ele &
basicamente divido em trés partes:

1. Arquivos de entrada - o codigo RTL do projeto, alguns arquivos da
biblioteca de células que descrevem as caractadstlas portas l6gicas e,
por fim, um arquivo descrevendo as restricdesngtrainty de timing,
poténcia, etc., respectivas ao projeto.

2. Comando de sintese série de comandos executados em ordem para ler
todos os arquivos de entrada, elaborar as estsutdlgadados utilizadas no
projeto, aplicar asconstraints gerar anetlist otimiza-la e, finalmente,
escrever todos os dados na saida;

3. Arquivos de saida- a netlist otimizada, juntamente com um conjunto de
relatérios e arquivos a serem utilizados em odé&aamentas;

Este fluxo de sintese pode ser executado tantocactamamentd&kTL Compiler da
Cadencecomo com a ferrameni2esign CompilerdaSynopsys Neste trabalho, varias
iteracdes de sintese foram realizadas com ambésrasnentas para averiguar qual
delas produzianetlistscorretas e com melhores resultadogiohéng, area e poténcia.
Foi verificado que a ferramenta Design Compiler genproduzia melhores resultados
que a RTL Compiler, aléem do fato de que para alguismodulos em varias das
arquiteturas, o RTL Compiler ndo produz unedlistequivalente. Assim, foi utilizada a
ferramenta Design Compiler vers&e2005.09-SP3Para analisar axriptsde sintese e
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saber mais detalhes sobre os arquivos utilizadoada passo do fluxo, consultar o

Apéndice.
: Constrainsts
Library (.sdc)
(.lib, .lef, .cptbl)

Read Lib, LEF, SDC, .
VCD and HDL Files —» Synthesize to Mapped

v v

Elaborate the Design Insert DFT

v v

Apply Optimization and .
Clock-Gating Directives Optipize

v

Synthesize to Generic

HDL Files
(.v, .vhd, .sv, .sc)

Generate Netlist, Scripts
and Reports

& d ¢ pY

[
Design Netlist
(v)

[
[

RC and Timing
(.sdf, .spef, .load,
etc)

Tool Scripts
(LEC, Encounter,
Power Meter, etc)

Reports
(timing, area,
power, gates)

Figura 4.4: Fluxo de sintese ldgica.

Ainda sobre resultados de sintese, durante a sidi@sarquitetura para predicao
intra do decodificadontra-only, no cédigo original havia uma abstracdo de memoéria
ROM, em formato dearray de registradores, que serve para armazenar as siea
controle da parte operativa da arquitetura. Esta@nia estava descrita como waray
de registradores e consiste de 128xbit8 entdo foi feita a substituicdo dela para
utilizacdo de um modelo de memoria ROM gerada pelmory compileda tecnologia
TSMC com o intuito de economizar recursos de ane@ vez que estas sao mais
densas e otimizadas do que a abstracao utilizandy de registradores. Entretanto,
neste caso, como a maioria dos bits da ROM conbnbaor “0”, ela foi deixada como
array de registradores, pois a ferramenta de sintesieaeatimizacdes que fizeram
com gue ela tivesse uma area 47% menor que casdesada pelmemory compiler

4.5 Implementacéao Fisica

A etapa de implementacdo fisica, também chamaetaga ddackenddo fluxo de
projeto digital, consiste na realizacdo de umaesdei passos com o intuito de produzir
um leiaute do projeto, assim como gerar os arquiessendo todas as especificacdes
fisicas necessarias para a fabricacdo do circoitora ASIC. Aqui 0s termos projeto
leiautesao referenciados de forma intercambiavel.

Assim como a etapa de sintese légica, que é compostuma sequéncia de passos
em uma determinada ordem, também € a etajp@adend Desta forma, cada empresa
fornecedora de ferramentas EDA (ED&ndo) indica a utilizagdo de seu proprio fluxo
debackenddisponibilizado na documentacéo da ferramentapaiada para esta etapa.
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A Figura 4.5 apresenta o fluxo éckendutilizado para implementacéo fisica de
todas as arquiteturas neste trabalho de mestraffwrainenta utilizada nesta etapa foi o
SoC Encounter Systen{CADENCE, 2010byerséo 8.1 daCadence

( . R I N
Implementation Flow Verification Flow
Floorplanning — Timing Analysis
Original
V Design ¢
Powerplanning Netlist Signal Integrity Analysis
Placement DRCI/LVS Verification
L
Clock Tree Synthesis Power/Rail Analysis
Routing Modified Formal Verification
Design
+ Netlist i; ¢
Metal Fill Insertion Functional Verification
A
v \? 3
RC Extraction <t Signoff
N %

Figura 4.5: Fluxo de implementacéo fisica

Este fluxo é dividido em duas partes: a de impldaggio, em que sdo executadas as
transformacdes fisicas no projeto, e a de verificagem que sao realizadas as
verificagbes apds cada passo de implementacéo.

Os passos da parte de implementacéo séo defirodos.

Floorplanning - € feito o dimensionamento do leiaute, 0 pos&inento
obrigatorio dos macrosérd IPs ou elementos de hardware pré-projetados e
disponiveis para uso em leiaute) e PADs do projeto leiaute, e
posicionamento facultativo dos sub-moédulos do popjeisando a obtencao
de melhores resultados tieing;

Powerplanning - ocorre o planejamento da distribuicdo da linltkes
alimentagcédo de poténcia no leiaute. S&o criadasngs de metal (VDD e
VSS) ao redor doore do leiaute e também criadas linhagipeg de metal
horizontais e verticais ao longo de todeare do leiaute com o intuito de
fazer uma distribuicdo homogénea da rede de alap@atdo circuito. Nesta
etapa, também séao distribuidas no leiaute as lidbametal em camada 1,
para ligacao dos pinos de VDD e VSS diakcells

Posicionamento- é feito o posicionamento dagl-cellsno leiaute de forma
gue estas sejam posicionadas de acordo com agoimésdes logicas
existentes entre elas, visando atingir resultadosning que respeitem as
restricdes de frequéncia,
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Clock Tree Synthesi¢CTS) - nesta etapa ocorre o roteamento dos sinais de
relogio para todos os FFElp Flops), de forma que a variacdo de atraso
entre o sinal que chega a um dos FFs em relacaowass, chamada de
skew seja abaixo de um limiar de tolerancia;

Roteamento- ocorre a interconexao de todos os sinais dedddos pinos

das std-cells macros e PADs. Ao fim desta etapa, std-cellsja estdo

totalmente posicionadas e conectadas de acordoasononexdes logicas
descritas naetlist

Insercdo de Metal - ocorre a insercdo de metal nos espacos de baixa
densidade em todas as camadas de metal, até deeganma determinada
densidade estipulada pefaundry. A insercdo de metal evita falhas de
fabricacdo ocasionadas pela devido a irregularidaaeplanaridade das
camadas. A Figura A.44, no Apéndice, ilustra umiaeglo leiaute do
decodificador H.264intra-only em que foi inserido metal, apds os

roteamento;

Extracdo de RC - esta etapa € realizada automaticamente semgreé qu
executado um passo de roteamento ou otimizacaeialaté. também pode
ser realizar separadamente, a fim de obter dado®@@e(resisténcia e

capacitancia) para utilizacdo em analises de p@t@&titning.

Os passos da parte de verificacdes sao definidos:co

Timing Analysis- analise realizada para averiguar se o0 projejoeita todas

as restricdes déming. Ocorre automaticamente sempre que é executada um
passo de posicionamentale CTS, de roteamento ou de otimizacoes.
Também pode ser executada separadamente apésncadiessas etapas, e
pode ser analisada de forma textual ou graficamente

Signal Integrity Analysis - andlise realizada juntamente com analise de
timing para averiguar se ndo ha efeitoscdasstalkafetando algum fio do
leiaute e consequentemente afetantming;

DRC (Design Rule Checke LVS (Layout versus SchematicAnalysis- a
analise de DRC é utilizada para verificar se naute ha alguma violagcéao as
regras de projeto da tecnologia de fabricacdozath, o que inviabiliza a
fabricacdo. A analise de LVS é feita para averiggaranetlist gerada a

partir do leiaute final, esta totalmente conectadose € logicamente
equivalente a um esquematico extraidmeldist pds-sintese logica;

Power e Rail Analysis ocorre a andlise de poténcia do leiaute, de maneira
similar a realizada durante a sintese ldgica, poré@ata etapa, com mais
precisdo, uma vez que 0s elementos do leiaute @ efsicamente
posicionados e interconectados. Também ocorre lsarde quéo boa é a
distribuicdo das linhas de metal para alimentaddoD( e VSS), o que é
chamado d&ail Analysis

Verificagcbes Formal e Funcional -aqui séo repetidas as mesmas
verificacbes formal e funcional realizadas metlist ap0s a execucao da
sintese logica, porém, comatlistgerada a partir do leiaute final,
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» Signoff - antes daapeout(envio do leiaute para fabricacdo), séo repetidas
todas as verificacdes realizadas anteriormenterma de preencher um
checklistde verificagbes para certificar de que o leia@speita todas as
especificacdes, atende a todos os requisitos geemédoenhuma violagao.

No Apéndice deste trabalho de mestrado, podemossultadas mais informacoes
sobre cada uma dessas etapas do fludeadkendassim como instrugdes sobre como
executa-las. Também podem ser vistos exemploscdpts para automatizacdo dos
comandos, arquivos de configuracao e relatériosdgesrem algumas dessas etapas.



5 RESULTADOS E COMPARACOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos qgata uma das arquiteturas de
hardware implementadas fisicamente em ASIC. Agoi &dresentadas as principais
caracteristicas dos leiautes resultantes do prockEssnplementacéao fisica, assim como
algumas comparacdes com trabalhos relacionado®raura.

5.1 Arquitetura do Filtro Redutor de Efeito de Bloco (Fltro)

A arquitetura do filtro, apresentada em (ROSA, 208 a primeira a ser abordada
aqui, pois no inicio deste trabalho de mestradeandificador H.264ntra-only ainda
nao estava completamente integrado e verificadoar@siteturas para o modulo de
compensacdo de movimento (MC) apresentam comphlixida implementacéo fisica
similar ao filtro, devido a instanciacédo de bangdesnemorias.

Como apresentado no Capitulo 2, o filtro é compoptr alguns sub-
modulos/blocos, sendo o mais importante deles ctiante Edge Filter Este é
responsavel pela execucgdo dos célculos para &hmag\ssim, inicialmente foi realizada
a implementacéo fisica deste sub-moédulo separadeamelidando assim a principal
parte do filtro. Na sequéncia foi realizada a immatacéo fisica do filtro completo,
incluindo todos os sub-moédulos em que séo instdasias blocos de memoarias.

5.1.1 O Sub-moéduloEdge Filter

A Figura 5.1 apresenta o leiaute Bdge Filterimplementado separadamente dos
demais sub-modulos do filtro. A Tabela 5.1 apreseas caracteristicas do leiaute
resultante. Ele correspond® 8% da area do filtro e 41,6% da sua poténcia

Tabela 5.1: Caracteristicas Bdge Filter

Resolucédo de Video HDTV 1920x1080@30fps

Tecnologia TSMC 0.18 pm 6ML 1.8V
Area 518 x 518um?

Portas Logicas 18,7K (2-input NAND gate)
Frequéncia 100 MHz

Poténcia 17,5 mW

Figura 5.1: Leiaute d&dge Filter



5.1.2 O Mddulo Filtro Redutor de Efeito de Bloco (Filtro)

Ap6s a validacdo do fluxo de implementacdo fisicealizada pro meio da
implementacdo do sub-moédukalge Filter do filtro redutor de efeito de borda, foram
gerados os blocos de memoria necessarios parassidgica dos outros sub-modulos
do filtro, e todos eles foram sintetizados e junfg-igura 5.2 apresenta o leiaute do
filtro. Os blocos de memoria (caixas retangulafesam posicionados de diferentes
modos diversas vezes até chegar a disposicdo gperpionou o melhor menor a area
e atraso entre os blocos. A Tabela 5.2 apresem@ asteristicas do leiaute do filtro.

24 mm

a

>

1.9 mm

Figura 5.2: Leiaute do modulo filtro redutor deitefele bloco.

Tabela 5.2: Caracteristicas do filtro redutor dstefde bloco.

Resolucao de Video HDTV 1920x1080@30fps

Tecnologia TSMC 0.18um 6ML 1.8V CMOS
Area 2,4x 1,9 mm

Portas Légicas 43,6 K (2-input NAND equiv-gate)
Frequéncia 100 MHz

Poténcia 42 mW

Meméria Interna 12,375 KB SRAM
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A analise de poténcia datandard-cellsla implementacéo foi realizada utilizando as
ferramentas para célculo de poténcia embutidagmanfienta de implementacao fisica
Cadence SoC EncountefCADENCE, 2010), entretanto, a ferrameii® CACTI
(WILTON, 1996) foi utilizada para a modelagem ecoéd de poténcia do blocos de
memoria SRAM, uma vez que esta ferramenta é espaqgmara estimativa de poténcia
em memorias. Nela, a divisdo das memdrias em bafatosonsiderada durante a
modelagem.

A Tabela 5.3 apresenta um detalhamento da imple@&ntdo filtro em relacdo a
quantidade de portas l6gicamfesou equivalent-gatdse memaoria em cada um de seus
sub-médulos. O célculo dgatesé feito baseado na area ocupada psidscellsdo
modulo, divido pela area de uMBAND2x1 (porta I6gica NAND de 2 entradas), que é
considerada como base de comparagipiyalent gatg Na tabela, pode ser vista
também a percentagem datesem cada um dos blocos. Vemos que o sub-mdédulo
Edge Filteré o que possui maior parcela de 16gi4a,9% dosgates, seguido pelas
FIFOs que interconectam os blocos no modulo maisred nivel de hierarquiaap-
leve) da arquitetura. O moduloine Bufferpossui pouca légica porque € basicamente
composto de bancos de memoria. A area ocupadaodos tos bancos de memoaria
chega a cerca &Y% da area total do leiaute como pode ser visto na Figura 5.2.

Tabela 5.3: Detalhamento egatese memaria dos sub-maddulos do filtro.

Médulo Memoéria (KB) | Portas Légicas (K} % Portas
Edge Filter - 18,7 42,9 %
Transpose - 1,98 4,5 %

Input Buffer 1,875 1,78 4,0 %

MB Buffer 0,5 7,76 17,8 %

Line Buffer 10 0,7 1,6 %
FIFOs - 12,7 29,1 %
Total 12,375 43,6 100 %

1: Um gate equivale a uma porta NAND2x1 da tecrialagjlizada, que neste caso € TSMC 0.18.

A Tabela 5.4 mostra uma comparacao entre a angratelo filtro apresentada em
(ROSA, 2009), implementada em ASIC neste trabaleo ndestrado, e outras
arquiteturas descritas na literatura. Todas elemnfcsintetizadas para uma tecnologia
0.18um e foram validadas processando videos a uma fieigude 100 MHz, com excecao de
(KIM, 2007), que utiliza a uma frequéncia de 125MHz

Em (LIU, 2005) é apresentada uma arquitetura pdilr@m em que sdo necessarios
250 ciclos de relégio para processamento de um MBclobloco). Ela aborda a
eficiéncia na arquitetura de memdéria por meio dodescolunas de pixels arranjados de
forma a facilitar o acesso a memoria, e o reustedgsxels entre o filtro e um maodulo
de predi¢ao intra-quadro.

Apesar de alegar ter uma arquitetura de memortegenfe, em termos de custo, ela
ocupa 15,75Kbytes de memoria SRAM para o procesgante videos com resolugéo
1920x1080 pixels, ou seja, requer a maior quangideedmemaria, comparando-se com
o trabalho de (KIM, 2007) e com a implementacao@®\8¢ (ROSA, 2009), que requer
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apenas 12,375Kbytes. Todas estas sdo capazesogsgaovideos a uma resolucdo de

1920x1080 pixels a 30 quadros por segundo.

Tabela 5.4: Comparacao do filtro com trabalhosritescna literatura.

(LIU, 2005) | (SHIH, 2006) (KIM, 2007) (ROSA, 2009)
Resolucio de Video 1920x1088 1280x720 1920x1080 1920x1080
¢ @30fps @30fps @30fps @30fps
Ciclos / MB 250 214 208 256
1x2P:2048x32
Bancos de 1P:96 x 32 4x2P:512x8
Membria 2x1P:96x32 2P:32x32 1P:(2W+32)x32| 1x2P:256x32
_ 1P:(2xW")x32| 1P:(1.5xW)x32 1P:96 x 32 2x2P:128x32
. = = = 3x2P:64x8
(KB SRAM) 15,75 KB 8,125 KB 15,5 KB =
12,375 KB
Frequéncia (MHz) 100 100 125 100
Tecnologia f1m) 0.18” UMC 0.18 Samsung 0.18| TSMC 0.18
Poténcia (mW) - - 28 mw 42 mW
Portas Logicas (K) 19,64 20,9 18,34 43,6

*“1P” significa meméria de W/Ringle-port “2P” significadual-port ou seja, com W/R em 2 portas.
** “W” significa a largura do quadro. Ex.: W=352Zmm um quadro CIF (352x288).
***: O autor ndo cita a empresa fornecedora dadkagia que ele utiliza.

No trabalho de (SHIH, 2006), é apresentada umaitatgra compipeline de 5
estagios para o filtro. Nela sdo necessarios Zddscde reldgio para processar um MB.
E abordada uma estratégia para reuso de dadosamérias internas que impacta na
reducao do tempo de filtragem, na quantidade dedmarocal necessaria e no trafico
de memédria. Entre os trabalhos comparados, est@himapresenta a menor quantidade
de memoria necessaria para operacao do filtro, ®sb¥ntretanto, € mostrado que ele
atinge os requisitos de desempenho de tempo reakappara videos com resolugéo
1280x720 pixels a 30fps.

Por fim, o trabalho de (KIM, 2007) apresenta ungu#éetura de baixo consumo de
poténcia para o filtro. Entre as arquiteturas aadhs, esta requer o menor niumero de
ciclos de relégio para processamento de um MB,a&p2a8 ciclos/MB, e tem o0 menor
namero degates Entretanto, apesar de ser apresentada como wjudetura baixo
consumo de poténcia, é apontado no trabalho o dal@proximadamente 28 mW de
poténcia quando o filtro estd em operacéo. Este dal poténcia € menor que os 42mW
obtidos na implementacdo fisica de (ROSA, 2009)émondo had como fazer
comparacdes com 0s outros trabalhos relacionadssefgs ndo apresentam valor de
poténcia.

Uma vez feitas estas comparacoes, fica claro qugkementacéo fisica do filtro
apresentado em (ROSA, 2009) pode ser utilizada emdacodificador de video
H.264/AVC, pois este atende perfeitamente aos ségsinecessarios em termos de
poder de processamento para videos com resoluci®2@x1080 pixels. Ela também
requer a menor quantidade de memdéria para execogde@sta resolucao de video.
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Entretanto, as comparacdes feitas deixam evidamepgra implementacéo fisica
eficiente desta arquitetura, ainda h& a necessiddgeaplicacdo de algumas
modificagcdes/melhorias, principalmente visando dinri a quantidade dgates que é
significativamente maior que as outras comparadasabém podem ser aplicadas
estratégias para minimizar o consumo de poténdsa de

5.2 Arquiteturas para Compensacéao de Movimento (MC)

Como mencionado no Capitulo 1, era objetivo doallady implementar em ASIC,
nao s6 uma arquitetura para compensacado de mownpreas duas delas:MoCHA ,
desenvolvida originalmente para perfil Main do H.264/AVC e apresentada em
(AZEVEDO, 2006), e d&P422-MoCHA, uma extensdo do perfilain para operfil
High 4:2:2 do H.264/AVC apresentada em (ZATT, 2008a).

Primeiramente, a arquitetura para MC MoCHA foi iempkntada em ASIC,
avaliando assim o desempenho atingido e dificulslateontradas com instanciagao
dos bancos de memodria e problemas durante a siliig®a. ApOs esta etapa, a
extensdo da arquitetura MoCHA, a HP422-MoCHA, fainbém implementada em
ASIC.

Assim como na implementacao do filtro redutor deitefde bloco, aqui um dos
principais sub-modulos da arquitetura, o prediterveétores de movimento$1¢tion
Vector PredictofMVP) para o perfilMain (ZATT, 2010a), também foi inicialmente
implementado separadamente, com o intuito de dicgrlia implementacao .

Ap6s o MVP ter sido implementado, foram realizadlgimas comparagdes com
outros trabalhos descritos na literatura. As segigslintes descrevem os resultados
obtidos para essas arquiteturas.

5.1.3 O Sub-moédulo Preditor de Vetores de Movimento (MVP)

O sub-médulo MVP implementado em ASIC e correspand4,6% dosgatesda
arquitetura do MC perfiMain, e a27,2% de sua poténciaA Figura 5.3 apresenta o
leiaute dele, e suas caracteristicas sdo mostnadbabela 5.5.

Tabela 5.5: Caracteristicas do MVP

Resolugéo de Video/ HDTV (1920x1080)@30fps /

Perfil Main
E Tecnologia TSMC 0.18um 6ML CMOS
°§ Area 1178 x 1178um’
: Portas Logicas 34K (2-input NAND gate)
Frequéncia 100 MHz
Poténcia 30 mw
Memoria Interna 4,5KB SRAM
vi

Figura 5.3: Leiaute da arquitetura do preditor éimres de movimento (MVP).
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A Tabela 5.6 sumariza a comparacdo da arquitetoraMfP apresentada em
(ZATT, 2010a), e implementada em ASIC neste trahalbom algumas outras
arquiteturas encontradas na literatura.

Entre as arquiteturas de hardware para MVP enadatgraanto (WANG, 2005)
como (XU, 2008) apresentam solucdes para o pBdselinedo H.264/AVC. A
principal diferenca entre elas e o MVP peMihin implementado em ASIC aqui, é que
o perfil Baseline suporta apenas quadros do tipo P, e consequeriteenesias
arquiteturas ndo possuem gerenciamento da lista firedicdo, ou predicdo direta.
Devido a estas restricdes e a baixa resolugcdo deoV(QCIF - 176x144 pixels)
suportada por (XU, 2008), ela apresenta um menarenn degatesem relacdo a
implementacdo em ASIC deste trabalho de mestradocgnsegue decodificar videos
com resollucdo HD 1080p@30fps executando em fregag€menores que as outras
(ZATT, 2010a).

Tabela 5.6: Comparacao entre arquiteturas do MVP.

(WANG, 2005)| (XU, 2008) | (CHEN, 2006) (ZHENG, 2008) | (ZATT, 2010a)
' . . . MPEG2, AVS, :
Perfil Baseline Baseline Main H.264 Main Main
HW Spatial+ | HW Spatial+
MVP HW HW SW Temporal Temporal
M\g)uﬁf‘te n/a 7K n/a 26K 34K
Ne':c:r(aegsuéi?; iaar 100MHz n/a 87MHz 148 5MHz (Sgrwfl’ggo)
HD1080p (caso médio) ' 39.5 MHz
(caso médio)

No trabalho de (CHEN, 2006), é apresentado um cosgur de pixels preditivo e
dito que foi desenvolvida uma solucdo em softwara p MVP, mas ndo € apresentado
nenhum detalhe desta implementacéo em softwar@ptaco o processador alvo usado.

Por fim, em (ZHENG, 2008), é apresentada a unicic&o em hardware
encontrada, que suporta todas as caracteristicapedd Main do H.264/AVC,
incluindo predicdo direta espacial e temporal. Blabém foi projetada para predizer
vetores de movimento de acordo com os padroes MPE®@VS, e possui 8l§atesa
menos que a implementacdo ASIC realizada nestellti@bo que pode ser justificado
pelo throughputde (ZHENG, 2008), uma vez que para a arquiteterg ZHENG,
2008), € necessario uma frequéncia de operacaa,ndaid48 MHz, para decodificar
videos HD 1080p@30fps.

5.2.1 Arquitetura para Compensac¢ao de Movimento (MC) Perit Main

A Figura 5.4 apresenta o leiaute resultantantengdementacéo fisica da arquitetura
do moédulo MC perfilMain, onde pode claramente ser vista a disposi¢éo alusob de
memoria (as caixas retangulares na figura) no tieidtstes ocupam cerca 89@% da
area do leiautee foram posicionados de maneira a proporcionarethaon resultado
possivel em relacdo a area e atraso. A maiori@sléstncos de memdria pertence ao
sub-médulo responsavel pelo gerenciamento da mantathe do MC. Eles séo
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compostos d&é12 posicdes de 32 bits, ou seja, 16K bits/bancogue totaliza 40K
bytes s6 de memdria cache (20 bancos x 16K bits)

As caracteristicas do leiaute sdo apresentadaalyeddals.7, e algumas comparacoes
com trabalhos relacionados podem ser vistas nalddéhé0, juntamente com as
comparacdes do MC HP422-MoCHA para o pétigh 4:2:2.

3.€mm

3,Emm

Figura 5.4: Leiaute da arquitetura para compensadgdoovimento (MC) perfiMain.

Tabela 5.7: Caracteristicas do MC péavféin.

Resolucao de Video / Perfil HDTV (1920x1080)@30fps / Main

Tecnologia TSMC 0.18um 6ML 1.8V CMOS
Area 3,8 x 3,6 mm

Portas Logicas 98 K (2-input NAND equiv-gate)
Frequéncia 82 MHz

Poténcia 110 mwW

Meméria Interna 46,5 KB SRAM
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5.2.2 Arquitetura para Compensacao de Movimento PerfiHigh 4:2:2

A Figura 5.5 apresentada o leiaute resultante géementacao fisica da arquitetura
do MC HP422-MoCHA perfiHigh com sub-amostragem 4:2:2. Assim como no leiaute
apresentado para o MC MoCHA perfdain, aqui, os bancos de memoria também
ocupam cerca d@0% da area do leiautee também foram posicionados de maneira a
proporcionar o melhor resultado possivel em relacécea atraso.

3.€mm

< <

3,4mm

Figura 5.5: Leiaute do médulo de MC HP422-MoCHAfibétigh 4:2:2.

Tabela 5.8: Caracteristicas do MC HP422-MoCHA petifijh 4:2:2

Resolucéo / Peffil HD1080p /High 4:2:2

Tecnologia TSMC 0.18um 6ML 1.8V CMOS
Area 3,8x 3,4 mm

Portas Logicas 102 K (2-input NAND equiv-gate)
Frequ6encia 82 MHz

Pot6encia 130 mW

Memoria Interna 56,5 KB SRAM
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A diferenca visivel neste leiaute em relacdo a emgintacdo do MC MoCHA, feita
anteriormente, reside na quantidade de memdria se@da para suportar as
caracteristicas do perfiligh 4:2:2, e também no tamanho de cada banco de nmemori
que compde a memoria cache, pois aqui cada um wee$12 posicdes de 100 bits
cada, o que totaliza 50KB de memodria (8 blocos & pbsicbes x 100 bits). As
caracteristicas do leiaute sdo apresentadas n&aTaBe

A Tabela 5.9 apresenta um detalhamento da quastidiegltese memoria utilizada
em cada um dos sub-modulos da implementacéo fismesar do MVP tem a maior
guantidade dgates o sub-médulo de acesso a memdBia Memory Acce3gpossui a
maior area, devido a grande quantidade de bancosed®ria isntanciados nele. Ele
também possui a maior parcela da poténcia do HREZ2HA, como pode ser visto
mais a frente.

Tabela 5.9: Detalhamento dos sub-médulos do MC BIM@CHA perfil High 4:2:2.

Sub-maddulo do MC Memoria (KB) | Gate Count(K) % Gates
Motion Vector Predictor 4,5 34 33,3%
Luma Interpolator - 30 29,4 %
Chroma Interpolator - 13 12,7 %
3D Memory Access 50 11 10,7 %
Output Buffer 2 4 3,9%
Outros - 10 9,8 %
Total 56,5 102 100 %

Assim como na implementacao do filtro, nesta tambsmatilizada a ferramentalP
CACTI para modelagem e célculo de poténcia dos bancoed®ria e as ferramentas
embutidas n&€Cadence SoC Encountepara o calculo de poténcia dsd-cells Assim,

a poténcia obtida para a implementagdo do MC HM@2ZHA executando a 82 MHz
foi 130 mW. Destes 130 mW, os bancos de memdria sdo resmasgor
aproximadament&9,3% (90 mW) e asstd-cellspor 30,7% (40 mW) Os 40 mW
correspondentes a#d-cellsforam obtidos apds a implementacao utilizandacaita de
baixo consumo de poténcia chamadaCtick-Gating que fez a poténcia dasd-cells
ser reduzida em torno &%, de 118 mW para 40 mW

A Figura 5.6 ilustra o detalhamento das parcelapadéncia em cada um dos sub-
modulos da implementacdo. Uma vez que o sub-mdgiDldviemory Accessontem
88,5% (50KB) dos 56.5 KBde memdria da implementagcdo, este € o principal
contribuinte na poténcia da impemlentacdo. Eleesponde &7% (74.1 mW) da
poténcia total. Entretanto, essa parcela ainda Bomdo que a apresentada em
(FINCHELSTEIN, 2008), em que o sub-modulo de acessnemodria corresponde a
75% da poténcia total

Analisando a figura, pode claramente ser visto gsiesub-méduloSD Memory
Access MVP e Output Buffer sdo os maiores contribuintes para a poténcia da
implementac&o. Portanto, isso significa que esé&s pntos interessantes a serem
atacados para diminuir a poténcia .em modificafitesas da arquitetura.
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Out. Buffer
(10,4 mW)

MVP

(29,9 mW) Luma

8% 9,1 mW)
\ 3% Chroma
(3,9 mW)

Qutros

(2,9 mW)

3D Mem.
Access

(74,1 mW)

Figura 5.6: Poténcia por sub-médulos do Migh 4:2:2.

Algumas implementacOes de arquiteturas para corap@asde movimento foram
encontradas na literatura, entre elas, os trababd@®VANG, 2005), (WANG R., 2005)
e (XU, 2008), que focam no perfflaselinedo H.264/AVC. Os trabalhos de (CHEN,
2006) e (ZHENG, 2008) focam do perfain. O perfil Baselinetende a apresentar
menos recursos de hardware devido a quantidadadies i serem processados, que €
50% menor que no perfiMain, pois no perfilBaseline ndo ha bi-predicdobi-
prediction).

A Tabela 5.10 sumariza uma comparacao feita ergranplementacées do MC
MoCHa e HP422-MoCHA, e outras descritas na liteeatUNa compracdo, sao
apresentadas: informacdes do perfil suportado;liestade implementacdo do MVP;
detalhes sobre a arquitetura de memoria e dosseutilizados; a solugéo para o sub-
moédulo de interpolacdo; os recursos de hardwamEstdem gated e, por fim, o
throughput Para comparacao justa de recursos de hardwanggrpolador apresenta
duas quantidades dmates a primeira corresponde somente ao interpolacauanto a
segunda, a todo a parte operativa para interpalacéo

O trabalho de (WANG, 2005) suporta o peHaselinee implementa em hardware
um MVP perfil Baseline(ndo suporta predicdo direta). Ele utiliza menasndtade da
quantidade degjatesem relagdo a implementagcdo da arquitetura MoCHretanto,
nao suporta quadros bi-preditivos (B). Sdo necess&60 ciclos de relogio para
decodificar um MB (macrobloco), ou seja, sdo 2%fosia mais que os 304 ciclos/MB
necessarios na arquitetura MoCHA. Devido a estectaisticas, essa implementacao
requer 100 MHz para decodificar videos com resolud®1080p (1920x1080) em
tempo real, enquanto a implementacdo de MoCHA regpenas 82MHz. O trabalho
de (WANG, 2005) ndo apresenta nenhuma informacéce sbierarquia de memaria
para diminuir a largura de banda necessaria paraz&namento de dados.

No trabalho de (WANG R., 2005), é proposto uma igetwra para o MC
implementando um interpolador em que é dito seess&rio 492 ciclos de relogio para
decodificar um MB. Ele decodifica videos com resétu HD1080p em tempo real
executando a 87 MHz, enquanto a arquitetura MoCHEeessita de apenas 82 MHz. A
informacao sobre o nimero de bits internos da mienndio € apresentada. Os recursos
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de hardware sdo dados em numercsidiecells e ndo engates assim, ndo ha como

realizar uma comparagao justa com relacdo a esdnptro. Por fim, € apresentada a
implementacdo de um MVP e dito que este consomesrecursos de hardware, mas
nao é especificado o quanto.

Tabela 5.10: Comparacdo do MC com trabalhos desard literatura.

MoCHA HP422
(WANG, |(WANGR., | (XU, (CHEN, (ZHENG, Main MoCHA
2005) 2005) 2008) 2006) 2008) (AZEVEDO,| (ZATT,
2007) 2008b)
! . . . . MPEG2, AVS, : : 9.
Perfil Baseline Baseline Baseline Main H.264 Main Main High 4:2:2
Tecnologia 0.18um 0.18um 0.18unm 0.18um 0.18um| 0.18um 0.18um
HW Spatial+ HW Spatial+
MVP HW NONE HW SW Temporal HW Temporal
MVP Gate n/a n/a 7K n/a 26K 31K 34K
Count
. . . Distributed
Hlerarqglg de NONE Dedicated Memory Mem. Accesd Cache-based 3D Cache | 3D Cache
Memoria Buffer Hierarchy| Flow Reference Fetq
Tamanhoda |, n/a 0.35KB 8KB 2KB 40KB 50KB
Memoria
Hierarchy de
Mem. Gate n/a 1,304 cell§ 34,822 n/a 9K 8.5K 11K
Count
. 320
Interpolation 560 492 500 cveles/MB 600 304 304
Execution Time| cycles/MB | cycles/MB |cycles/MB A cycles/MB | cycles/MB | cycles/MB
(average)
Interpolator 2,988 L | 22
Gater) Count 20,686 std-cells 16,068 15,000 21,569 |Interpolator/ Interpolator/
datapath | datapath
Total Gate Courl 43K 4292 | 60 68 48K 56K 98K 102K
u std-cells '
Frequéncia parg 87MHz
HD1080 100MHz 87MHz n/a (average case) 148.5 MHz 82MHz 82MHz

O trabalho apresentado em (XU, 2008) consiste em inmplementacdo deaixo
consumode um decodificador de H.264/AVC que executa aMHg e foi projetado
para baixa resolucéo. A parte de predicdo intechiapsadele implementa um MVP perfil
Baselineque ndo suporta predicdo direta, e propde umarhiga de memoria que
utiliza apenas 2,8Kbits (0,35Kbytes) de memadria Rilkdrna. A implementacédo desta
arquitetura para MC utiliza 608atese é capaz de decodificar um MB em 500 ciclos de
reldgio. Se comparado com a implementacdo da atqrat MOCHA, ela apresenta
menor desempenho e possui menor niumergatks o que € justificado pela auséncia
de suporta a predicao direta e bi-predicao.

O trabalho apresentado (CHEN, 2006) suporta olpgd€in e requer 320 ciclos de
relogio (na média) para decodificar um MB, enquamnimplementacdo da arquitetura
MoCHA requer apenas 304 ciclos (pior caso) (ZAT00&b). Um ponto positivo no
trabalho de (CHEN, 2006) é que ele utiliza aper@is datespara implementar a
arquitetura para o pefMain. Entretanto, essa quantidade menoigdesocorre por
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causa da auséncia do sub-moédulo MVP, que é supastanfoi implementado em
software.

Em (ZHENG, 2008), é apresentada uma arquiteturasgperta varios padroes,
entre eles: o MPEG-2; 0 AVS; e 0 H.264/AVC pekliain. O trabalho implementa uma
arquitetura para MVP multi-padrédo que suporta @l temporal e espacial. A
implementacdo completa utiliza 56jates Além das implementagbes de MoCHA e
HP422-MoCHA, esta foi a Unica encontrada na litgeatque implementa todos os
algoritmos do MVP, incluindo predi¢cOes espaciaémporal direta. Entretanto, ela tem
um throughput inferior a MoCHA, pois precisa de 600 ciclos ddoge para
decodificar um MB necessitando executar a 148.5 Mba decodificar videos com
resolucéo de video HD1080p a 30fps.

Por fim, a capacidade de suportar multiplos penfisitendo baixa largura de banda
para manipulacdo de dados em memoéria, e thtoughput, fazem com que a
implementacdo HP422-MoCHA (ZATT, 2008b) seja a qarsome mais recursos de
hardware em relacdo aos outros trabalhos descHtdsetanto, é importante destacar
que esta é a Unica solucdo encontrada na litergtiga capaz de decodificar videos
H.264/AVC perfilHigh 4:2:2, e mesmo assim, ela ainda tem o maior timmutgentre
todos os outros trabalhos (ZATT, 2008Db).

5.3 O Decodificador H.264Intra-only

Como apresentado no Capitulo 3, o decodificado6irra-only apresentado em
€ composto das arquiteturas plarser e decodificador de entropia (PEREIRA, 2009),
predicdo intra-quadro (STAEHLER, 2006) e quantipagitransformadas inversas
(AGOSTINI, 2006). Todas essas foram integradasitetsadas em FPGA no trabalho
de (PEREIRA, 2006), gerando o decodificador H.@@-only.

Neste trabalho, foi realizada a implementacao di¢&SIC) deste decodificador,
utilizando a metodologia de implementacéiandard-cellsdescrita no Capitulo 4.
Assim como feito na implementacdo das arquitetdoefiitro redutor de efeito de bloco
e compensacdao de movimento, a implementacao facaecodificadorintra-only
também teve que ser realizado por partes, por fuhHws, sintetizando, verificando e
integrando cada um deles até chegar a implementagapleta.

Primeiramente foi realizada a implementacéo fid@garquitetura de quantizacéo e
transformadas inversas, depoisparser e decodificacdo de entropia, e por fim, a
predicdo intra-quadro, que demandou bastante tedepomplementacdo devido a
problemas relacionados a sincronizacdo de daddsasos relacionados aos sinais
utilizados pelos bancos de memadria SRAM utilizados.

A Figura 5.7 apresenta o leiautere limited (extrafiller PADs necessarios) do
decodificadorintra-only, em que pode ser vista a disposi¢cdo dos blocaneteoria
(caixas retangulares na figura), assim como os RARsformam a interface de entrada
e saida do circuito. A Tabela 5.11 apresenta axigisticas da implementagéo fisica.

Na Figura 5.8, pode ser claramente visto 0 posaci@nto dastd-cellsde cada um
dos sub-modulos do decodificador. Nela, fica ckmistingdo entre os médulos, e da
para ter idéia sobre a area de cada um deles. Nalal®.12 € apresentado um
detalhamento do niamero datesde cada um dos sub-mddulos, incluindo as FIFOs
utilizadas para a interconexdo @arser com os demais médulos. Na Figura 5.9 é
apresentado o detalhamento de poténcia deles.
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2,8mm

Figura 5.7: Leiaute do decodificador H.26&a-only.

Tabela 5.11: Caracteristicas do decodificador Higd-only

Perfil QCIF (176x144)@30fps
Tecnologia TSMC 0.18um 6ML CMOS
Core/PAD Voltage 1.8 V (core) / 3.3V (I0)

PAD Pins 60 (10) / 8 (VDD and VSS)

Die / Core Area 2,8x2,8mmM/ 2,13 x 2,13 mM
Portas Logicas 150 K (2-input NAND equiv-gate)
Memoria Interna 5 KB SRAM

Frequencia 50 MHz

Poténcia 11,4 mW
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Figura 5.8: Area ocupada por cad

Na Tabela 5.12 pode ser visto que o0 sub-moégalser possui 0 maior nimero de
gates com 39.6% (59.3K gateg do total. Entretanto, devido a soma da area oeupad
pelas std-cells mais os blocos de memodria, 0 sub-médulo de predigéa-quadro
ocupa a maior area, cofi®.2% do total J& com relagéo a poténcia, a Figura 5.9 indica
gue o sub-médulo quantizacédo e transformadas av€lElQ)é responsavel pela maior

parcela de poténcia do decodificador.

a sub-maddulo dodiiecador H.264ntra-only.

Tabela 5.12: Detalhamento de memorgatesdo decodificadomtra-only

Modulo Memoria (KB) % Area Gate Count(K) % Gates
Parser - 40,2 % 59,3 39,6 %
ITIQ - 32,3 % 50,5 33,7 %
Intra 5KB 22,9 % 28,6 19,2 %
FIFOs - 4,4 % 11,6 7,15 %
Adder - 0,2 % 0,5 0,35%
Total 5KB 100,0 % 150 100.00%
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ITIQ
(3,57 mW)

(1,62 mW) (2,13 mW)

Figura 5.9: Poténcia dos sub-modulos do decodiiceid264intra-only.

Poucos trabalhos foram encontrados na literatuesaptado decodificadores para o
padrdo H.264/AVC com caracteristicas semelhanteteaodificador H.264ntra-only.

A Tabela 5.13 apresenta a comparacéo da implengn&g ASIC desde decodificador
intra-only, com trés trabalhos descritos na literatura.

Tabela 5.13: Comparacéao do decodificador com im@igatdes descritas na literatura.

Intra-only
(NA, 2007) |(CHENT., 2006) (LIN, 2007)
(PEREIRA, 2009)
Resolucao de CIF 2Kx1K 1080p HD QCIF (176x144)
Video 30fps 30fps 30fps 30fps
) Samsung 0.18 TSMC 0.18um | TSMC 0.18um | TSMC 0.18um
Tecnologia L
um 1.8V 4ML 1.8V 6ML 1.8V 6ML 1.8V 6ML
Core Area (mm?) 1,7x1,7 2,19x2,19 29x29 2,13x 2,13
Gates Count 192,1K 217 K 160 K 150 K
Memodria Interna 5,1 KB 9,98 KB 4,5 KB 5 KB
Frequéncia 6 MHz 120 MHz 120 MHz 50 MHz
Poténcia 1,8 mwW 186,4 mW 320 mW 11,4 mW
1: ML significaMetal Layer(Camada de Metal).

Em (CHEN T., 2006), é apresentado um decodificaorn o perfilBaselinedo
H.264/AVC que utiliza uma arquitetura geeline hibrida. Este decodificador é capaz

de decodificador videos de alta resolucédo, ao aestta poténcia e bastante memoria
interna.

O trabalho de (LIN, 2007) apresenta um decodific&ti@64/AVC integrado em um
SoC e capaz de decodificar videos com resolucao0Bi@pem tempo real. E dito no
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trabalho que este decodificador € de baixo custohalelware e baixa poténcia,
entretanto, ele apresenta a maior poténcia, coacdel aos outros trabalhos que
suportam a mesma resolucao.

No trabalho de (NA, 2007), sdo apresentadas as asestaracteristicas do
decodificador H.264ntra-only, pois ele também s6 é capaz de decodificar quddros
(intra-only), e foi validado decodificando videos de baixeolgsio. Entretanto, ele
apresenta resultados de poténcia melhores conéoetax; decodificador implementado
H.264 em ASIC neste trabalho de mestrado.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de mestrado apresentou a implementégidga (ASIC, emstandard-celly das
arquiteturas para decodificacdo de video H.264/AN€o redutor de efeito de bloco, compensacédo
de movimento (perfis M@/ain e MC High 4:2:2), parsere decodificacdo de entropia, quantizacéo e
transformadas inversas e predi¢cdo intra-quadr@asEsés ultimas formam o decodificador de video
H.264intra-only, sem os modulos filtro e MC.

O trabalho foi realizado como parte de um esfo@@ @ desenvolvimento de IPs para concepgéao
de umset-top boxSoC compativel com o padrdo SBTVD. Todas as aués foram fisicamente
implementadas utilizando a tecnologia TSMC 0.18um.

Inicialmente, foi apresentado de forma resumid@adréo para decodificacdo de video digital
H.264/AVC, assim como a motivacao para este trabdfbram apresentadas todas as arquiteturas a
serem implementadas em ASIC, e em seguida, foi ratusto fluxo de projeto utilizado para
implementacéo fisica delas, contendo algumas cerssjdes a respeito das dificuldades encontradas
no decorrer da implementacéo. Diversos detalhe® sofluxo de implementacao foram apresentados
no Apéndice desde trabalho. Por fim, foram apresist os resultados (quantidadegdees poténcia,
area, leiaute, etc) para cada uma das arquiteim@ementadas, assim como algumas comparacdes
com trabalhos descritos na literatura.

Como uma das principais conclusdes do trabalh@uficlaramente constatado que para
implementacédo fisica de um ASIC (utilizangtandard--celly ou seja, para chegar até a etapa de
envio do leiaute para fabricacao, € imprescindierelma especificacdo formal bastante clara destodo
os requisitos do projeto, desde o inicio da implgagio, evitando assim constantes etapas de
modificacdo de cddigo, rodadas de sintese e impl&m&o fisica para atender requisitos que sé sao
especificados posteriormente ao inicio do projatguns desses requisitos sdo: o posicionamento dos
PADs no leiaute (necessario para fabricacdo daplacambiente de integracdo pos-fabricacéo (placa
utilizada, interacdo com FPGA e memodrias, condigieperacao), restricbes de poténcia e area
maximas, etc.

Além destes requisitos, é extremamente recomendéeetiesde o inicio do projeto a codificagdo
deste seja feita de acordo comgosdelinesfornecidos pelas ferramentas de sintese |ogitiaadas,
pois isso facilita a obtengdo de resultados pdssgridgica corretos. Caso contrario, € necessério
grande esforco de modificacdo de coédigo HDL visasititese para ASIC, apds o cbdigo ja ter sido
implementado. E recomendavel que as descricdesulesodulos de uma arquitetura de hardware
sejam sempre sintetizadas a medida que forem deralizadas, de forma que sejam identificadas
previamente possiveis trechos de codificacdo qukerpoproduzir resultados incorretos durante a
sintese logica. No caso em que o foco do projetimplementacdo tanto em FPGA quanto ASIC, é
aconselhavel que seguuidelinespara implementacdo ASIC e para prototipacdo emAFRGque
sejam feitas versdes diferentes de trechos de @@iigque é necessaria a instanciacao de elementos
especificos da tecnologia de FPGA para a qualetemie prototipar.
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Outro ponto importante a considerar, é a necessidadim bonbackgroundpara a realizacdo das
etapas de implementacéo fisica, uma vez que pademer uma série de problemas ndo previstos
durante a fase de codificacdo HDL. E interessanee ajdesenvolvedor/projetista, responséavel pela
codificacdo de projeto de hardware para ASIC, tdaah@bém conhecimento das etapas sucessoras,
permitindo-o assim, ficar ciente das implicac6es gm estilo ou outro de codificagdo pode acarretar
na implementacdo do leiaute. A realizacdo destealtia permitiu o aprendizado e aplicacdo de
diversos conhecimentos e técnicas relacionadasda t fluxo de desenvolvimento ASIC,
conhecimentos estes que estdo relatados no Apé&telta dissertacdo de mestrado.

Todas as arquiteturas de hardware mencionadas forplamentadas em ASIC, estédo disponiveis
como resultados gerais do trabalho e podem, norofutger perfeitamente utilizadas como
componentes para concep¢ao de um decodificadddde t1.264/AVC, a ser utilizado em wsat-top
boxSoC compativel com o padrdo SBTVD.

6.1 Trabalhos Futuros

A seguir, sdo apresentados alguns pontos que pasgmatacados como trabalhos futuros
relacionados ao projeto de um decodificador deovil@64/AVC completo:

» Refazer o ambiente de verificagdo das arquitetutas hardware utilizando uma
metodologia de verificacdo mais completa, como Meriou a metodologia indicada pela
Cadence para uso com sua ferramenta/linguagenrifieagio, o Specman;

e Aplicar nas arquiteturas, alguma técnica de baxasgmo de poténcia independente de
ferramentas e de tecnologia de implementacao, dasamminuir 0 consumo de energia
delas;

* Integrar as arquiteturas do filtro redutor de eféelé bloco e compensacao de movimento ao
decodificador H.264ntra-only, tornando-o assim, um decodificador completo, todas
as ferramentas de decodificacédo especificadaspeldo H.264/AVC;

* Ainda sobre consumo de energia e area utilizaddermpaser realizadas investigacdes sobre
a arquitetura e disposicdo das memorias utilizames arquiteturas do MC e do filtro,
visando configura-las da melhor forma possivel doaos modulos filtro e MC forem
integrados ao decodificador H.2@#ra-only, uma vez que todos os bancos de memoria
provavelmente estdo dispostos no mesorede leiaute;

* Investigar e validar a funcionalidade do decoddaraH.264intra-only para resolucdes de
video maiores;

* Realizar sintese ASICsid-cell3 de todas as arquiteturas, utilizando uma tecieldg
fabricagdo mais recente (130nm, 90nm, 65nm, etsgndo assim, obter resultados de
sintese que sirvam como base para comparacao ciwas amplementacdes descritas na
literatura que utilizam estas tecnologias maisnese

* Enviar o decodificador H.264 para fabricacdo depuototipo assim que os modulos filtro
e MC tiverem sido integrados a ele, e este tivdw salidado apds a insercdo dos modulos
MC e filtro;

* Planejar e realizar o projeto de uma placa de itirampresso PCB Rrinted Circuit
Board para o ASIC do decodificador H.264/AVC, assim este for enviado para
fabricacdo, para que se possa valida-lo ap6s edgho.
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APENDICE TUTORIAL SOBRE FLUXO DE PROJETO
ASIC PARA CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITAIS

INTRODUCAO

Este tutorial tem o intuito de fornecer, atravésegemplos, algumas informacoes,
guidelines, script® uma visdo geral sobre o fluxo de projgt@ndard-cellstd-cell9
para circuitos integrados digitais (CIs). O fluxe®mtojetostd-cellstambém é conhecido
como fluxo de projeto ASIC Application-Specific Integrated Circitdigital, ou
somente fluxo ASIC. Dessa foram, os termos simeasastd-cellse sintese ASIC sdo
utilizados aqui de forma intercambiavel.

O foco do tutorial € voltado principalmente paraetspas de sintese légica e
implementacéo fisicabéckendl do fluxo, assim assume-se aqui que o leitor a te
algum conhecimento sobre desenvolvimento de hasjwiasenvolvimento para FPGA
(Field Programmable Gate Array e linguagens HDL Hardware Description
Languagé.

As definicdes e termos originais do inglés querfordilizados ao longo do texto
serdo traduzidos para o portugués sempre que phssitretanto, a traducéo de alguns
termos pode gerar confusdo ou simplesmente podeserdpossivel, uma vez que o
termo sé existe em inglés. Assim, algumas palas@do deixadas em inglés por
facilitar a assimilacao e busca de maiores infodea@m outras fontes.

Conceitos Basicos

Um ASIC € um circuito integrado de aplicacdo edmagicomo um decodificador
de adudio MP3, um decodificador de video H.264, inteaface de entrada e saida USB,
uma memoria RAM ou outro circuito integrado qualqaee tenha um propdsito
especifico. Entdo a intencdo deste tutorial € eptasalgumas informacgdes sobre o que
€ um fluxo de projeto/implementacdo ASIC e de caxecutar cada passo necessario
desse fluxo para se chegar ao circuito integrad®o Nerdo abordados assuntos
relacionados ao fluxo de implementacdo AF@I-Custom,tampouco para circuitos
analogicos.

Existem trés tipos de descricdo HDL: comportamerRalL (Register Transfer
Leve) e estruturaldate level. H4 certa confusdo sobre a definicdo exata de tijaol de
descricdo, mas basicamente elas podem ser deftodas
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e Estrutural : descricdo composta apenas por portas logicagdsastomo
portas NOT, AND, OR, NANDbuffers etc. Este tipo de descricdo pode ser
simulado e mapeado diretamente para hardware;

 RTL: descricdo de alto nivel contendo construcfes mamplexas que
apenas portas ldgicas que podem descrever o fammEmo de uma
determinada logica em funcdo da transferéncia beesaentre registradores.
Este tipo de descricdo pode ser simulado e siatiiZsintese logica) para
uma descricdo estrutural em portas l6gicasl-€ells da tecnologia de
implementacédo) chamada wetlist

» Comportamental: descricdo em alto nivel que ndo pode ser siatipara
uma descricdo em portas légicas, podendo ser apenakda.

Sintetizar uma descricdo HDL significa traduziraestescricio HDL em outra
descricio HDL composta apenas de portas l6gicakasasle uma determinada
tecnologia de implementacdo, que € chamada deigls@struturalr(etlis)), ou seja,
uma descricdo estrutural composta apenas peslascells da tecnologia de
implementacéo utilizada.

Assim, ainda h& a diferenca entre cddigo RTL Sizéeel para ASIC ou apenas
para FPGA. Um coédigo RTL sintetizavel apenas pd&A € aquele que contém
construcbes especificas que podem ser mapeadahgdwmare em FPGA, mas nao
podem para ASIC. Aqui os termos sintese gadecellse sintese ASIC séo utilizados
de forma intercambiavel.

No fluxo de implementacdo para ASIC, assim coma & GA, parte-se de uma
idéia da funcionalidade de um determinado circuitdaz-se uma
descricdo/implementacdo/modelo dessa idéia utdizamma linguagem HDL, como
Verilog ou VHDL, descricdo esta que pode ser sidala verificada, e depois é
efetuada a sintese desta descricdo em HDL paraspldgicas, as quais podem ser
mapeadas diretamente para hardware.

A diferenca geral entre o desenvolvimento para FRGXSIC é que para FPGA a
netlistgerada pela sintese logica, que contém elemenpesisos de um determinado
FPGA, pode ser rapidamente prototipada nele e,wuomplaca de desenvolvimento, a
funcionalidade do circuito final ja pode ser vedfila. Para ASIC o processo é um
pouco mais complicado e demorado. Além da siniggied, € necessario que sejam
realizados varios passos da etapa de implement&ésjéa até chegar atapeoutdo
circuito, ou seja, até que se gerem os arquivosl@@8aphic Design System)itom a
descri¢cdo das mascaras utilizadas para fabricagawmalito integrado.

Um projeto pode ser implementado fisicamente em detarminada tecnologia e
ser chamado de IPngellectual Property, que consiste em um projetaquadrado em
determinados padrdes de interface e comunicacaacelido para resolver problemas
genéricos, de maneira que este possa ser reubilezadoutros projetagduzindo assim
o custo de desenvolvimento (STAEHLER, 2006).

A Figura A.1 mostra as etapas gerais do fluxo delementacdo ASIC, que sao
Codificagcdo RTL, Verificacdo Funcional, Sintese icadg Verificagdo Formal,
Implementacdo Fisica (conhecida também cdphhace & Routeou simplesmente
Backenql.
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Figura A.1: Fluxo de projeto ASIC

Nas proximas secoes serdo abordados todos os pls#ogo ASIC, desde setup
da infraestrutura, ferramentas EDEldctronic Design Automatigne bibliotecas de
células até as ultimas verificacdes da implementéisica para dapeout

A infraestrutura utilizada no tutorial € da Univdexle Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Para os exemplos de cada secéao, salidados scripts e descricdes
RTL de arquiteturas para decodificacdo de videarsdmo padrdo H.264. A biblioteca
de células Design-Ki) utilizada é aSAGE-X" TSMC 0.18um (TSMC, 2010),
disponivel para uso na UFRGS.

INFRAESTRUTURA

A infraestrutura utilizada para implementacdo dedWare em ASIC é um pouco
mais complexa que a utilizada para implementacabR@A. Os softwares/ferramentas
para sintese em FPGA, como Xilinx ISE (XILINX, 2@)0ou Altera Quartus 2
(ALTERA, 2010) ndo tém muitas restricbes com redaga sistemas operacionais,
podendo ser executadas perfeitamente em Windowgist®/Seven. As licencas para
estes sdo mais baratas, havendo até versdes decavajratispara estudantes, e a
instalacdo delas € bem mais simples.

A infraestrutura para implementacédo em ASIC é catgpde:

 Maquinas com alto poder de processamente para poder rodar 0s
algoritmos de implementacéo fisica em tempo h@loils os algoritmos de
varias etapas do fluxo consomem bastante tempdipalaar;

» Sistema operacional especifice geralmente alguma versao do Linux Red
Hat Enterprise (REDHAT, 2010) ou Solaris (SOLARE®10), pois sédo 0s
sistemas que as empresas de CADNiputerAided Desigh/ EDA para
microeletrénicaEDA tool vendor} suportam;

 Uma biblioteca de células Design-Ki) - contém todos os arquivos de
tecnologia necessarios para a implementacdo de BtC Aem uma
determinada tecnologia, como TSMC 0.18um ou IBMné5n

« Diversas ferramentas- sdo mais complexas de serem instaladas e tem uma
curva de aprendizado bem maior.
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As principais empresaplayersou vendor3 de EDA para ASIC atualmente sdo a
Cadence (CADENCE, 2010a), a Synopsys (SYNOPSY)&04 a Mentor Graphics
(MENTOR, 2010a). Cada uma destas dispde de ummmnjle ferramentas necessarias
para implementacdo de um ASIC digital, entretaatgumas delas tém ferramentas
mais utilizadas em determinadas etapas do fluxo.

Uma das ferramentas mais conhecida da Synopsys Besign Compiler
(SYNOPSYS, 2010b), que é sua ferramenta de silidgsa, enquanto da Cadence € o
SoC Encounter System (CADENCE, 2010b), que é suanfenta (ou conjunto de
ferramentas) para implementacéo fisi€da¢e & Routg Da Mentor Graphics séo
bastante utilizadas o ModelSim (MENTOR, 2010b), apaimulacdo, o Calibre
(MENTOR, 2010c), para verificacdo de DROetign Rule Chegke o Leonardo
Spectrum (MENTOR, 2010d), para realizagéo sintéggsas preliminares para ASIC e
sintese logica para FPGA também.

Assim, no fluxo de desenvolvimento em empresas weogletronica, podem ser
utilizadas ferramentas dos trésndors cada uma com o foco em uma determinada
etapa do fluxo. Neste tutorial serdo mostrados plesrutilizando as ferramentas da
Cadence para varias etapas do fluxo. As ferraméntaielSim e Leonardo Spectrum
da Mentor ndo serdo cobertas, apenas sendo citadas.

Sobre o Design Compiler da Synopsys serdo mostradigisns scripts em
linguagem TCL Tool Command Languanpeoara sintese légica. A linguagem TCL é
adotadade factopela maioria das ferramentas de EDA para insedegdcomandos de
forma textual ngprompt/shelldas ferramentas.

Aquisicdo e Instalacdo das Ferramentas

Para instalacdo das ferramentas Cadence, Synopégater Graphics, € necessario
ter disponivel uma licenca especifica para cada delas. Para as ferramentas da
Cadence e Synopsys, € preciso configurar um serd@bcencas para o gerenciamento
de acesso a elas. Para as da Mentor, a instalagda @ouco mais simples, bastando
apenas executar o instalador e seguir os passostdiacéao.

Quando se adquire uma dessas licencas, obtém-seamha que pode ser utilizada
para baixar as ferramentas do sitewdmdor Para adquirir estas licencas é preciso
entrar em contato com as empresas e pagar o ceke, djue geralmente é alto,
comparado com o preco de licencas de ferramentgise mais comuns (Microsoft
Word, Adobe Reader, Photoshop, etc).

Aqui ndo sera abordada em detalhes a instalacafeamentas e configuracédo do
servidor de licencas, uma vez que esta € bem @xdemp®de ser encontrada no manual
de instalacdo de cada ferramenta e € dependentpiadesistema operacional sera
utilizado.

Caso a sua empresa ou instituicdo de ensino jagpassferramentas e o servidor de
licencas instalado e vocé também queira utilizélasoutra maquina, basta copia-las
para um determinado diretorio e configurar algunesaveis de ambiente de acesso a
elas e ao servidor de licengas. Na Figura A.2 sagueexemplo descripts de
configuracdo no Linux Red Hat Enterprise 4.

# Aponta para o servidor de licencas:
setenv CDS_LIC_FILE <PORTA, Ex.: 5021>@<HR,: 145.54.10.50>
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# Caminhos das ferramentas:

setenv CDS_DIR [ferramentas

setenv IUS82 $CDS_DIR/IUS82_USR6

setenv RC81 $CDS_DIR/RC81_s222

setenv RC91 $CDS_DIR/RC91.10.200

setenv CONFRML81 $CDS_DIR/CONFRMLS81

setenv TSI61 $CDS_DIR/TSI61_USR6

setenv ANLS71 $CDS_DIR/ANLS71_USR2

setenv EXT81 $CDS_DIR/EXT81_Inx86_03252009
setenv ETS81 $CDS_DIR/ETS81_10.001

setenv OA_ HOME $CDS_DIR/SOC81_USR1/oa_v22.04.037
setenv SOC81 $CDS_DIR/SOC81_USR1

setenv ET81 $CDS_DIR/ET81

setenv CadenceHelp $CDS_DIR/CadenceHelp

# Caminho para os executaveis das ferramentas:

set path=( ${lUS82}/tools/bin ${RCI1}/tools/bin ${TNFRML81}/bin ${TSI61}/tools/bin
${ANLS71}tools/bin ${EXT81}/tools/bin ${ETS81}/tots/bin ${OA_HOME}/Bin ${SOC81}/tools/bin
${ET81}/tools/bin ${CadenceHelp}/tools.Inx86/bin &fh)

Figura A.2: Exemplo decriptsde configuragéo de ferramentas.

Biblioteca de Células

Quando se fala em biblioteca de célul2sgign-ki} para implementacdo ASIC em
uma determinada tecnologia, esta se falando aitespe@ conjunto de arquivos que
descrevem as informacdes e especificadtiegng, area, poténcia e caracteristicas
fisicas de suastd-cells Estes arquivos séo utilizados por vérias ferraazemas
diversas fases do fluxo de projeto, cada um deles uma determinada funcdo. Entao
uma biblioteca de células é basicamente compo&ia peguintes arquivos:

LIB (.lib) - contém as informacfes de voltagem, temperatimang,
poténcia e area de todassés-cellsda tecnologia. Também existem arquivos
Jib para outros elementos além déd-cells como modelos de memodria, IPs
(Intellectual Property externos epads por exemplos. Estes arquivos sao
utilizados na sintese ldgica e ao longo de todapdeimentacéo fisica;

LEF (.lef) - contém as informacdes de RC (resisténcia e ttapam) e
demais caracteristicas fisicas dos elementos addig na implementagéo
fisica, ou seja, o dimensionamento exato de cada des linhas de metal
gue compdem o leiaute dos elemengtd-Cell, pad memoaria, IPS);

Tech files- sdo arquivos .tch e .ict (este € gerado a piwtitch e contém a

mesma informacdo, apenas em um formato diferent® descrevem

caracteristicas da tecnologia. O .ict € utilizadwapgeracdo de arquivos
CapTable (.captbl), enquanto o .tch é utilizad@ il Analysis.

CapTable (.captbl) - é gerado a partir dos arquivos LEF e .ict. Qonté
informagdes de RC dos elementos da tecnologia emo dormato mais
preciso para modelagem de RC parasitas em intet@ese Caso este
arquivo tenha vindo ja disponivel na bibliotecag glode ser gerado
utilizando o seguinte comandagenerateCapThl -ict <technology.ict> -lef
<technology.lef> -output <filename.captbl3;

Std-cellsHDL (.v ou .vhd) - modelo HDL (geralmente em Verilog) para os
elementos da tecnologia, para utilizacdo em sirdolaenetlist;
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» GDSII (.gds) - contém todas as informacgfes necessarias paiadigdno dos
elementos da tecnologia;

» LibGen files - arquivo .cl descrevendo caracteristicas fisi@asednologia
em outro formato. Utilizado para Rail Analysis.

* CDB (.cdb) - contém informacdes necessarias para realizag&@rasstalk
Analysisno passo de SB(gnal Integrity Analysjsdurante a implementacéo
fisica;

» Spice Netlist (.sp)- descricdo em formato Spice dad-cellsda tecnologia.
Utilizado para simulacdo Spice do projeto ou pamagaracao LVSL@ayout
versus Schemaljic

Aquisicao da Biblioteca de Células

O procedimento para aquisicdo de uma determinddimteica de células é similar
ao utilizado para aquisicdo das ferramentas. Esséde entrar em contato com a
fabrica foundry) de circuitos integrados (TSMC, IBM, UMC, etc) qdisponibiliza a
biblioteca de células e assinar uma série de as@MIOA - Non Disclosure Agreemegnt
de néo divulgacéo das informacgdes contidas naobsich.

Neste tutorial ndo sera abordado o processo dsiedoida biblioteca, assumindo-se
gue voceé ja possui uma biblioteca de células psoa Aissim, a biblioteca utilizada ao
longo do tutorial € a TSMC 0.18um disponivel pasa na UFRGS.

Caso vocé nado tenha acesso a nenhuma bibliotecajtena@la Oklahoma State
University (OKLAHOMA, 2010) estdo disponiveis algumas bildicas de células que
podem ser baixadas e utilizadas livremente. L& vag&bém pode encontrar maiores
informacdes a respeito da composicdo de uma k@bhate células.

SIMULACAO

Para codificacdo RTL ndo € necessario nenhumareed#pecial, podendo ser
utilizado qualquer editor simples (VIM, Emacs, Gge@lVordpad, etc), entretanto, uma
boa IDE (ntegrated Developmeiinvironment ou um simulador com editor integrado
facilitam esta tarefa.

Alguns simuladorespen sourcgpodem ser encontrados na internet, como o Icarus
Verilog (ICARUS, 2010) para simulacado Verilog, ouGHDL (GHDL, 2010) para
simulacdo VHDL. O problema desses simuladores é ejas ainda sdo projetos
pequenos, com muitoBugs, e ndo oferecem todos o0s recursos que um simulador
comercial oferece. Para visualizacdo de forma dia @ode-se utilizar livremente a
ferramenta GTKWave (GTKWAVE, 2010). Assim como amudadores gratis, o
GTKWave é uma ferramenta simples e ndo oferecestamo recursos que o0s
visualizadores comerciais. Aqui s6 sera abordadeoode simuladores, visualizadores
de forma de onda da Cadence.

Ferramentas Cadence

A Cadence tem um conjunto de ferramentas para agde$ integradas no pacote
chamado Incisive Enterprise Simulator (CADENCE, @)1 Algumas delas sao:
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* ncvlog - compilador Verilog;

* ncverilog —ferramenta que integra um compilador, elaboradsimeilador
para Verilog;

* ncvhdl —compilador VHDL,;

e ncelab — elaborador dework units Deve ser utilizado para elaborar e
preparar as estrutura RTL para simulagdexecutado automaticamente nos
compiladores e simuladores integrados (ncverilogre;

* ncsim —simulador utilizado apds a elaboragdo com o ncelab;

* irun - ferramenta que integra um compilador, elaboradsimeilador para
Verilog e VHDL. E uma versdo melhorada do ncveriiogconselhada ao
uso pela Cadence;

* simvision - visualizador de formas de onda para qualquer sgfala

* nclaunch —ferramenta grafica que permite executar as ougaarhentas
para compilacéo, elaboracéo, simulacéo e visudide formas de onda.

Todas estas ferramentas podem ser executadasiradpaterminal de comandos,
simplesmente digitando o nome da ferramenta e Gsnadros desejados. E importante
saber também que toda a documentacao das ferranteadance esté disponivel site
da empresa, no diretorio de instalacdo das ferr@seerm formato.pdf, ou pode ser
consultada também através Iiglp da Cadence, utilizando o comanehinshelp que
abre uma janela onde se pode consultar todas @snexfdes sobre os comandos de
todas as ferramentas instaladas. A Figura A.3 masjanela inicial dodnshelp
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If you nse the same comomand-line option with diff erent arguiments in
Search Results [found 100 items for search “nesim* different argumment files, a fatal message is generated. For example,
q yom cannot do the following:
-

7 ™ % nesim -file filel.args -file file?.args test
1: Product Level 2: NCSIM_AMS —_— I

Wirtuoso AMS Designer Sirmulator Known Problems and Soluti * +
2: Product Lewel 2: NCSIM_SHM

MC-verilog Simulator Known Proklems and Solutions i £ilel. args i £ile2. args
3: Froduct Level 2: NCSIM_TCL -logfile £ilel. log -logfie £ile?. log

MC-WHDL Simulator Known Problems and Solutions
4: Product Lewel 2: NCSIM_TCL \ )

MC-verilog Simulator Known Proklems and Solutions
S:nesim Command Options .

B -Gl
Helpy [nroke the simulator with the SimVision analysis environment.

7 ncsim Command Syntas
_ MC-WHDL Simulator Help The following corumand invokes resim with Sim'Vision and v

- el

I

Figura A.3: Janela inicial da ferramenta cdnshelp.
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Gerador de Meméria Memory Compile)

Para implementacdo ASIC, quando o cédigo RTL tegural tipo de memoria
descrita como um conjunto de FRgpfflops), como umarray destd logic_vectorem
VHDL, por exemplo, ou por uma BRAMB(ock RAN de um determinado tipo de
FPGA, € necessario fazer a troca dessas descrighesemodria por uma memoria
gerada por um gerador de memoN&eMmory Compilerespecifico para a tecnologia de
iImplementagéo utilizada.

ilities Help

~GENERIC PARAMETERY

SRAM-DP-HS SRAM Generator
TSMC CLOT18G Process

“RELATIVE FOOTPRINT

Instance Name dual_z048_32
Number of Words 2048
Number of Bits 32
Frequency <mMHz> 100
Ring Width <um?> 10
Multiplexer width 1418 [¥i16
Drive Strength w12 ~ASCI DATATABLE
Word-Write Mask [Jon [¥ off ' narme | fast@-40C | fast@0OC | typical |
i ; geomx  |2151.010 |2151.010 |2151.010
D Heal L o e geomy (504805 S 504.805
Power Type vi rings ring_size  21.200 121.200
Horizontal Ring Laver]| TTm1 [0 m2 [Fm3 [ md -!-CE
jco_r
Vertical Ring Layer Lt [ m2 [ m3 ¥ md cc_w
e 7 | |icc_peak 584834  |548472
icc_desel |4.065 |4 104 13
Default | | Update | icc_stand. 0008 [0.027 o
teye |1.088  [1185 13
tas. 10312 19,333 1
= tah |0.053 0.058 Q.
PostScript Datasheet - - e
: tes lozse o284 o
tch (0001 [0.007 [0,
Default | | Generate tus 0397 To3as T,
twh lopoa o000 2=
IE D
SRAM-DP-HS SRAM Generator, TSMC CLO18GC Process Foed
Log file is &CL1og
A5C1 Datatable updated E
Parameters have not changed since last ASCI Datatable update |

Figura A.4: Janela do gerador de memaria da Artisan

Cada biblioteca de células contém um gerador de Gmas especifico para
memorias ROM e RAMdingle-porte dual-porf). Quando o gerador é utilizado para
gerar uma memoria contendo uma determinada coafi§orde posicbes de memoria
por numero debits, sdo gerados diferentes arquivos do modelo de mangydie séo
usados em etapas diferentes do fluxo de implem@mnt&ls arquivos gerados sao:

e .vhd ou .v — representacdo da memoria em VHDL ou Verilog pma
utilizada em simulacado pré ou pds-sintese logica;
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« .lib —representacéo das caracteristicas de tireag e poténcia da memoria
para ser utilizado durante a sintese l6gica;

» .vclef - representacao fisica da memoria para ser ai#ira implementacao
fisica Place & Routg

» datasheet-especificacdo textual de todas as caracteristacasetnoria.

A Figura A.4 apresenta um exemplo de configuragia geracdo de um modelo de
memoria utilizando o gerador disponivel na biblkatele células da TSMC 0.18um. Os
parametros da figura indicam a geracdo de uma ni@ihdeilport de 2048 posicdes de
32 bits, cada para ser utilizada rodando a uma frequénci®deMHz. Para executa-lo,
digite um dos comandosalshd (SRAM single-por), ra2sh (SRAM dual-porf) ou
rodsh (ROM) de acordo com o tipo de memoéria que se dagapr.

Estrutura de Diretdrios e Scripts

Neste exemplo a estrutura de diretorios onde sdizaco projeto esta organizada da
maneira apresentada na Figura A.5, em que as sidaslasdo realizadas dentro do
diretorio work. Esta estrutura possibilita organizar melhor oserdivs arquivos de
projeto de acordo com cada etapa do fluxo.

|| top
I[> base do projeto
/| constraints
(i, arquivos contendo restricGes de projeto
| doc
' ({1, documentacdo sobre o projeto
) lec
{{ . diretorio de execucdo para verificagdo formal
|| synth
' (i diretorio de execugéo para sintese logica
ool
' (i onde ficam localizados as descricbes RTL do projeto
| testbench
' /i, onde estdo codigos para verificagdo funcional
fe
' //|, onde é executada a implementagéo fisica
| netlist
' ({1, onde séo colocadas todas as versdes da netlist
lib

!: onde se localiza a biblioteca de células

Figura A.5: Modelo de estrutura de diretorios dgjgdp.
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Quando se necessita realizar muitas simulacOegekessante automatizar a tarefa
de digitacdo dos comandos com todos 0s seus paodmedra isso pode-se utilizar um
arquivo makefile e executa-lo com a ferramentake (MAKE, 2010) disponivel em
distribuicdes Linux e Solaris. A Figura A.6 mostna exemplo de ummakefile para
execucao de simulacgdes.

#Definicdo de variaveis utilizadas no makefile

RTL_DIR =../../rtl

COMMON_DIR =../common

RTL_MEMORIA =${COMMON_DIR }/top_rtl_memoria.files
RTL=${COMMON_DIR }/top_synth_sim.files
VLOG_TSMC_LIBRARY =${COMMON_DIR }tsmc_synth_sim.files
VERILOG_NETLIST =${COMMON_DIR }/netlist_synth_sim.files
COMPILE_CMD =ncvhdl

COMPILE_CMD_VERILOG =ncvlog

OPTIONS_87=-messages

OPTIONS_93=-v93 -messages

# Simulacdes utilizando o irun
sim:

irun -input cmds.tcl -top work.pre_prot_tdip -v93 -messages -f ../common/top_rtl_sim.files
sim_gui

irun -gui +access+rwc -top work.pre_prop_tib -v93 -messages -f ../common/top_rtl_sim.files
clean

rm -rf INCA_libs *.log *.key output.txt was.shm

# Simulacdes utilizando os comandos de compilacawéim), elaboracéo (ncelab) e simulagéo
(ncsim)
comp_rtl:
${COMPILE_CMD} -work worklib ${OPTIONS_93}ile ${RTL}
elab: comp_rtl
ncelab -access +rwc work.pre_prot_top_tb
ncsim: elab
ncsim -run work.pre_prot_top_tb
ncsim_gut elab
ncsim -gui work.pre_prot_top_tb

# Compilacdo de biblioteca de células, netlist, amyos de memdria e simulacao temporizada de
netlist
comp_tsmc
${COMPILE_CMD_VERILOG]} -messages -work wditk-file ${VLOG_TSMC_LIBRARY}
${COMPILE_CMD_VERILOG} -messages -work wditk-file ${VERILOG_NETLIST}
comp_memoria
${COMPILE_CMD} -work worklib ${OPTIONS_87}ile ${RTL_MEMORIA}
comp_tuda comp_tsmc comp_memoria comp_rtl
elab_tuda comp_tudo
ncelab -work worklib -lib_binding -sdf _cmiile ./sdf _cmd_file -TIMESCALE 1ns/1ps -access
+rwc work.pre_prot_top_tb
ncsim_tuda elab_tudo
ncsim -extassertmsg -input cmds.tcl -rumkiio.pre_prot_top_tb
ncsim_gui_tuda elab_tudo
ncsim -extassertmsg -input cmds_gui.tcl veprklib.pre_prot_top_tbh:behavior

Figura A.6: Exemplo de makefile para automatizadgsimulacao.
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Nestemakefile os comandos séo divididos de acordo com o tipsirdalacdo que
se deseja realizar. Inicialmente sdo definidasstad@idveis a serem utilizadas nags
do makefile. Caso queira rodar uma simulacéo simples sem sgab de formas de
onda, basta executar utméke sini’ no terminal Linux. Caso deseje executar uma
simulacdo completa considerando arquivos de mengida biblioteca de células e
ainda abrir o visualizador de formas de onda, bastautar umrhake sim_gui_tudd
no terminal e todos os comandos para compilac@horcdo e simulacdo seréo
executados. Para saber mais informacdes sobre nwmtar um arquivanakefile, o
seguintenvebsite(MAKE, 2010) pode ser consultado.

VERIFICACAO FUNCIONAL

Verificacdo funcional € o processo usado para iearifse uma determinada
descricdo HDL esta funcionalmente de acordo comespecificacdes, ou seja, se 0S
resultados produzidos pelo HDL estdo de acordo@esperado.

A verificagdo funcional é realizada através da &g@o do codigo HDL, obtencgéo
dos resultados da simulacdo e comparacdo destevalones considerados corretos.
Estes valores corretos geralmente sdo obtidos éstrde uma implementacdo em
software da especificacdo, a qual é chamada delonddereferénciagolden mode)|
pois é considerada correta.

Para um processo de verificacdo simples, onde spanastimula o projetcom
algumas poucas entradas pré-determinadas, podantiligedas as proprias linguagens
de implementacéo, Verilog e VHDL, utilizando os uems dessas linguagens para
leitura e escrita em arquivos, randomizacdo, emtiteos. Para uma verificacdo mais
completa, com uso de entradas randémicas maisrati#x) uso de cobertura funcional
e outros recursos, linguagens mais apropriadas yeaiicacdo podem ser utilizadas,
como SystemVerilog, SystemC e Specman/e (CADENOEQR

Independente da linguagem utilizada para a vegficduncional, esta é feita através
de simulacao, utilizando os comandos de simulagiiesantados anteriormente, por
exemplo. Além dos recursos intrinsecos das linguagle verificacdo, existem ainda
diversas metodologias de verificacédo, tanto coragrciomo académicas, as quais tém o
propésito de proporcionar maior produtividade, iéficia e/ou facilidade no processo
de verificacdo. Uma destas metodologias é a Ve(EBCVA, 2006), desenvolvida na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Metodologia de Verificacédo VeriSC

A metodologia de verificacdo funcional VeriSC testeenome devido a utilizacdo
da linguagem de verificacdo SystemC. Ela foi deskrda com o intuito de facilitar o
processo de verificacdo e torna-lo mais eficienteorfiavel, uma vez que parte do
principio de que o ambiente de verificac&esibench deve ser construido e testado
antes do codigo RTL, testando assim o proprio ambdiele verificacdo e entdo
diminuindo as chances de insercdo de erros neste.

Além disso, ela ainda faz uso de entradas rand@megpseudo-randémicas
customizadas para estimular o projeto e tambénuposgcurso de cobertura funcional
através de uma biblioteca especifica, o que pemsgeciar o fim da simulacado apenas
quando 100% das condicOes de verificacdo forersfewis.
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A metodologia se baseia na construcado de uma dasfmodelo de referéncia para
especificacao, descrito utilizando a linguagem &y&l, afim de que esta descri¢éo seja
simulada em paralelo com a descricdo HDL do projeiee pode ter sido feita
utilizando Verilog ou VHDL. Assim, submetem-se amlms descricbes as mesmas
entradas, através de transacdes, e comparam-esultados entre eles ao final de cada
transacao.

Ambiente de Verificacdo Testbench

As entradas e resultados podem ser manipulados estnatturas de dados de alto
nivel do SystemC, entretanto, para envia-los paesaricdo em HDL, é necessario que
estas sejam convertidas em estruturas de mais baigb pits por exemplos). Depois
para obté-los do projeto em HDL, € preciso queessltados sejam reconvertidos para
estruturas de alto nivel do SystemC. A Figura Adstma a estrutura de utastbench
para verificacdo utilizando VeriSC.

i Reference Model E

TDriver B

Figura A.7: Ambiente de verificacdo da metodologeaiSC (SILVEIRA, 2009)

O ambiente de verificagdo é dividido em variasgsarbao elas:
» Reference Model descricdo da especificacao utilizando SystemC;
» Design under Verification (DUV) - descricao da especificacdo em HDL;

» Source- responsavel pela manipulacdo e submissao daslastestimulos
ao modelo de referéncia e ao DUV,

» Checker- responsavel pela coleta e comparacéo das saidas;

» TDriver — responsavel por converter as entradas de unh adgvabstracao
mais alto para o nivel do HDL,;

» TMonitor — responsavel por converter os resultados do Hiba p nivel de
abstracdo mais alto da linguagem SystemC.

Esta metodologia foi utilizada para verificagcadopmnojeto de para decodificador de
video MPEG-4 (ROCHA, 2006), desenvolvido na UFCGyem sendo utilizada
também para treinamento sobre verificacdo funciomabmbito do projeto Brazil-IP
(BRAZILIP, 2010). Nosite do LAD-UFCG (LAD, 2010) pode ser encontrada toda a
documentacdo sobre a metodologia, como montar oieateb de verificacdo
automaticamente e como executar o processo decaeéb.
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VERIFICACAO FORMAL

Existem diversos tipos de verificagcdo formal, ondatuito € verificar formalmente
se 0 codigo HDL do projeto satisfaz a determinambenslicGes ou proposi¢des logicas.
Existe também um tipo de verificagdo formal chamdeorerificacdo de equivaléncia,
onde o objetivo € verificar se uma descricdo/modigdoprojeto (umanetlist, por
exemplo) € equivalente a outra descricdo/modelom@smo projeto (o RTL, por
exemplo).

A verificagdo de equivaléncia deve ser realizadapse que houver alguma
modificacdo na descricdo do projeto (RTL oetlis) para comparar a versao
modificada com a versao anterior garantido asssuaaequivaléncia. Esta verificacéo
deve ser realizada apoés a sintese logica, ondeadaganetlistque deve ser equivalente
ao RTL sintetizado, e ap0s vérias fases da impleagaa fisica, onde séo inseridid-
cellsadicionais ljuffers CTScells) sem que a funcionalidade do projeto seja alterada

O LEC - Logical Equivalence Checker (CADENCE, 2010é a ferramenta da
Cadence para verificacdo de equivaléncia. E dd f&n que pode ser utilizada
textualmente através decripts ou graficamente. A idéia geral é carregar as duas
descricobes HDL que se deseja comparar, fazer a araggo e verificar se séo
equivalentes ou caso contrario, analisar onde estfdontos de ndo equivaléncia.

- | CONFORMALLEC

i
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= |

Eile Setup Beport PRun Tools Custon  Preferences  lWindow Help
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Figura A.8: Verificagao de equivaléncia utilizaraléerramenta LEC.



A Figura A.8 mostra a janela de uma comparacao rdecadigo RTL e sua
respectivanetlist apés a sintese logica. Nela podemos ver um ridaéfmontando os
pontos de equivaléncia entre as descricdes. Nao sggguinte € apresentado um
exemplo descript para verificacdo de equivaléncia, gerado automagnte pela
ferramenta de sintese Cadence RTL Compiler (CADENZHEOc). Este pode ser
executado logo apdés a sintese l6gica no mesmaidirepois ja € gerado com todos 0s
caminhos e variaveis configuradas corretamente.

Script para a Ferramenta de Verificagdo LEC

tclmode
set env(RC_VERSION) "v09.10-s203_1"
vpxmode
set naming rule "%s_reg" -register -golden
set naming rule %s %L[%d].%s %s -instance
set undefined cell black_box -noascend -both
set undriven signal Z -golden
read library -statetable —liberty /home/max/h264&atkéasic/parser/synth/../lib/liberty/slow.lib \
/home/max/h264_decod/asic/parser/syntb/lilerty/fast.lib -both
add search path -design ../rtl ../rtl/CAVLD
read design -rangeconstraint -configuration \
-vhdl 93\
.Irt/CAVLD/pack_cavld.vhd ../@AVLD/coeff4_1bit.vhd \

.Irtl/parser_top.vhd -golden -fast -noelab
elaborate design -golden
set root module parser_top -golden
read design -verilog \
outputs_Feb18-16:15:31/parser_top_m.hvsyn \
-revised -lastmod
set root module parser_top -revised
report design data
report black box
set flatten model -seq_constant -seq_constant X_to
set flatten model -nodff _to_dlat_zero -nodff_to tdfaedback
set analyze option -auto
vpxmode

BOAS PRATICAS DE CODIFICACAO RTL VISANDO
SINTESE PARA STANDARD-CELLS

Como introduzido anteriormente, vimos que algumassttucdes de codigo HDL
nado sao sintetizaveis para hardware, o que se chdma&onstru¢cdes/comandos
comportamentais e, por conseguinte, de codigo caarpental. Dentre estes comandos
estdo alguns comandos relacionados ao cédigo deagfio funcional utilizado para
leitura e escrita em arquivos, controle de tempsimellaco, inicializacdo de variaveis,
entre outras coisas.

Além das construgbes comportamentais ndo sintefizdpara hardware, ainda
existem as que podem ser sintetizadas para FP@A para ASIC, ou seja, construcdes
de codigo RTL que podem ser sintetizados para FRGA&ncionam corretamente,
porém o0 mesmo nao ocorre quando se faz uma sjyaesASIC.
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Assim, quando é projetado um circuito visando senfearastd-cells € interessante
seguir determinadas praticas de codificagdo qudlitéac a sintese logica e
proporcionem o correto funcionamento do projetosagdsintese. E interessante que
desde o inicio do desenvolvimento se execute ae@sintese ldgica em cada um dos
sub-blocos desenvolvidos e se verifiqgue o funciaram pos-sintese, pois a adocéo
dessa abordagem faz com que possiveis erros dsesBdjam identificados e corrigidos
ainda na etapa de projeto e evitar que se perda nempo para corrigi-los depois que
0 projeto ja esta pronto.

A ferramenta HAL (CADENCE, 2010) pode ser utilizgolra encontrar possiveis
erros em uma descricdo RTL. A ferramenta pode tderada com seguinte comando:
“hal -files <rtlfiles.txt>". Este gerara um relatério com possiveis erro it B uma
base de dados que pode ser aberta por meio dméma com o comandmébrowse’
para verificar graficamente onde se encontramros.er

Mudancas no RTL visando Sintese ASIC

A seguir serdo mostrados alguns exemplos de paeesddigo RTL onde é
necessario que sejam feitas algumas mudancas parste possa ser sintetizado para
ASIC.

Substituicdo de Macros

O uso de macros (elementos pré-projetados) em wijetprvisando sintese para
FPGA impede que este mesmo projeto seja diretansentttizado para ASIC. Alguns
desses macros para FPGA podem ser BRAMs, FIFOspde¢ declock ou qualquer
outro elemento disponivel dat de desenvolvimento para o FPGA que se utilizar.

Assim, para sintese ASIC, ou se substituem essesos@or outros especificos
(memdrias, por exemplo) da tecnologia de impleng&ntautilizada ou se utilizam
descricbes em HDL para descrevé-los (FIFOs e damssdeclock por exemplo).

t
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Figura A.9: Diagrama de tempo para memoria ASIC
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A modificacdo de cdédigo RTL para inclusdo de measpara ASIC é complicada
quando o cadigo RTL é desenvolvido sem preverlaagio deste tipo de memoaria, ou
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seja, sem respeitar a interface necessaria pacaanicacdo com a memaoria e sem
respeitar também os tempos sketup e hold necessarios nos sinais da interface de
comunicacdo com a memoria em relacédo ao relogkigiva A.9 apresenta os sinais da
interface e o diagrama de tempo de uma memoariaosiasingle-portpara a tecnologia
TSMC 0.18um.

Na Figura A.10 é apresentado um exemplo de cédigb tgm um modelo de
memoria declarado como uarray de std_logic_vectgrem que ndo da para apenas
substituir estarray por uma instancia de memoaria para ASIC porque e ¢iclo de
relogio é escrito e lido um dado daay e os enderecos para acesso de leitura e escrita
dele sdo modificados. As linhas 15 a 24 em negatbgura mostram o acessoawoay
destd _logic_vectar

1. entity fifo is

2 port(

3. ck: in std_logic;

4. d: instd_logic_vector(W-1 downto 0);
5. g: outstd_logic_vector(W-1 downto 0) );
6. end fifo;

7. architecture Behavioral of fifo is

8. type t_mem_fifo is array( O to depth) of std_logic_vector(W-1 downto 0);
9. signal mem_fifo: t_mem_fifo;

10. begin

11. pl: process(ck)

12. variable count: integer :=0;

13. variable count_ant: integer :=0;

14. begin

15. if rising_edge(ck) then

16. mem_fifo(count) <= d;

17. g <= mem_fifo(count_ant) ;

18. if count >= depth then

19. count :=0;

20. else

21. count := count+1;

22. end if;

23. count_ant := count;

24. end if;

25. end process;

26. end Behavioral

Figura A.10: Descricdo de memoria coarcay de std_logic_vector

Na Figura A.10quando substituido o cédigo do modelo de memonaaroay por
uma memdria para ASIC, neste caso, ha a necesdgigadeéacdo de uma maquina de
estados com pelo menos 4 estados para inicializac@otrole dos sinais da memoria,
onde estes sdo responsaveis pela geracado de exxderegntrole de leitura e escrita na
memoria.

Outro problema encontrado na substituicdo con@sterespeitar os tempos de
setupe hold do modelo de memoaria utilizado. Este problemaeg@sano momento de
realizar uma simulacao pré-sintese logica utilipamgl modelos de memoria para ASIC,
pois é utilizado um modelo de memadria com veriftes;de tempo, como as descritas
na Figura A.9, juntamente com o codigo RTL inicgale ndo foi originalmente
desenvolvido levando em consideracao estes atrasos.
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A solucéo para este problema consiste em utitizéaysmaiores que os tempos de
hold na atualizacdo de todos os sinais relacionadosacoremaoria em questao para que
estes ndo sejam modificados exatamente no mesnpo téasubida de relégio quando
a maguina de estados passa de um estado paraAssim. todos os tempos Held sdo

respeitados e € possivel realizar uma simulacéeiptése sem violacdes.

1. entity fifo is

2 generic( 50. next_state <= state_write;

3 depth: integer =1 51. WHEN state_write =>

4. W: integer =1); 52. next_state <=

5. port( state_getAddr_read;

6. ck: in std_logic; 53. WHEN state_getAddr_read =>

7 d: instd_logic_vector(W-1 downto 0); 54. next_state <= state_read;

8. g: outstd_logic_vector(W-1 downto 0)); 55. WHEN state_read =>

9. end fifo; 56. next_state <= state_getAddr;

57. END CASE;

10. architecture Behavioral of fifo is 58. END PROCESS;

11. component sram_64 8 is port (

12. clk: in std_logic; 59. PROCESS (state)

13. chip_select:  in std_logic; 60. variable count: integer;

14. write_enable: in std_logic; 61. variable count_ant: integer;

15. addr: in std_logic_vector(5 downto 0); 62. BEGIN

16. data_in: in std_logic_vector(7 downto 0); 63. CASE state IS

17. output_enable:in std_logic; 64. WHEN state_initial — =>

18. data_out:out std_logic_vector(7 downto 0)); 65. addr <= (others =>"'0");

19. end component; 66. addr_read <= (others =>"'0");

67. write_enable <='1%

20. TYPE STATE_TYPE IS (state_initial, 68. output_enable <='1%
state_getAddr, state_write, 69. chip_select <="1%
state_getAddr_read, state_read); 70. count =0;

21. signal state, next_state: STATE_TYPE; 71. count_ant =0;

22. signal addr: std_logic_vector (5 downto 0); 72. WHEN state_getAddr  =>

23. signal addr_read: std_logic_vector (5 73. chip_select <='0'after 1 ns;

downto 0); 74. write_enable <='0'after 1 ns;

24. signal chip_select: std_logic; 75. output_enable <="1" after 1 ns;

25. signal write_enable: std_logic; 76. addr <=

26. signal output_enable: std_logic; conv_std_logic_vector(count,

27. begin 6) after 1 ns;

28. mem_fifo : sram_64_8 PORT MAP ( 77. addr_read <=

29. clk => ck, conv_std_logic_vector(count_

30. chip_select => chip_select, ant,6) after 1 ns;

31. write_enable  =>write_enable, 78. if count >= depth then

32. addr => addr, 79. count := 0;

33. data_in =, 80. else

34. output_enable => output_enable, 81. count := count+1;

35. data_out =>q); 82. end if;

83. count_ant := count;

36. PROCESS (ck, rst) 84. WHEN state_write =>

37. BEGIN 85. write_enable <='1"after 1 ns;

38. IF rst="0" THEN 86. output_enable <='1"after 1 ns;

39. state <= state_initial; 87. WHEN state_getAddr_read =

40. ELSIF rising_edge(ck) THEN 88. addr <= addr_read after 1 ns;

41. state <= next_state; 89. write_enable <="1"after 1 ns;

42. END IF; 90. output_enable <='0' after 1 ns;

43. END PROCESS; 91. WHEN state_read =

92. write_enable <="'1'after 1 ns;

44. PROCESS (state) 93. output_enable <="'1'after 1 ns;

45. BEGIN 94. END CASE;

46. CASE state IS 95. END PROCESS;

47. WHEN state_initial => 96. end Behavioral

48. next_state <= state_getAddr;

49, WHEN state_getAddr =>

Figura A.11: Exemplo de uso de memdiiagle-portpara ASIC
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A insercao destedelaysé realizada utilizando o comandfier em VHDL, que é
ignorado durante o processo de sintese. Entret@aféoramenta de sintese se encarrega
de que odelay de hold na atualizacdo dos sinais seja respeitado, levardo
consideracéo as informacdes contidas nos arquadsathologia utilizada para sintese.
Na Figura A.11, as linhas 63 a 94 em negrito mostamaquina de estados utilizada
para realizar o controle de acesso a memoria éizagfio dodelaysna atualizagdo dos
sinais dela em uma versao do codigo da Figura Atililando memoria para ASIC. O
nome do modelo de memdria gerado pemory compileé “sram_64 8.

A Figura A.12 apresenta um exemplo mais gerard@y de registradores que pode
ser utilizado como abstracdo de memoria em varidduins. A Figura A.13 ilustra de
forma geral como este pode ser substituido por omenodria para ASIC. Neste

exemplo o modelo de memdria utilizado é&ual port e chama-se
“memParam_2048 4
1. library IEEE; 17. type mem_tipo is array (tam_mem downto 0) of
2. use ieee.std_logic_1164.all; std_logic_vector(WLENGTH -1 downto 0);
3. use IEEE.std_logic_unsigned.all; 18. signal mem_array : mem_tipo;
4. use |IEEE.std_logic_arith.all;
19. begin

5. entity memParam is 20. process (clk,end_lei)
6. generic(WLENGTH : natural; ADDR : natural ); 21. begin
7. port( entrada : in std_logic_vector(WLENGTH -1 22. if(clk="1" and clk'event) then

downto 0); 23.  if(habclk ='1") then
8. hab_esc : in std_logic; 24, if(hab_esc ='1") then

9. end_esc : in std_logic_vector(ADDR -1 downto 0); 25.
10. end_lei: in std_logic_vector(ADDR -1 downto 0);

mem_array(conv_integer(end_esc(ADDR -1
downto 0))) <= entrada(WLENGTH -1 downto 0);

11.  clk:in std_logic; 26. end if;

12.  habclk : in std_logic; 27. saida <= mem_array(conv_integer(end_lei(ADDR
13. saida : out std_logic_vector(WLENGTH -1 downto - 1 downto 0))) after 4 ns;

0)); 28. endif;

14. end memParam; 29. endif;

30. end process;
15. architecture behavior of memParam is 31. end behavior;

16. constant tam_mem : integer := (2**ADDR)-1,

Figura A.12: Abstracdo de memoria coaroay de registradoress

1. library IEEE; 24, QA: out std_logic_vector(3 downto 0);
2. use ieee.std_logic_1164.all; 25. CLKB: in std_logic;
3. use IEEE.std_logic_unsigned.all; 26. CENB in std_logic;
4. use |IEEE.std_logic_arith.all; 27. WENB in std_logic;

28. AB: in std_logic_vector(10 downto 0);
5. entity memParam_2048 4 is 29. DB: in std_logic_vector(3 downto 0);
6. generic( WLENGTH : natural; ADDR : natural ); 30. OENB in std_logic;
7. port( entrada : in std_logic_vector(WLENGTH -1  31. QB: out std_logic_vector(3 downto 0) );
downto 0); 32. end component;

8. hab_esc : in std_logic;

9. end_esc : in std_logic_vector(ADDR -1 downto 0); 33. signal sinal_low: std_logic;
10. end_lei: in std_logic_vector(ADDR -1 downto 0); 34. signal sinal_high: std_logic;
11. clk:instd_logic; 35. signal dummy_in: std_logic_vector(3 downto 0);
12. reset:in std_logic; 36. sighal dummy_out: std_logic_vector(3 downto 0);
13. habclk : in std_logic; 37. signal reg_dummy_out: std_logic_vector(3 downto
14. saida : out std_logic_vector(WLENGTH-1 downto 0);

0)); 38. signal habclk_ram: std_logic;
15. end memParam_2048_4; 39. signal hab_esc_ram: std_logic;
16. architecture behavior of memParam_2048 4 is 40. signal end_esc_ram: std_logic_vector(
17. component dual_2048_4 port ( end_esc'range);
18. CLKA: in std_logic; 41. signal  entrada_ram:  std_logic_vector(
19. CENA: in std_logic; entrada'range);
20. WENA: in std_logic; 42. signal end_lei_ram: std_logic_vector(
21. AA: in std_logic_vector(10 downto 0); end_lei'range);
22. DA: in std_logic_vector(3 downto 0); 43. begin
23. OENA: in std_logic; 44, sinal_low <='0%
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45. sinal_high <='14 61. WENB => sinal_high

46. habclk_ram <= not habclk after 1 ns; 62. AB =>end_lei_ram,
47. hab_esc_ram <= not hab_esc after 1 ns; 63. DB => dummy_in,

48. end_esc_ram <= end_esc after 1 ns; 64. OENB => sinal_low,

49. entrada_ram <= entrada after 1 ns; 65.. QB => saida

50. end_lei_ram <=end_lei after 1 ns; 66. );

51. ram_dual_2048_4: dual_2048_4 port map (

52. CLKA => clk, 67. reset_qa: process (reset, clk) begin

53. CENA => habclk_ram, 68. if (reset = '1") then

54. WENA =>hab_esc_ram, 69. reg_dummy_out <= (others =>"'0");
55. AA =>end_esc_ram, 70. elsif rising_edge(clk) then

56. DA => entrada_ram, 71. reg_dummy_out <= dummy_out;
57. OENA => sinal_low, 72. end if;

58. QA => dummy_out, 73 end process;

59. CLKB => clk,

60. CENB => habclk_ram, 74. end behavior;

Figura A.13: Exemplo de uso de memdal-portpara ASIC

Indexacéo em Posi¢cOes em std_logic_vector

A indexacao déits em um tipo de dadastd_logic_vector(VHDL) pode ser feita
dinamicamente para sintese visando FPGA, utilizaradiveis para isso. Entretanto,
para ASIC ndo é possivel, sendo necesséria a wexgifi desse tipo de descrigdo. A
Figura A.14 apresenta um trecho de cddigo com sidch logic_vector indexado
dinamicamente pela variavadX”, enquanto d&igura A.15 apresenta sua versdo com
indexacado estatica para sintese ASIC.

IF ... THEN

ELSE

pred_idx_r <= pred_idx_r + 1;

idx:= conv_integer(pred_idx_r);

predToFifo_o((idx+1) * 4 -1 downto idx * 4 ) <= pred_i(3 downto 0);
END IF;

Figura A.14: Indexacao dinamica de bits em um suicl vector

IF ... THEN

ELSE
pred_idx_r <= std_logic_vector(unsigned(pred_idx_r) + 1);
FOR ponteiro in 0 to 16 LOOP
IF (to_integer(unsigned(pred_idx_r)) = ponteiro) THEN
predToFifo_o((ponteiro+1) * 4 -1 downto po  nteiro * 4) <= pred_i(3 downto 0);
END IF;
END LOOP;
END IF;

Figura A.15: Indexacéo estatica de bits em um atyic | vector

Inicializacdo de Sinais

Para que aetlistpds-sintese funcione corretamente, € necess&itodos 0s sinais
(registradores) utilizados tenham sido inicializadem algum momento, ndo se
assumindo assim que o sinal tem um valefault Entretanto, estas inicializacoes
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devem ser feitas em alguma parte do cédigo quenaddeclaracdo do sinal, pois
inicializagdes feitas na declaragao dos sinaist@&goefeito nanetlist A inicializagéo de
sinais usualmente é feita em blocosekeet.

Utilizacao de Bibliotecas Padrao IEEE

Os vendorsde ferramentas para sintese logica aconselhanpaj@eo projeto se
utilizem apenas as bibliotecas padrdo do IEEE, oasleespecificacbes sobre as
operacdes sobre os dados estdo definidas e todasamentas devem segui-las. Caso
se utilize bibliotecas ndo padrao, costd logic_arith, por exemplo, é possivel que os
resultados de sintese para trechos de cédigo djumamt operacdes desta biblioteca
divirjam entre uma ferramenta e outra.

Fluxograma de Deciséo para Mudancas Visando Sintes&IC

Apos fazer as mudancas necessérias no RTL paresjegiossa ser sintetizado
parastd-cells é necessario verificar se estas mudancas naaralte a funcionalidade
inicial do projeto e se elas realmente tiveramtefg@ara sintese. Para isso, uma
combinacédo de verificacbes formal e funcional pede realizada a medida que as
mudancas estiverem sendo feitas e também apodesesidgica, para verificar se a
netlistpds-sintese mantém a funcionalidade original.

A Figura A.16 ilustra um diagrama de decisdo quiepser seguido para orientar
quais passos devem ser seguidos apO0s as modiicagdguando partir para a
implementacdo fisica com umaetlist funcionalmente equivalente ao coédigo RTL
original.

Apés as modificagbes no RTL, devem ser realizada#ficacdes (funcional e
formal) utilizando o novo codigo modificado paratidiear-se de que este ainda realiza
a funcionalidade especificada. Caso as verificagdtsgam OK, passa-se para a sintese
l6gica, caso contrario, modifica-se novamente dgmdté que este seja equivalente ao
original.

RTL Design Design Netlist

Yes
—P RTL Modification s Verification OK?
Pre-Synthesis Post-Synthesis
Functional Verification Functional Verification

?

Logic Synthesis

s Verification OK? Y

Figura A.16: Fluxograma de decisdo para mudanc&sTiho
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Apos a sintese logica, se realizam também as caggdes apropriadas para ver se as
modificacdes tiveram efeito na sintese. Seetlist for equivalente ao RTL original e
consequentemente funcionar corretamente, estadeptanta para ser utilizada na
proxima etapa do fluxo, a implementacao fisica.oCesntrario, volta-se a fazer as
modificacbes no RTL e se permanece neste cicloga& se obtenha umeaetlist
funcionalmente equivalente ao RTL original.

Além destas mudancas apontadas, existe uma séritutaeais e guidelines
disponiveis na internet falando sobre boas pratieasodificacdo RTL, alguns deles
podem ser encontrados em (ALTERA, 2010) e em (M01,0).

SINTESE LOGICA

E chamado de sintese logica o processo utilizad@ peansformar uma
descricdo/modelo de um projeeem RTL, em uma descricdo estrutural desse mesmo
projeto, mapeado utilizando apenas portas légicasichs de uma determinada
tecnologia de implementacdo (FPGA LUTs ou ASH@-celly. Esta descricdo é
chamada deetlist.

A sintese logica pode ser feita tanto para FPGAocpara ASIC. Quando realizada
para FPGA, o RTL é transformado em uma descricdmeata nos elementos l6gicos
disponiveis para implementacdo no dispositivo deGAPpara o qual se esta
sintetizando. Para ASIC o processo € similar, cafifedenca que € um pouco menos
transparente para o usuario final e que os elemarilizados para o mapeamento da
netlsitsdo asstandard-cellsda tecnologia de implementacédo utilizada, como TSM
130nm, IBM 65nm,UMC 45nm, etc.

Os seguintes elementos estdo envolvidos na re@atizde uma sintese ldégica em
qualquer uma das ferramentas comerciais disponiveis

» Script de sintese (.tcl)- um script ou conjunto descripts contendo todos os
comandos da ferramenta necessarios para a realizégasintese. Nao €
obrigatdrio, mas € recomendavel que se faca paoanatizar a sintese, uma vez
que € comum fazer executa-la varias vezes chegasattado esperado;

e Cddigo RTL - os arquivos de cddigo RTL os quais se pretendetsar;

» Biblioteca de células aqui se inclui os arquivos .lib, .lef .CapThbltéanologia
de implementacéo. Os arquivos .lib sdo obrigat@ara a realizacdo da sintese,
uma vez que estes contém todas as informacoes aissdeias ddiming,
poténcia e area de todas std-cellse de outros elementos utilizados (pads,
memoria, IPs)Os arquivos .lef e .CapTbl s6é sdo necessarios sasieseje
fazer uma sintese utilizando PLEh{ysical Layout EstimatiQnpara melhor
analise de poténcia;

e Constraints (SDC) - Um arquivo .sdc contendo as restricbes de projeto
(constraint3, comotiming, WLM (Wire Load Modél utilizado para analise de
timing e poténcia, etc. A maioria dos comandos em umaiergsdc nao sao
obrigatérios e nem mesmo € a criagdo de uma argsdmseparado, podendo
estes comandos de restricdo serem inseridos juntameom 0S outros
comandos de sintese em uma mesmo script. Entretzago o circuito a ser
sintetizado seja sequencial, € necessario que skginmdas as frequéncias para
0s sinais de reldgio do projeto. A ferramenta CRIADENCE, 2010) pode ser
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utilizada para verificar a corretude na sintaxeunearquivo SDC por meio do
comando £dd”.

A Figura A.17 apresenta o fluxograma geral para sintese logica, e onde estes

elementos estdo localizados.
: Constrainsts
Library (.sdc)
(.lib, .lef, .cptbl)

Read Lib, LEF, SDC, .
VCD and HDL Files > Synthesize to Mapped

v v

Elaborate the Design Insert DFT

v

Optimize

HDL Files
(-v, .vhd, .sv, .sc)

hY

Apply Optimization and
Clock-Gating Directives

v

Synthesize to Generic

Generate Netlist, Scripts
and Reports

& ! ! N

[ [
Design Netlist
(v)

| “RC and Timing
(-sdf, .spef, .load,
etc)

Tool Scripts
(LEC, Encounter,
Power Meter, etc)

Reports
(timing, area,
power, gates)

Figura A.17: Fluxo de sintese légica

Uma vez que se tém todos os elementos necespareiciar a sintese logica,
uma série de passos sdo necessarios para realiastie o carregamento dos arquivos
da biblioteca de célulaspnstraints SD& descricdo RTL, passando pela sintese em si
e etapas de otimizacao, até a geracaoetlsst mapeada, dos relatorios (area, poténcia,
timing, etc) e dos arquivosseriptspara utilizacdo em outras ferramentas.

O processo de sintese estd explicado em detallsescritps das sec¢fes seguintes
para sintese logica utilizando as ferramentas GadeiL Compiler e Synopsys Design
Compiler. Nestescripts utilizados para automatizar o processo, estacentadas as
funcdes de cada conjunto de comandos. Para manboemacdes a respeito das opcoes
de cada comando, os manuais das ferramentas devewonsultados.

Os scripts para sintese com qualquer uma das fentas estdo organizados da
seguinte forma:

* makefile - é executado no terminal de comandos utilizanuzke e
executa a ferramenta de sintese passando comogte&mmlgumas opcdes
e um script de sintese contendo todos os comaralagsintese;

» setup_script - é utilizado para definir todas as variaveis ipalares do
projeto que se pretende sintetizar, independenteflldm de projeto,
centralizando assim todas as variaveis relacionades projeto especifico
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em um unico lugar. Estas variaveis sdo os nhomespsvos RTL, das
bibliotecas, do SDC, etc.

» synth_script - script contendo os comandos de sintese do fluxo
independente do projeto a ser sintetizado. &sipt por ser utilizado para
sintese de qualquer projeto, contando que as e@sigstejam definidas no
script desetup.

E interessante salientar que a ferramenta parayD&impiler da Synopsys esta no
mercado ha bem mais tempo que as suas concorrérdaegiie detém a maior fatia no
mercado de sintese logica, a que possui krasv-howdifundido e a que geralmente
produz resultados melhores que suas concorrenteserenos de corretude deetlist
gerada e também em termos de area e poténcia.

SynopsysScripts

Os modelos descripts abaixo executam perfeitamente na vergé65.09-SP3o
Design Compiler. Lembrar que esritpssdo modelos, e assim sendo, ha a necessidade
de modificacdo de algumas variaveis para sintesmde projeto diferente. Onde esta
escrito “ ... ... ... ", significa que existe a rep@o de um mesmo comando ou definicdo
de variavel para varios elementos.

Makefile para Sintese Logica Utilizando o Design Gopiler

# Sintese LAgica sem interface grafica. Grava logrelog.txt
synth:

rm -rf work reports

mkdir work

mkdir reports

dc_shell-xg-t -f top_synth.tcl | tee log).tx

# Limpa diretério. Remove arquivos gerados durante sintese.
clean:
rm -rf *log* *~ *.cmd* logs* outputs* *inpits* dws*

Adaptacgéao de Biblioteca

O formatoLIB (.lib) distribuido nas bibliotecas de células e aceitagpierramentas
Cadence, ndo é aceito pela ferramenta Design Cempéndo o formato (.db) aceito
para esta. Assim, caso as biblioteca ndo dispaebds arquivos de tecnologia no
formato (.db), é necessério fazer uma conversdampsvos (.lib) para (.db) para poder
realizar sintese l6gica utilizando a ferramentaigde€ompiler. Para tal, a sequéncia de
comandos abaixo deve ser executada para cada@idiby utilizado na sintese, como
os destd-cells memodrias, IPs, etc.

# Abre um shell do Design Compiler

% dc_shell

dc_shell>read_lib ./patiitirary file_name.lib (ex.: tsms18_slow.lib)
dc_shell>write_lib library_name -f db -o ./pdibfary_file_name.db
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Script de Setuppara Sintese Loégica Utilizando o Design Compiler

# Definicao de Variaveis
set DESIGN pre_prot_top
set SDC_CONSTRAINT_FILE ../constraints/top.sdc

# Caminhos para biblioteca, scripts e c6digo RTL

set LIBRARY_PATH {../lib/liberty}

set SCRIPT_PATH { .}

set HDL_PATH {../rtl ../rtl/CAVLD ../rtl/parser .ttl/itiq ../rtl/intra}
set SYMBOL_LIBRARY {../lib/liberty/tsmc18.sdb}

# LIB e LEF da Biblioteca de Células

set LIBRARY {slow.db typical.db fast.db dual_1022 3low_syn.db \
dual_1024 32 typical_syn.db dual_1024_ 32 fast@0@&dbydual 2048 4 slow_syn.db\
dual_2048 4 typical_syn.db dual 2048 4 fast@0Cdbyn.

set LEFS{../lib/lefitsmc18_ 6Im.lef ../lib/lef/dual_1024 3zlef ../lib/lef/dual_2048 4.vclef}

# Codigo RTL do projeto

set RTL_VLOG {rom_controle.v}
set RTL {pack_intra.vhd \
buflto4.vhd \

buf4to16.vhd \

pre_prot_top.vhd}

Script Principal para Sintese Logica com Design Compiler

# Inclui arquivo de setup do projeto feito pelo usario
source top_setup.tcl

# Adiciona ao path da ferramenta as pastas onde @st os scripts, a biblioteca de células e os HDLs
lappend search_path $SCRIPT_PATH

lappend search_path $LIBRARY_PATH

lappend search_path $LEFS

lappend search_path $HDL_PATH

# Define as pasta “work” no diret6rio corrente comodesign-lib e configure a biblioteca de células
usada na sintese

define_design_lib WORK -path "work"

set synthetic_library [list dw_foundation.sldb dw&ldb dw02.sldb dw03.sldb dw04.sldb dw05.sldb
dw06.sldb standard.sldb]

set target_library $LIBRARY

set symbol_library $SYMBOL_LIBRARY

set link_library [concat "*" $target_library $symtic_library]

set physical_library tsmc18_6Im.pdb

# Define algumas variavels para otimizagdo da sirge.
set hdlin_preserve_sequential true

set verilogout_no_tri true

set auto_disable_drc_nets true

set_flatten true

set compile_seqmap_propagate_constants true

set compile_delete_unloaded_sequential_cells false
set power_preserve_rtl_hier_name true
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# Configuracao de clock gating

set_clock_gating_style -sequential_cell latch pesi edge_logic {and} -negative_edge_logic {or}\
-control_point before -control_signal scan_enabisimum_bitwidth 3 -max_fanout 8 \

-setup 0.2 -hold 0.2

# Carrega o cédigo RTL
analyze -f verilog $RTL_VLOG
analyze -f vhdl $RTL

# Realiza a andlise e elaboracao das estruturas dedos do RTL
elaborate $DESIGN -lib WORK
insert_clock_gating

# Interliga todas as estruturas elaboradas e repoatalgum problemas encontrado, se houver.
current_design $DESIGN

link

check_design

# --- SDC - Comandos relativos a restricdes de petpo (Constraints) ---

# Define a frequéncia dos sinais de relégio do petp

create_clock -period 20.0 -name top_clk -wavefot®{10} [get_port "clk_i"]
create_clock -period 20.0 -name upc_clk -wavefotn® {L0} [get_port "upc_clk i"]

# Define input ad output delays para as entradas saidas do projeto, relativos a seus 2 rel6gios

set all_inputs_wo_rst_clk [remove_from_collectioerfove_from_collection [remove_from_collection
[all_inputs] [get_port "clk_i"]] [get_port "upc_clK"]] [get_port "rst_i"]]

set_input_delay -clock top_clk 2.0 $all_inputs_wsi_clk

set_output_delay -clock top_clk 2.0 [all_outputs]

set_input_delay -clock upc_clk 2.0 $all_inputs_ved_clk

set_output_delay -clock upc_clk 2.0 [all_outputs]

# Define incerteza no tempo de hold e setup parados os FFs do projeto, ou seja, 0 tempo
adicionado asconstraintspara garantir que variacdes de processo de fabricdo ndo facam com que
0 projeto deixe de funcionar devido a viola¢des daning.

set_clock uncertainty 0.5 -setup [all_clocks]

set_clock_uncertainty 0.5 -hold [all_clocks]

# Define os sinais de relogio e o de reset comoiad para considerar que ndo ha atrasos nestes
sinais durante a sintese

set_ideal_network [get_ports clk_i]

set_ideal_network [get_ports upc_clk_i]

set_dont_touch_network [all_clocks]

set_input_transition -max 0.5 [all_inputs]

set_drive 0 {rst_i clk_iupc_clk i}

# Define um determinado Wire Load Model a ser utizado na sintese
set_operating_conditions -max slow -library slownfast -library fast
set_wire_load_mode enclosed

set_wire_load_model -library slow -name tsmc18_wihax

# --- SDC - Comandos relativos a restricdes de pito (Constraints) ---

# Define Cost Groups para Entradas->FFs, FFs->Saidee Entradas->Saidas

set ports_clock_root [get_ports [all_fanout -flebek_tree -level 0]]

group_path -name REGOUT -to [all_outputs]

group_path -name REGIN -from [remove_from_collettiall_inputs] $ports_clock root]

group_path -name FEEDTHROUGH -from [remove_fromlemion [all_inputs] $ports_clock root] -to
[all_outputs]

# Comandos utilizados para tentar otimizar poténciaou area
set_max_leakage_power 0
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set_max_dynamic_power 0
set_max_area 0.0

# Remove instrucdes “assign” e compila/sintetizarojeto

set_fix_multiple_port_nets -all -feedthroughs -danss -buffer_constants [get_designs *]
# Propaga os delays para projeto com clock_gating

propagate_constraints -gate_clock

# Comando de sintese

compile -scan -map_effort high -area_effort high

# --- SCAN - Define as configuracdes para scan chai---
set_scan_configuration -style multiplexed_flip_flop

set_dft_signal -view existing_dft -type ScanClopkrt clk_i -timing {45 55}
set_dft_signal -view existing_dft -type Reset -pstt i -active_state 0

set_scan_configuration -chain_count 1
set_scan_configuration -clock_mixing mix_clocks
set_dft_signal -view spec -type ScanDataln -pcaihsin
set_dft_signal -view spec -type ScanDataOut -prahsout
set_dft_signal -view spec -type ScanEnable -pmahsen
set_scan_path chainl -scan_data_in scan_in -sdanotdi& scan_out
create_test_protocol

dft_drc

insert_dft

dft_drc -coverage_estimate

report_scan_path -view existing_dft -chain all
report_scan_path -view existing_dft -cell all

# --- SCAN - Define as configuracdes para scan chai---

# Otimiza as violacdes de hold e realiza uma sis&incremental
set_fix_hold [all_clocks]
compile -scan -incremental -boundary_optimization

# Desagrupa a netlist, fomando um Unico médulo, eealiza uma série de modificacdes textuais nelas
para que esta seja melhor identificada ou compreetdh em outras ferramentas.
ungroup -flatten -all

remove_unconnected_ports -blast_buses [get_céisarbhical *]

set bus_inference_style {%s[%d]}

set bus_naming_style {%s[%d]}

set hdlout_internal_busses true

change_names -hierarchy -rule verilog

define_name_rules name_rule -allowed "a-z A-Z 0-9max_length 255 -type cell
define_name_rules name_rule -allowed "a-z A-Z Q}9-max_length 255 -type net
define_name_rules name_rule -map {{"\\*cell\*" 'IE¢}

define_name_rules name_rule -case_insensitive

change_names -hierarchy -rules name_rule

# Escreve a netlist final e um arquivo SDF simulagitemporizada da netlsit
write -format verilog -hier -output ${DESIGN}.v

write_sdf ${DESIGN}.sdf

# Escreve varios reports sobre a sintese, como aréiaing, poténcia, etc.
report_timing -transition_time -nets -attributessplit > ${REPORT S}/timing.txt
report_constraint -max_delay > ${REPORTS}/max_dgidy

report_constraint -min_delay > ${REPORTS}/min_delat

report_constraint -verbose -all_violators > ${REP3Yall_violators.txt
report_power -analysis_effort high -hier > ${REPCF}power.txt

report_gor > ${REPORTS}/qor.txt

report_clock_gating > ${REPORTS}/clock_gating.txt

report_area -nosplit -hierarchy > ${REPORTS}/arda.t

report_reference -nosplit > ${REPORT S}/referende.tx
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CadenceScripts

Os modelos descripts abaixo executam perfeitamente na verB&e9.1 do RTL
Compiler. Lembrar que oscritps sdo modelos, e assim sendo, ha a necessidade de
modificacdo de algumas variaveis para sintese da peaojeto diferente. Onde esta
escrito “ ... ... ... ", significa que existe a rep@o de um mesmo comando ou definicdo
de variavel para varios elementos.

Makefile para Execucao de Sintese Utilizando o RTCompiler

# Sintese Logica sem interface gréafica
synth:
rc -64 -nogui -file top_synth.tcl -logfitep.log -cmdfile top_synth.cmd

# Sintese Logica com interface gréafica
synth_gui:
rc -gui -64 -file top_synth.tcl -logfile pdog -cmdfile top_synth.cmd

# Limpa diretdrio. Remove arquivos gerados durante sintese.
clean
rm -rf *log* *~ *.cmd* logs* reports* outpts* *inputs*

SDC - Arquivo de Restricdes de ProjetoGonstraintg

# Define a frequéncia dos sinais de relégio do petp
create_clock -period 10.0 -name clk_100mhz -wavefff.0 5.0} [get_port "clk_i"]
create_clock -period 10.0 -name upc_clk_100mhz efeam {0.0 5.0} [get_port "upc_clk_i"]

# Definicdo das incertezas de setup e hold para toglos FFs
set_clock_uncertainty 0.5 -setup [ all_clocks ]
set_clock uncertainty 0.5 -hold [ all_clocks ]

# Definicdo de Input and Output Delays para as entidas e saidas do projeto com relagdo aos 2
reldgios criados.

set all_inputs_wo_rst_clk [remove_from_collectisarhove from_collection [all_inputs] [get_ports {lis
clk_i]]] [get_port "rst_i"]]

set_input_delay -clock clk_100mhz 2.0 $all_inputs_wst_clk

set_output_delay -clock clk_100mhz 2.0 [all_outputs

set all_inputs_wo_rst_clk_upc [remove_from_collectfremove_from_collection [all_inputs] [get_ports
[list upc_clk_i]]] [get_port "rst_i"]]

set_input_delay -clock upc_clk_100mhz 2.0 $all_ispwo_rst_clk _upc

set_output_delay -clock upc_clk_100mhz 2.0 [allpotg]

Script de Setup para Sintese Ldégica utilizando RTICompiler

# Definicdo de Variaveis
set DESIGN pre_prot_top
set SDC_CONSTRAINT_FILE ../constraints/top.sdc

# Caminhos para biblioteca, scripts e codigo RTL

set LIBRARY_PATH {../lib/liberty}

set SCRIPT_PATH {.}

set HDL_PATH {../rtl ../rtl/CAVLD ../rtl/parser .ttl/itiq ../rtl/intra}
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# LIB e LEF da Biblioteca de Células

set LIBRARY {slow.lib typical.lib fast.lib dual_102 32_slow_syn.lib \
dual_1024 32 typical_syn.lib dual_1024 32 fast@®®@.lie dual_2048 4 slow_syn.lib\
dual_2048 4 typical_syn.lib dual_2048 4 fast@OC.likyn

set LEFS {../lib/lef/tsmc18_ 6Im.lef ../lib/lef/dual024_32.vclef ../lib/lef/[dual_2048_ 4.vclef }

# Codigo RTL do projeto

set RTL_VLOG {rom_controle.v}
set RTL {pack_intra.vhd \
buflto4.vhd \

buf4to16.vhd \

pre_prot_top.vhd}

Script Principal para Sintese Logica Utilizando o RL Compiler

# Inclui arquivo com comandos e variaveis auxiliare do proprio RTL Compiler
include load_etc.tcl

# Inclui arquivo de setup do projeto feito pelo usério
include top_setup.tcl

# Variaveis gerais utilizadas no script

set SYN_EFF high

set MAP_EFF high

set DATE [clock format [clock seconds] -format "%t0%6T"]

## Nomeia as std-cells combinacionais de acordo cantontexto em que estdo sendo utilizadas
set map_fancy_names 1

# Imprime estatisticas de uso durante os passtirdeacéao

set iopt_stats 1

# Diret6rios onde serdo colocados os resultados simtese
set _OUTPUTS_PATH outputs_${DATE}

set LOG_PATH logs_${DATE}

set REPORTS_PATH reports_${DATE}

set LEC _PATH ${ OUTPUTS_PATH}/lec/

set LEC LOG_PATH ${ LOG_PATH}/lec/

# Seta os diretdrios da biblioteca de células, spts e codigo HDL/RTL
set_attribute lib_search_path ${LIBRARY_PATH} /

set_attribute script_search_path ${SCRIPT_PATH}/

set_attribute hdl_search_path ${HDL_PATH}/

set_attribute information_level 9/

# Especifica a biblioteca de células utilizada
set_attribute library $LIBRARY /

# Especifica os arquivos .lef da biblioteca de céhs para utilizacdo da abordagem de estimacédo de
poténcia com Physical Layout Estimation

set_attribute lef_library SLEFS /

set_attribute interconnect_mode ple /

# Ativa otimizacdo incremental para Total NegativeSlack
set_attribute tns_opto true /
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# Insere a técnica de Low-power Clock-gating

set_attribute Ip_insert_clock_gating true /

# Aumenta o esforco para analise de poténcia

set_attribute Ip_power_analysis_effort high /

set_attribute hdl_track_filename_row_col true /

# Ativa a opgdo de Low-power para utilizacdo de Mui-VTs, caso a biblioteca de células disponha
de células com Multi-VT

# set_attribute Ip_multi_vt_optimization_effort hig

# Carrega os codigos RTL VHDL

read_hdl -vhdl $RTL

# Carrega os cddigos RTL Verilog assumindo que saersao 2001 do Verilog
read_hdl -v2001 $RTL_VLOG

# Faz analise e elaboracao de estrutura de dados RGL
elaborate $DESIGN

# Mostra todos os problemas encontrados no RTL
check_design -unresolved -all

# Carrega aqui com as restricdes de projeto
read_sdc -stop_on_errors $SDC_CONSTRAINT_FILE

# Cria os diretorios onde serdo colocados os resatos, caso eles ainda ndo existam
if {I[file exists ${ LOG_PATH}]} {

file mkdir ${ LOG_PATH}

puts "Creating directory ${ LOG_PATH}"

}
if {![file exists ${ OUTPUTS_PATH}]} {
file mkdir ${_ OUTPUTS_PATH}
puts "Creating directory ${_ OUTPUTS_PATH}"

}
if {![file exists ${_ REPORTS_PATH]}]} {
file mkdir ${ REPORTS_PATH}
puts "Creating directory ${ REPORTS_PATH}"

}
if {![file exists ${_ OUTPUTS_PATH}lec]} {
file mkdir ${_ OUTPUTS_PATH}/lec
puts "Creating directory ${_ OUTPUTS_PATH}/lec"

}
if {![file exists ${_LOG_PATH}/lec]} {
file mkdir ${_LOG_PATHY}/lec
puts "Creating directory ${ LOG_PATH}/lec"

}

# Mostra uma analise preliminar de timing do projeb
report timing -lint

# Define Cost Groups para Entradas->FFs, FFs->Saidee Entradas->Saidas
rm [find /designs/* -cost_group *]
if {[llength [all::all_seqs]] > 0} {
define_cost_group -name 12C -design $DESIGN
define_cost_group -name C20 -design $DESIGN
define_cost_group -name C2C -design $DESIGN
path_group -from [all::all_seqs] -to [all::all g -group C2C -name C2C
path_group -from [all::all_seqs] -to [all::all_ts)i-group C20 -name C20
path_group -from [all::all_inps] -to [all::allegs] -group 12C -name 12C
}
foreach cg [find / -cost_group *] {
report timing -cost_group [list $cg] >> $_REPORPATH/${DESIGN}_pretim.rpt
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}

# Define uma série de opgdes para insercdo de DFEBmo Scan Chains

#define_dft test_clock -name scan_clk clk i

#define_dft shift_enable -name scan_enable -abigte scan_en

#define_dft test_mode -name scan_input -active bigim_in

#define_dft scan_chain -name scan_test -sdi scarsda scan_out -shift_enable scan_enable

# Ativa otimizacdes para leakage power e dynamic per.
set_attribute max_leakage power 0.0 "/designs/$BESI
set_attribute max_dynamic_power 0.0 “/designs/$OES|
set_attribute Ip_power_optimization_weight 1 "/desi$DESIGN"
set_attr Ip_optimize_dynamic_power_first true "igas/$DESIGN"

# Carrega arquivos contendo informacdes sobre simmdo do RTL para utilizar em analise
din&mica de poténcia

#read_tcf <TCF file name>

#read_saif <SAIF file name>

#read_vcd -static -ved_module top_top_i $VCD_FILE

# Sintetiza 0 RTL para portas l6gicas genéricas

synthesize -to_generic -eff $SYN_EFF

# Sintetiza a netlist genérica para uma netlistaadp com as std-cells da biblioteca de células
synthesize -to_mapped -eff SMAP_EFF -no_incr

# Conecta as Scan Chains apds fazer a sintese majzea
#connect_scan_chains

# Faz um sintese incremental apds conectar as Sdanains
synthesize -to_mapped -eff SMAP_EFF -incr

# Grava um analise de timing apés a sintese incremtel
foreach cg [find / -cost_group -null_ok *] {
report timing -cost_group [list $cg] > $ REPORPATH/${DESIGN} [basename $cg] post_incr.rpt

}

# Escreve reports de power, area, gates e clock_af

report clock_gating > $ REPORTS_PATH/${DESIGN}_dtgating.rpt
report power -depth 0 > $_REPORTS_PATH/${DESIGN}weo.rpt
report gates -power > $_REPORTS_PATH/${DESIGN}_gafmower.rpt
report area > $_REPORTS_PATH/${DESIGN} area.rpt

# Escreve a netlist final assim como um arquivo SDEom informac8es de timing da netlist para ser
utilizado em uma simulacao temporizada. Também eseve um novo arquivo SDC atualizado apés
a sintese logica.

write_hdl > ${ OUTPUTS_PATH}/${DESIGN}_m.hvsyn

write_sdf -edges check_edge > ${ OUTPUTS_PATH}$HEN}.sdf

write_sdc > ${ OUTPUTS_PATH}/${DESIGN} m.sdc

# Escreve script para execucdo automatica na ferragnta de verificagdo formal LEC.

write_do_lec  -no_exit -revised_design ${ OUTPUTSTPW${DESIGN} m.hvsyn -logfile
${ LEC_LOG_PATH}/rtl2final.lec.log > ${ LEC_PATH}/d2final.lec.do

# Escreve script com todas as informagfes necesséripara iniciar a execugdo da ferramenta de
implementacao fisica Encounter

write_encounter design $DESIGN -basename ../fe/$S N}

# Fim da sintese

puts "Synthesis Finished .........
file copy [get_attr stdout_log /] ${_LOG_PATHY}/.
exit
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Relatorios de Sintese

Vérios relatorios podem ser gerados ao final de aintese logica para que se
possa averiguar se esnstraintse objetivos da sintese foram atingidos. Abaixaieey
alguns exemplos de relatoriostaaing, poténcia e area gerados pelo RTL Compiler.

Relatorio de Timing Analysis

No relatorio detiming € necessario observarTaming slack € positivo, pois este
indica se asconstraintsforam atingidas. O caminho critico, assim comooso®s
caminhos, pode ser visto no relatorio. Para gerde&ee relatorio o comandoeport
timing” pode ser utilizado.

# O timing Slack igual a zero indica que a constrat de timing para setup foi atingida

Generated by: Encounter(R) RTL Compifg®.10-s203_1
Generated on: Feb 18 2010 04:47:35 PM
Pin Type Fanout Ldildw Delay Arrival
(f@s) (ps) (ps)
(clock parser_clk) launch OR
serializer_i
data_out_sr_reg[0]/CK 0 OR

data_out_sr reg[0]/Q DFFRX2 13 84.3 527 91 910R
serializer_i/output_o[0]
cavlc_wsBuff_i/input[30]
coeff_token_c/bits_in[16]
coeff0_1bit_c/i[0]
FpO168A/A +0 910
Fp0168A/Y INVX1 3 191 21891 1101 F

data_out_sr reg[1]/D DFFRX2 +0 898

data_out_sr_reg[1]/CK setup 0 +3209300 R
(clock parser_clk) capture 10000 R
uncertainty -700 9300 R

Cost Group :'C2C' (path_group 'C2C")
Timing slack : Ops

Start-point : serializer_i/data_out_sr_reg[0]/CK
End-point : serializer_i/data_out_sr_reg[1]/D

Relatério de Poténcia

O relatério de poténcia, gerado com o comancepdrt power” apresenta 0s
resultados de poténcia dindmica assim como de gat@&statica, tanto o valor total
como os valores individuais de castd-cell

# As poténcias estética (leakage) e dindmicas sédsadiminadas seperadamente.

Generated by: Encounter(R) RTL Compifg®.10-s203_1
Generated on: Feb 18 2010 04:47:57 PM
Module: parser_top

Operating conditions: slow
Interconnect mode:  global




114

Area mode: physical library
Leakage Dynamic dlot
Instance Cells Power(nW) Power(nW) P @maf)
parser_top 16740 14486.416 68916921.155 68931ZMr

Relatorio de Area

O relatério de area fornece a area totalsddscells assim com a area de cestd-
cell individual e de uma estimagdo de area para rote@meo futuro leiaute O
resultado de area é dado em?uBste relatério pode ser gerado utilizando o catnan
“report area”.

E interessante notar que este relatorio apresenmt@ém o numero dstd-cells
utilizado na sintese. Entretanto, ndo confunditimero destd-cellscom o nimero de
equivalent-gates que é umas das meétricas mais utilizadas para cagguarde
arquiteturas/projetos em artigos cientificos. l@auivalent-gatecorresponde a uma
porta NAND2x1 da tecnologia sendo utilizada.

Dessa forma, para obter o nimeroedgiivalent-gates partir do numero dstd-
cells é necessario dividir area dstsl-cells(sem considerar a area de macros) pela area
de umequivalent-gatePor exemplo, para a tecnologia utilizada aQquMT3).18um, a
area de unequivalent-gateNAND2x1) é de 10 pA entdo o médulo do relatério
abaixo, que contém um area dil-cellsde 579559, possui aproximadamente 58K
gates

# Podem ser vistas a quantidades de std-cells uwtdidas, a area delas e a area estimada para
roteamento

Instance Cells Cell Area  Net Area
parser_top 16740 579559 289003
mem_i 8450 369287 148817
cavic_wsBuff i 3149 69066 53658
remount_sync_c 1702 41969 23014
parser_control_i 62 1414 1218
NAL_unit_i 15 802 1343
cbp_dec i 60 798 1011

Simulacdo Temporizada Pos-Sintese

Quando uma simulacado nao-temporizada de um codigitae osdelaysexatos

dos elementos envolvidos nas mudancas nos sinaipeeacdes légicas ndo sao
considerados, sendo sempre os resultados das Oeeratualizados nos FFs no
momento exato da subida ou descida dlieck sem delays Ja uma simulacdo
temporizada considera essbdaysprecisos das operacdes de cada porta logica e cada
elemento do projeto, refletindo melhor o comportatmeeal do sistema. Arquivos em
formato VCD {alue Change Dunm)pe SAIF Switching Activity Interchange Form)at
podem ser gerados a partir desse tipo de simula@@oserem utilizados novamente na
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sintese para geracéo de resultados de poténciapneaisos considerando vetores de
entrada para o projeto

Para realizar uma simulacao temporizada, é netessdier que odelaysde cada
elemento (porta légica ouef). Para isso, € utilizado um arquivo SC8tgndard Delay
Formali), e este tipo de simulacdo geralmente é feitaimalacdo danetlist,uma vez
que nesta descricdo ja se sabe exatamente quéés pagicas estdo sendo utilizadas
para modelar o projeto e se deseja saber se ewt®ria corretamente respeitando as
restricbes deaiming submetidas durante a sintese légica. Esse prodessitilizar os
delaysrelacionados ao projeto, a partir de um arquivierew (SDF, pode exemplo),
para simulacdo, é chamado lwlckannotationAssim, uma simulagéo que utiliza esses
delays precisos € chamada de uma simulbgékannotated

Assim, um arquivo SDF contendo todosdedaysdos elementos daetlist pode
ser gerado automaticamente pelas ferramentas t@sesimo final da sintese logica. Para
isso, utilizam o comandarite_sdf, tanto no RTL Compiler como no Design Compiler,
assim como pode ser visto nesritps. A Figura A.18 apresenta um exemplo de um
arquivo SDF gerado pela ferramenta Design Compiler.

(DELAYFILE
(SDFVERSION "OVI 2.1")
(DESIGN "pre_prot_top")
(DATE "Wed Apr 14 14:50:29 2010")
(VENDOR "slow")
(PROGRAM "Synopsys Design Compiler cmos")
(VERSION "X-2005.09-SP3")
(DIVIDER /)
(VOLTAGE 1.98:1.62:1.62)
(PROCESS "fast:slow:slow")
(TEMPERATURE 0.00:125.00:125.00)
(TIMESCALE 1ns)
(CELL (CELLTYPE "pre_prot_top")
(INSTANCE)
(DELAY (ABSOLUTE
(INTERCONNECT intra4_i_intra0_G_P_Geradpredicao4_po_pe3 _add_52_ plus_plus_U6/Y
intrad_i_intra0_G_P_Gera4x4 _predicao4_po_pe3_ad@ld® plus_26_U1 8/A
(0.000:0.000:0.000))
(INTERCONNECT intra4_i_intra0_G_P_Geradpredicao4_po_pe3 U9Ll/Y
intrad_i_intra0_G_P_Gera4x4 _predicao4_po_pe3_adglé® plus 26 Ul 8/B
(0.000:0.000:0.000))
(CELL
(CELLTYPE "DFFRHQX1")
(INSTANCE pred_ToFifo_data_w_reg_reg_70_)
(DELAY (ABSOLUTE
(IOPATH (posedge CK) Q (0.457:0.457:0.457) 20.8.329:0.329))
(IOPATH (negedge RN) Q () (0.595:0.595:0.595))

)

(TIMINGCHECK
(WIDTH (posedge CK) (0.187:0.187:0.187))
(WIDTH (negedge CK) (0.269:0.269:0.269))
(SETUP (posedge D) (posedge CK) (0.224:0.2224))
(HOLD (posedge D) (posedge CK) (-0.105:-0.103.05))
(WIDTH (negedge RN) (0.429:0.429:0.429))

)

Figura A.18: Exemplo de arquivo SDF.
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Uma vez que o SDF tenha sido gerado, para utitizidda € necessario fazer uma
compilacdo nele para outro formato adequado pafaremmentas de simulacdo. Esta
compilacdo pode ser feita utilizando o comandsdf (CADENCE, 2010) e ocorre da
seguinte forma:

1. Execucao do comandon¢sdf generated sdf.sdf” - O resultado deste
comando sera um outro arquivo com a extensdo Xsdfex.:
generated_sdf.sdf.X);

2. Criagao de um arquivedf_cmd_file - este arquivo descreve qual arquivo
sdf.X carrega e sua condicdo de operacéo (bestatypu worst case). A
Figura A.19 apresenta um exemplosdé cmd_file;

3. Elaboracéo consdf_cmd_file - o sdf_cmd_file deve ser carregado na fase
de elaboragcdo do projeto, como descrito meEgipts de simulagéo
apresentados anteriormente (ex.: “ncelab -work ldorklib_binding -
sdf_cmd_file./sdf_cmd_file-TIMESCALE 1ns/1ps -access”).

COMPILED_SDF_FILE = "./pre_prot_top.sdf. X",
LOG_FILE ="sdf.log",

SCOPE =:pre_prot_top_i,

MTM_CONTROL = "MAXIMUM",
SCALE_FACTORS ="1.0:1.0:1.0",
SCALE_TYPE = "FROM_MAXIMUM";

Figura A.19: Exemplo de arquivo sdf_cmd_file ppagkannotation

IMPLEMENTACAO FiSICA ( BACKEND FLOW)

Aqui sdo apresentados de forma geral os passosséeics para a implementacao
fisica de um projetoNao serdo mostradas todas as janelas e opcoesxeaa@cao dos
comandos. Estas podem ser vistas de forma faaiicare bem explicada acessando o
menu da ferramenta.

Esta etapa, também chamadaRiace & Routeou etapa déackenddo fluxo de
projeto digital, consiste na realizagdo de variassps com o intuito de produzir um
leiaute e todos os outros arquivos com as espagifes fisicas necessarias para a
fabricacdo do circuito. Aqui projeto, circuito dalate serdo referenciados de forma
intercambiavel.

Assim como a etapa de sintese logica é compostarparsérie de passos em uma
determinada ordem, a etapalidekendambém. Desta forma, cada EDAndorindica
a utilizacdo de seu préprio fluxo, disponibilizada documentacdo da ferramenta
apropriada para esta etapa.

Nas proximas secoes, apresentamos o fluxbadiendilustrado na Figura A.20
utilizando o conjunto de ferramentas integrada€adence chamado de SoC Encounter
System, ou somente Encounter.
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Figura A.20: Fluxo de implementacdo fisica

Preparacéo para a Implementacéo Fisica

Assim que anetlist pos-sintese de um projetesta verificada funcional e
formalmente, € necessario adiciona-la em um tipcagea\{rappel), cujas funcdes sédo
realizar a ligacdo de sub-modulos do projeto, castes tenham sidos sintetizados
separadamente e também definir os PADs do ASI€xligeando-os ao modulmp do
projeto. Caso o projeto seja um IP, ele ndo ter®PA consequentemente ndo sera
necessario fazerwrapper.

A Figura A.21 apresenta um modelowleapperem queo médulo “pre_prot_top” é
0 modulotop da netlist pos-sintese logica. O modulo “iopads” instanciaPéds a
serem utilizados e o médulo “h264_chip” € o modole do wrapper, que interliga os
PADs ao médulo “pre_prot_top”. Desta forma; 8264 _chip serd o moduldop da

implementacéo fisica.

module pre_prot_top (clk_i, rst_i, ... scan_out )
endmodule
moduleiopadq clk_i, rst_i, ... scan_out_o, clk_il, rst_il, scan_out 00 );

input clk_i, rst_i, ... ;
output scan_out_o, ... ;

output clk_il, rst_il, ... ;
input scan_out_o0O, ... ;

# PADs de entrada (PDIDGZ na tecnologia TS®10.18)
PDIDGZ PAD_clk_i( .PAD(clk_i), .C(clk_il));
PDIDGZ PAD_rst_i( .PAD(rst_i), .C(rst_il));
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# PADs de saida (PDO24CDG na tecnologia TSMC 0.18)
PDO24CDG PAD_scan_out( .I(scan_out_oO)D®&a&an_out_0));

PCORNERDG PAD_cornerlr();
PCORNERDG PAD_cornerli();
PCORNERDG PAD_cornerur();
PCORNERDG PAD_cornerul();

PVDD1DGZ PAD_vdd_core0();
PVSS1DGZ PAD_vss_core0();
PVDD2DGZ PAD_vdd_io0();
PVSS2DGZ PAD_vss_io0();

endmodule

moduleh264 _chig clk_i, rst_i, ... scan_out_o);
input clk_i, rst_i, ... ;
output scan_out_o, ...;

wire clk_il, rst_il, ... ;
wire scan_out_o0O, ... ;

pre_prot_top PRE_PROT_TOP_INST(
.clk_i(clk_il),
rst_i(rst_il),

.scan_.(.).ut(scan_out_OO)
)i
iopadsIOPADS_INST(
.clk_i(clk i), .rst_i(rst_i),
.scan_'c.).u.t:o.(.écan_out_o) ,
cliCil(elk_il), .rst_il(rst_il),

.scan_out_oO(scan_out_o0)
)i

endmodule
Figura A.21: Modelo de wrapper para inclusdo de PAD netlist.

Ainda com relacédo aos PADs, um leiaute pode ses ped

» Core limited- em que a area dcore (parte interna do leiaute, onde séo
posicionadas astd-cell§ € maior que a area delimitada pela parte interna
dos PADs de 10, alimentacéo e teste, instanciadmsgmente, ou seja, a
parte que conecta os PADs aore Entdo, quando um leiaute cdre
limited, a area d@ore é grande e restam espagos entre um PAD e outro,
sendo necessario adicinar PADs extras com o pitop@s manter a
continuidade na linha de alimentacdo de um PAD pata®;

« PAD limited - em que o projeto tem muitas entradas e saidas,
consequentemente o leiaute tem muitos PADs, seddeaatotal do leiaute
delimitada pelos PADs, ou seja, hdlie do leiaute tem um determinado
tamanho, mas aore dele € pequeno, tornando-se assim uma area
subaproveitada.

Para preparar a implementacao fisica, € precisales todos os arquivos a serem
utilizados em um arquivo de configuracado (.conflie gdeve ser carregado pela
ferramenta. Este arquivo pode ser gerado a partinth janela no proprio Encounter ou
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gerado automaticamente pela ferramenta de sinfBlse&CBmpiler, caso esta tenha sido
utilizada para realizar a sintese do projeto.

A Figura A.22 descreve algumas das configuracGesnegais de um arquivo (.conf)
para o Encounter. Ele define todos os arquivos sséc®s da tecnologia utilizada,
assim como aetlist o arquivo deconstraints,0 nome do méduldop, os nomes das
netsde alimentacdo (VDD e VSS) e o diretdrio de immatacao utilizado. Existe uma
série de outros comandos que podem ser definidste aggquivo também. Todos podem
ser encontrados e sao explicados em detalhes naahtwmEncounter.

global rda_Input

set cwd /home/max/h264_decod/asic/top/fe

set rda_Input(import_mode) {-treatUndefinedCellAsRID -keepEmptyModule 1 -uselLefDef56 1 ]
set rda_Input(ui_netlist) "./h264_chip.v"

set rda_Input(ui_netlisttype) {Verilog}

set rda_Input(ui_settop) {1}

set rda_Input(ui_topcell) {h264_chip}

set rda_Input(ui_timelib,max) "../lib/liberty/slolta ../lib/liberty/tpz973gwec.lib
.Jlib/liberty/dual_1024 32 slow_syn.lib ../lib/éity/dual_2048 4 slow_syn.lib"
set rda_Input(ui_timelib,min) "../lib/liberty/fatb"

set rda_Input(ui_timingcon_file) "../constraintg'tedc”

set rda_Input(ui_buf_footprint) {(BUFX1}

set rda_Input(ui_inv_footprint) {INVX1}

set rda_Input(ui_leffile) "../lib/lef/all.lef"

set rda_Input(ui_captbl_file) "-typical ../lib/I&¥18s6mlv.capThl -best ../lib/lef/t018s6mlv.capThl
worst ../lib/lef/t018s6mlv.capThl"

set rda_Input(ui_cdb_file,min) "../lib/cdb/artisan-x_2001q4v0#tsmc-
T018LOSPO01_19#FF#1.98V#0C.cdB"

set rda_Input(ui_cdb_file,max) "../lib/cdb/artisacrx_2001q4vO0#tsmc-
T018LOSP0O01_19#SS#1.62V#125C.cdB"

set rda_Input(ui_cdb_file) "../lib/cdb/artisan-sc2001q4v0#tsmc-
TO18LOSPO01_19#TT#1.8V#25C.cdB"

set rda_Input(ui_pwrnet) {VDD}

set rda_Input(ui_gndnet) {VSS}

Figura A.22: Modelo de arquivo de configuragéo @afarramenta Encounter.

Inicializando a Implementacao

Assim que o Encounter é aberto, € necessario oeigearo arquivo de configuracao
feito anteriormente ou fazer um e salva-lo. Istalemer feito por meio do menu
“Design Import”, apresentado na Figura A.23. Na alBasic’ podem ser vistos 0s
caminhos para os arquivos da tecnologia, assim cametlist “h264_chip.v e o
arquivo deconstraintsutilizado.

A Figura A.24 apresenta a tela inicial do Encourdpns o projetoter sido
carregado. Nela sdo mostradas as madrasd (block$ ainda ndo posicionados, que
neste caso sao blocos de memdéria. Também sdo wetadorner PADs, que devem
ficar nas quatro esquinasofners)do leiaute.

Ainda na etapa de inicializagéo, é necessario @g@emscornersde operacao para
que a ferramenta realize as analisetirdang de setupe hold precisamente. O comando
“setOpCond -max slow -maxLibrary slow -min fast -miriibrary fast” digitado no
shell do Encounter configura asornersslow e fast da tecnologia TSMC 0.18 para
analise desetup e hold, respectivamente. Para uma tecnologia diferenterdeser
colocados os nomes correspondentescdasers
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Design Import
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~ Verilog Netlist: - -
Files: [/hz84_chip.v '
Top Cell: «,- Auto assign @ By User: ;h'éﬁil'_c‘h'ip

of Timing Libraries: -
hdax Timing Libraries: | ib/ibartyislow lib dibdibertyitpzd73gwe lib Aibdibertyidua. ... |
Min Timing Likraries: [ /ib/ibertyfastlin '

Comman Timing Libraries: |

LEF Files: |./lib/letall lef
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Figura A.23: Aba para carregamento de projeto noEnter.
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Figura A.24: Tela inicial do Encounter com o projgt carregado.
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Floorplanning

A etapa ddloorplanning consiste em posicionar os macros (memoarias, tekee
PADs no lugares desejados, de forma a proporcimmaelhor desempenho do circuito,
seja ele eniming, poténcia ou area.

A Figura A.24 apresenta as macrbar@ block$, que obrigatoriamente devem ser
posicionados no leiaute, assim comayogles(soft block}, que s&o os sub-modulos do
circuito descritos nanetlist. Estes Ultimos também podem ser posicionadosane
(regido interna aos PADs) do leiaute, instruindsimsa ferramenta a realizar o
posicionamento dastd-cells correspondentes desse bloco na area onde ele foi
posicionado duranteftoorplaning

Entretanto, geralmente a ferramenta produz melhesadtados de posicionamento
quando dfloorplanning do soft blocksndo é realizado, ou seja, é aconselhavel fazer o
floorplan apenas dseoft blocksque estdo no caminho critico do circuito, comtaiia
de direcionar a ferramenta a realizar o posiciomanédasstd-cellsdo caminho critico
de maneira que estas figuem mais proximas umasodg@as, diminuido assim a
possibilidade de violagdes timing (setup / holjl

A Figura A.25 ilustra as configuracdes do tamardtal tde um leiauteassim como
a distancia deixada entre os PADs ete do leiaute para que possam ser inseridos 0s
fios para alimentacage@wer ringg ao redor daoredo circuita A Figura A.26 ilustra
0 mesmo leiaute apos terem sido realizados os dioveamentos e floorplanningdas
macros e PADs, reajustando a posicao destes de farseguir uma especificacdo de
placa onde o ASIC pode ser inserido apés a fahrigésta figura nota-se o posicédo dos
PADs de VDD e VSS, distribuidos propositalmente rdaneira a minimizar as
possibilidades de ocorréncia de violacdes de IR projeto por ma distribuicdo de

power
Basic || Audvanced | N/ O\ ]
| = A S o
Design Di e X B
= Pesign £ VSE1 ]
Specify By: @ Size .- DiedlO/Core Coordinates e e
IR - .
~ Core Size hy: & |0.9555210% e - - —
» [ oezinz [ 4KB SRAM =_
& [ o784m2 B . - e
N e = C
N | - e P
o[ z0z7se e e
% Die Size by: width:[ 26930 - -
ight | 7 E
Height:| E&9s.0 Fr
Core Margins by: 4 Core to 10 Boundary / ==
Cateia i .
CoretoLet]  100.28 Coreto Top:| 100,00
Coteto Right:] 1000 Coreto Bottom:| 10044

10 Box Calculation Use: ~o Max [0 Height 4 Min [0 Height 5
Floarplan Crrigin at: @ Lower Left Comer -~ Center P 2 /v T
unit Micren A U AN

N PAD
| | m
| | F - ‘
oK Apply Cancel Help | \/ I \ /

, L , N Figura A.26:Floorplan de macros e
Figura A.25: Especificacdo de dimensdes PADS.

do leiaute.

Uma vez feito dloorplan, &€ necessério realizar ainda um passo de prepgracaa
etapa depowerplanning instruindo a ferramenta a conectar reds VDD e VSS,
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definidas no arquivo de configuragéo (.conf) dojgim aos futuros pinos de VDD e
VSS dasstd-cellse macros, assim como toda a rede de distribuiepower.Para isso,
€ preciso conectar estastsatravés do comandadnnect_global_net; que pode ser
visto na Figura A.27 e acessado a partir do mehaofplan” do Encounter.

Global Net Connections

¢ Cohnection List 3,— — Power Ground Connection
ey

VODPINS VDD:Al A ke

YWODCTIEHE® Al & P

YOD:NETADD:All "o

YESPIN M SS:Al ~ Tie High

WSS TIELOD: Al w118 Low
\VSS:NET:VSS:H” ) Instance Basename:é“

Pin Name(s):j-

s et Basename: |

— SCope
« Single Instance: |
Under Module: |

<]

Under Region: (- 0.0 [ i (0.0 o T |
Apply Al

L 3
~ Under Power Domain: |
w
v

Ta Global Ket |
_| Qwerride prior connection

_1 Werbose Outpud

i add to List | | Brelate |
¥ _
apply Check | Reset | Close | Help |

Figura A.27: Configuracdo para conexao de netdiakeatacdo VDD e VSS.

Powerplanning

A etapa depowerplanningconsiste em planejar e configurar a rede de bisgdo
de power para o circuito. Assim, para conceber uma disigdmu homogénea dmower;
devem ser criadosngs de metais ao redor de todaore do circuitg conectados aos
PADs de VDD e VSS. Para distribuir a alimentagéotpdo ocore, linhas de metais
chamadas dstripesdevem ser criadas e conectadas as nets de VD[Sdavithem.

A Figura A.28 apresenta a tela para configuracds mings de metal para
distribuicdo degpower. Esta pode ser acessada a partir do menu “Powérplasta tela
sao definidas as camadas de metal utilizadashgs, assim como a largura e distancia
entre eles. O processo de criacdo stapesconectados aasngs e entre si por todo o
core do circuito € similar e pode ser encontradontesmo menu. A Figura A.30
apresenta o leiaute apos terem sido criadosgs e stripes.
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Ainda na etapa dpowerplanning podem ser criadas as linhas de metal em camada
de metal 1 ligadas aasripese rings e utilizadas para ligar os pinos de VDD e VSS das
std-cells Esta etapa pode ser realizada duraneveerplanningou posteriormente apos
as std-cellsja terem sido posicionadas. Caso seja feita ama@owerplanning é
importante garantir que existam conexdes em todosigares onde possam vir a ser
posicionadasstd-cells,para que depois da etapa placementndo haja violacdes de
conectividade de VDD e VSS nsisl-cells

Add Rings.

Bslc | Advanced | Via Generaton

I Met(s): |¥55 ¥DD |

—Ring Type
# Core ring(s) contouring
% Around core boundary o Along 1K0 boundary
_I Exclude selected objects
- Block ringis) around

& |

L

|
. User defined coordinates:
H 1 o
— Ring Configuration
Ton: Eottor. Lofl: Right:
Layer:  MetalSH —| MetalSH — | Metais v —| Metais v — |
width: 15 ~ [is ~ s ~ s y
Spacing: [ G 5 G T Upoate |
Offset: | % Center in channel| .. Specify
|03 |03 |03 |03
\op-um.m J
_1 Use option set: I J E I
ok I gariables' Apnly | Defaults | Cancel| I Help I ‘

Figura A.28: Configuracéo de rings de alimentacé@a ¥ DD e VSS.

A Figura A.29 ilustra a tela para conexaopwsver especial, ou seja, para conexao
dos pinos depower das macros, dos PADs, defipes ndo conectados por algum
motivo durante sua criacdo e por fim, dos pinopaieerde todas astd-cells, que sao
chamados d®llow-pins.

A Figura A.31 apresenta o leiaute ap0os todasetsde power especiais terem sido
conectadas. Atentar para as linhaspdwer distribuidas por todo osore do circuito,
para a conexao dos pinos das macros e para os dRABD e VSS.
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Figura A.29: Janela para conexdo de power dasedig]-PADs e macros.
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Posicionamento dasStandard-cells

A etapa de posicionamentpldcement das std-cells consiste na distribuicdo de
todas elas noore do leiaute Esté etapa é realizada de forma totalmente auitaréio
Encounter tenta distribui-las de forma questbscellsinterligadas figuem préximas
umas das outras para proporcionar o melhor desdrmagmssivel nos caminhos criticos
de timing do circuito Além da preocupacdo comtining, 0 Encounter também as
posiciona tentando evitar futuros congestionamedésteamento, para que nao haja
violagcdes de DRC entre astsde roteamento.

A Figura A.32 apresenta o circuito o apoplacementer sido realizado. Na figura
podem ser vistas regides onde ha uma maior demsdksid-cellsassim como regides
onde h& uma densidade bem menor.

Figura A.32: Circuito ap0s a etapa de posicionament

A Figura A.33 mostra o relatorio gerado pelo conmafaheckPlacé, utilizado para
verificar se ha algum erro g#acemente mostrar a densidade dl-cellsno core. E
aconselhdvel deixar espaco suficiente cooe para que apds placementinicial a
densidade dstd-cellsseja em torno de 70%, uma vez que um certo espaeoessario
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em etapas de otimizacdo futuras, ondestdscellspodem ser mudadas de posicdo e
podem ser inseriddsufferspara otimizagéo.

<CMD> checkPlace h264_chip.checkPlace
Begin checking placement ...
*info: Placed = 51609
*info: Unplaced =0
Placement Density:73.70%(2547800/3457068)
Figura A.33: Relatorio do comando checkPlace.

Otimizacdes eTiming Analysis

Apos realizar a etapa ggacementasstd-cells uma série de otimizacbes pode ser
feita para melhorar os resultados tdeing. Assim, logo ap6s @lacementdeve ser
realizada uma andlise deming Pre-CTS para verificar como estdo os caminhos
criticos logo ap6s placement

A Figura A.34 apresenta a tela para realizacaondésas ddiming para todas as
fases do fluxo de projet®re-CTS, Post-CTS, Post-Route Sign-Off. Esta pode ser
aberta a partir do menu “Timing”. A Figura A.36 @penta o resultado de uma analise
detiming logo ap6s unplacementNela podemos ver que exist@&®42 caminhos que
nao atendem awonstraintsde tempo, ou seja, € necessario realizar umazatg@io para
gue esses caminhos atinjam o tempo especificadconasraints

A Figura A.35 apresenta a tela para execucdo desopale otimizacéBre-CTS,
Post-CTS, Post-Route Esta também pode ser aberta a partir do menu HGimiA
Figura A.37 apresenta os resultados de uma andéseming apds o passo de
otimizacaoPre-CTS. Nela pode ser visto que nao existem mais violagéésing.

Timing Analysis

Basic. | [Mavanced |

| _1 Use Existing Extraction and Timing Data

T S,y
~Design Stage - Ontimization

- Pre-Place # Pre-CTS - POStCTS «, FostRoute - Sign-Of
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# Pre-CTS

Post-CTS Post-Route

—Analysis Type
& Setup « Hold

Optimization Type
W Setup

Incremental

# Design Rules Violations
—Reporting Options

‘Mumber of Patis: |50
\Report filets) Prefic [h2B4_chip_preCTs
Cutput Directory ﬁmm gﬁepuf{s

W Max Cap
W ax Tran
tlax Fanout

oK [ Epnli Gabcal Help ] oK Apply Mode Default Close Help

Figura A.34: Tela para execucdo da etapa Figura A.35: Tela para execucéo de
detiming analysis otimizagbes déming.
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Figura A.36:Timing Analysisom alguns caminhos desrespeitandooastraints
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Figura A.37: Resultado de andlisetoeing sem violagdes.
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Clock Tree SynthesigCTS)

A diferenca de tempo em que o sinal de relogio &l varios FFs e macros de
um circuitg devido a distancia em que estes se encontram unwtdm, € chamada de
clock skewassim, uma rede de distribuicdo do sinal de reldgamada de arvore de
relégio (lock treg@ deve ser criada de forma a distribuir o sinafalena homogénea
entre os varios pontos de captura do relogio. Bissae de reldgi@ criada na etapa do
fluxo de projeto chamada de sintese de arvoreldgiogClock Tree SynthesiSTS).

Esta etapa consiste na inser¢cdo de uma retlaftigsnos caminhos de relégio com
0 objetivo de minimizar alock skewentre o ponto inicial (PADs de relégio) na arvore
de reldgio e todas as suas folhas, que sdo os IRasres.

Para realizar o CTS, é necessério criar um arqdé/configuracdo (Clock.ctstch)
instruindo o Encounter sobre quais sdo os pinoselbgio, os periodos de cada um
deles e a incerteza (tempo adicionadoc@sstraintspara garantir que variagbes de
processo de fabricacdo ndo facam com que o circléiwe de funcionar devido a

violagOes deiming) que deve ser garantida.
A Figura A.38 apresenta a janela utilizada paragi#r do arquivo de configuracao

e execucdo do CTS. A Figura A.39 apresenta um\ard@lock.ctstch criado para o
CTS. Nele estdo descritos os rel&o circuitg assim como oduffers a serem

utilizados no CTS.

Generate Clock Spec

Synthesize Clock Tree

- Specify Bufferfinverier e
iBasic l Bdvanced
-Selected Cells o : | l

[cLkBUFXT =
|CLKBUFX1Z Clock Specification Files: I Gen Spec

Add |CLKBUFX16 o
|CLKBUF %2 Resufts Directory: clock_report
cLkBUR Kz
[CLKBUF X3

|CLKBUF 34
|CLEBUF XS

|CLKBUF XL

3l Delste I
CLEINVXTE B
ICLEINA 1A 6‘ 1 2
L | [

Output Specification File:[Clock. ctsteh =]

Mode | Load Spec I Clear Spec |

Dk | Apply | Clear Spec | Lancel | Help I DK I Apply I

Figura A.38: Janela para geracédo do Clock.ctseteeucao do CTS.

#

# Clock Root : upc_clk i Clock Name : upc_clk Cloc Period : 20ns
#

AutoCTSRootPin upc_clk i

Period 20ns

MaxDelay 20ns # default value

MinDelay Ons # default value

MaxSkew 300ps # set_clock_uncertainty

SinkMaxTran  200ps # default value
BufMaxTran 200ps # default value

Buffer CLKBUFX1 CLKBUFX12 CLKBUFX16 CLKBUK2 CLKBUFX20 CLKBUFX3
CLKBUFX4 CLKBUFX8 CLKBUFXL
NoGating NO

DetailReport YES
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RouteClkNet YES

PostOpt YES

OptAddBuffer YES

END

#

# Clock Root : clk_i Clock Name : top_clk  Clock Paod : 20ns

+#
AutoCTSRootPin clk_i
Period 20ns

MaxDelay 20ns # default value
MinDelay Ons # default value
MaxSkew 300ps # set_clock_uncertainty

SinkMaxTran  200ps # default value
BufMaxTran 200ps # default value

Buffer CLKBUFX1 CLKBUFX12 CLKBUFX16 CLKBUK2 CLKBUFX20 CLKBUFX3
CLKBUFX4 CLKBUFX8 CLKBUFXL
NoGating NO

DetailReport YES
RouteClkNet YES
PostOpt YES
OptAddBuffer YES

Figura A.39: Arquivo Clock.ctstch para clock trgmthesis (CTS).

A Figura A.40 ilustra a &rvore de relégio criadadgm CTS. A Figura A.41
apresenta as regides onde ha os menores de madghagsde reldgio em relacdo aos
PADs de relégio.

Figura A.40: llustracdo da arvore de Figura A.41: Ilustragao das regides de
reldgio no circuito. maior e menor atraso de reldgio.

Uma vez feito o CTS, o comandget _propagated clock [all_clocks] deve ser
adicionado ao arquivo deonstraintspara que oslelaysdo relégio real Post-CTS
possam ser considerados nas analiséfitdeg Post-CTS. Dessa forma, dois arquivos
deconstraintssdo necessarios, um Pre-CTS e outro Post-CTS.
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Roteamento

Na etapa de roteamento todos os pinos dldscellse macros séo interligados
fisicamente através de fios em varias camadas thd.PA@Gs o roteamento, novamente,
0s passos de andlise timing e otimizacdo devem ser realizados a fim de atiogir
requisitos deiming do circuito, caso estes n&o tenham sido atingiohoaa

Uma vez feitas as otimizacOes necessarias, € pria@er uma andlise de DRC para
verificar se ha de algum erro de roteamento desitesplo as regras de projeto da
tecnologia de implementacédo utilizada. Também @sw&io realizar uma analise de
LVS (Connectivity neste caso), para saber se todos os elemenéus destidamente
conectados. A Figura A.42 ilustra o circuito utilito como exemplo, apos o roteamento
ter sido realizado.

Figura A.42: Leiaute do circuito totalmente roteado
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Filler Cells e Metal Fill

A etapa de insercdo ddler cells deve ser executada apos todas as otimizacbes
haverem sido realizadas e nenhuma modificagao siggmdastd-cellsnem insercao
debuffersva ocorrer ainda.

As filler cells séo utilizadas para preencher os espacos vazias asstd-cellsja
posicionadas, de forma a evitar problemas de faffiw devido a planaridade do leiaute
e para manter a continuidade das linhas de matactando-as. O comandaddFiller
-cell GFILLHVT GFILLAHVT ... FILL1_LL FILL16 FILL1 -prefix FILLER -
noDRC -markFixed” pode ser utilizado para insercdo delas, ou o roepode ser
executado a partir da GUG(aphical User Interfaceda ferramenta. A Figura A.43

apresenta um espacgo preenchido fider cells que, anteriormente a execugdo do
comando, estava vazio.

Apés realizar esta etapa, o comandmeckFiller —highlight true” pode ser
utilizado para verificar se ainda resta alguma @spéo preenchido.

A insercao dametal fill tem funcédo similar & dd8ler cells: manter a planaridade
do leiaute durante a etapaaeemical mechanical planarizatidMP) do processo de
fabricagcéo, com certa percentagem de densidadesti# @m cada uma das camadas de
metal utilizadas, de acordo com as especificac@$odndry (SUBRAMANIAN,
2007) O metal fill também evita a probabilidade de ocorrénciaadeenna effect
(EETIMES, 2003), aumentando assim o DFMesign for Manufacturability do
circuito.

A Figura A.45 apresenta um modelosieipt que pode ser utilizado para a insercao
de metal bastando apenas modificar a densidade de metahcdedo com as
especificacdes da tecnologia de fabricacdo dabtlafoundry (empresa que fabrica
circuitos integrados. Por exemplo, TSMC, IBM, UMET Microelectronics, etc). A
Figura A.44 ilustra uma regido que anteriormentensercdo de metal tinha uma
densidade de metal muito baixa.

Figura A.43: llustracdo do leiaute apés a Figura A.44: llustracdo do leiaute apos a
insercéo de filler cells. insercéo de metal.




setMetalFill -layer 1 -minLength 0.5 -minWidth CHaxWidth 1.5 -maxLength 1.5 -activeSpacing 1.80 -
iterationName metal_fill_iterl

setMetalFill -layer 6 -minLength 0.5 -minWidth GsaxWidth 1.5 -maxLength 1.5 -activeSpacing 1.80 -
iterationName metal_fill_iterl

setMetalFill -layer 1 -windowSize 75.000 75.000rdowStep 37.5 37.5 -minDensity 15.00 -
iterationName metal_fill_iterl

setMetalFill -layer 6 -windowSize 75.000 75.000rdowStep 37.5 37.5 -minDensity 15.00 -
iterationName metal_fill_iterl

addMetalFill -layer {1 2 34 5 6 } -onCells -tingware on -iterationNameList { metal_fill_iter1 }
Figura A.45: Modelo de script para insercao déarfel.

Design Rule CheckDRC) eLayout vs Schemati¢LVS)

O passo de DRC consiste em verificar, segundogragele projetodesign rulep
da tecnologia utilizada, se o leiaute satisfaz doelas, ou seja, se existe no leiaute
algum erro que possa vir a impedi-lo de funcionpbésaa fabricacdo por estar
desrespeitando as regras de projeto da tecnologia.

O passo de DRC pode ser executado no Encountevésitrdo comando
“verifyGeometry” ou pela GUI. A Figura A.46 apresenta um trechorelatério de
uma verificagdo DRC. Notar a auséncia de erros.

Além das verificacdes realizadas pelo Encountdrasderramentas também podem
ser utilizadas para verificagdo de DRC. A ferrame@alibre (MENTOR, 2010c) da
Mentor Graphics é bastante utilizada para este &iomo ultima verificacdo pré-
fabricacéo realizada rfaundry.

<CMD> verifyGeometry

*** Starting Verify Geometry (MEM: 278.7) ***
VERIFY GEOMETRY ...... Starting Verification
VERIFY GEOMETRY ...... Initializing

VERIFY GEOMETRY ...... Deleting Existing Violatns
VERIFY GEOMETRY ...... Creating Sub-Areas

...... bin size : 8320

VERIFY GEOMETRY ...... SubArea :10of9
VERIFY GEOMETRY ...... Cells : 0 Viols.
VERIFY GEOMETRY ...... SubArea :90f9
VERIFY GEOMETRY ...... Cells : 0 Viols
VERIFY GEOMETRY ...... SameNet : 0 Viols.
VERIFY GEOMETRY ...... Wiring : 0 Vials
VERIFY GEOMETRY ...... Antenna : 0 Viols.
VERIFY GEOMETRY ...... Sub-Area  : 9 complet¥/ls. 0 Wrngs.

VG: elapsed time: 1.00

Begin Summary ...
Cells
SameNet
Wiring
Antenna
Short
Overlap

cCoo®PJo
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End Summary
Verification Complete : 0 Viols. 0 Wrngs.
**********End: VER”:Y GEOM ETRY**********

Figura A.46: Trecho de um relatorio de verificag@DRC.

Além da verificacdo de DRC, também é necessarizagaima verificacdo de LVS
para garantir a correta conectividade do circuf@.termo LVS tem origem na
metodologia de projetfull-custom onde antes de projetar o leiaute, se projetagmim
0 esquematico do circuito e este é comparado ab dom o leiaute equivalente, dai o
nomelLayout versus Schematic.

No caso da metodologg&d-cells onde ndo se projetam esquematicos, a comparagao
com o leiaute final é feita basicamente por meivel#icacdo de conectividade entre
os elementos do leiaute e por meio da comparacite dem um modelo em formato
spice (.sp)gerado a partir daetlist pds-leiaute e dos modelspicedasstd-cells Neste
caso, o modelos spice do circug@onsiderado seu esquematico.

A Figura A.47 apresenta um trecho do relatério ddficacdo de conectividade
produzido a partir da execucdo do comangerifyConnectivity -all”, ou pela GUI no
Encounter. Para comparacdo LVS com o0 modelo spi®,necessarios 0s arquivos
spice de cada uma datd-cells Estes ndo estavam disponiveisdesign-kitutilizado
aqui.

<CMD> verifyConnectivity -type all -error 1000 -wang 50
Fikkkkkk Start: VERIFY CONNECTIVITY ke
Start Time: Fri May 14 17:25:20 2010
Design Name: h264_chip
Database Units: 2000
Design Boundary: (0.0000, 0.0000) (2798.0000, 273&0)
Error Limit = 1000; Warning Limit = 50
Check all nets
*xxk 17:25:26 **** Processed 5000 nets  (Total 7652
*xxk 17:25:30 **** Processed 10000 nets (Total 755)
*xxk 17:26:21 **** Processed 70000 nets (Total 755)
*rxk 17:26:25 **** Processed 75000 nets (Total 735)
Begin Summary

Found no problems or warnings.
End Summary

End Time: Fri May 14 17:26:36 2010
wkkk End: VERIFY CONNECTIVITY ik
Verification Complete : 0 Viols. 0 Wrngs. Verifiation Complete : 0 Viols. 0 Wrngs

Figura A.47: Trecho de relatorio de verificacad ¥s.

Power and Rail Analysis

A etapa de andlise de poténgm\er analysisaqui € similar a realizada durante a
fase de sintese logica, com a diferenca que nesteento o circuito ja esta fisicamente
posicionado e conectado, 0 que deixa a analise@aga mais precisa. Além disso, a
ferramenta integrada ao Encounter e utilizada paédise, o PowerMeter (CADENCE,
2010), tem um nivel de precisdo maior. Portantaessltados de poténcia adquiridos
nesta etapa sdo mais precisos que os obtidos d@dase de sintese l6gica. Entretanto,
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esses resultados ainda costumam ser um pouco [#etes dos obtidos pela
mensuracao apos o ASIC ter sido fabricado.

A etapa deRail Analysisconsiste numa verificacdo da distribuicao padever no
leiaute com o intuito de garantir que a voltagematimentacdo nao caia (IR Drop)
abaixo de um determinado nivel, causando aumerdaatrasos de operacao dad-
cells. Esta verificagcdo pode ser realizar a partir dooknter, utilizando a ferramenta
VoltageStorm (CADENCE, 2010) integrada.

A Figura A.48 apresenta a tela de configuragdo pamalise de IR Drop
considerando @orner de pior caso, onde a voltagem € 1.62 e o IR Dragpimma € de
10% (1.458 V). A Figura A.49 ilustra a andlise mastio que a distribuicdo gewer
garante que a voltagem néo caia abaixo dos nigpesr&lo quando o circuito estiver
em operacéao.

Tanto a janela utilizada para anéalise de potérmiaoca utilizada pareail analysis
podem ser acessadas a partir do menu “Power”, @b gl encontram as janelas
utilizadas para configuracéo dasgs e stripesde distribuicdo dpower.

| | Power & Rail Results

Basic Advancend
State
State Directory FE2WSEarlyRAMNDD _25C _awg_4 Bromese Loadstateh__
_ Power Databaze Hrose
.~ Plot
2 FRail Analysis Plot Type i_r -|R Drop _n

s Povwer &nalysis Plot Type

— Capacitance Plot Tipe

(Filter Info —\ - Auto Filter

[Farcie] [Count] [%] Units -4 Lifygar Airto

T HT e o S TATSII, | - o

R o B AT % i

< 'i '1"@? A‘{ﬂ L _ﬁjrm%r I Instance Voltage
L Taris- v4ssi ol 0.00%] | Fower [\ File Browse
[ 1485- 148as]] 0] 0.00%] | Ground 1 File Erowse
[ 143985- 1.512]] O] 0.00%] | | Effective IV File Browse
[ 1.512- 1.5255] O] 0.00%] |
[ 1.5255- 1.539][ O] 0u00%] |

| [ 1539~ 182] za:aﬁmnq.umlb

Action

_ Auto dpply . Enable wiolation Broswser

v Enahle Effective Resistance Path Ermble Grid Resistance Path

8 Show Overlay o Clear Display Draw. | -» Measure

Ok Apply )\ Cancel )\ Help

b 4

Figura A.48: Exemplo de configuracaoRail Analysispara VDD.
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bt
=

g,;; justamente onde

Figura A.49: Exemplo de analise kiR Drop.

Signal Integrity Analysis

E conhecido com@rosstalko efeito de degradacéo de sinal elétrico causatio p
disposicéo de dois fios longos que em paraleloigordm uma capacitanciadupling
capacitancg ou indutancia entre eles. Este efeito pode aearrea degradacdo néo
intencional do sinal em um dos fiogatim nej quando ocorre uma transicado no outro
(agressor ngt levando assim a um aumento delay do sinal do fio afetado e
acarretando em imprecisdestoeing no circuito, o que pode levar este a falhar.

Assim, a etapa dsignal integrity analysiem ASICs consiste na verificagcdo dos
efeitos decrosstalk sobre o circuitp visando garantir a qualidade e confiabilidade
destes Para realiza-la, € necessario que a tecnologiandeementacdo disponha dos
arquivos em formato CDB (.cdb) contendo as infoideac necessarias para as
ferramentas de analise.

A opcéao “si” pode ser adicionado aos comandos de roteamestimmzacdo com o
intuito de direcionar a ferramenta a se preocupan possiveis violagdes degnal
integrity e evitar este tipo de violagéo.
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Verificagcdo Formal e Funcional

A etapa de verificacdo formal pos-leiaute é simalaealizada apos a sintese l6gica,
com a diferenca que nela se comparametist pos-sintese comreetlist pés-leiaute. A
ferramenta LEC e os scripts de execucao utilizadegiamente podem ser reutilizados,
com a modificagao dos arquivos alvo de comparacao.

A verificacao funcional pés-leiaute também € simélaealizada logo apos a sintese
l6gica. A netlist pos-leiaute tem que ser utilizada assim como wiew dedelays
SDF pos-leiaute também.

Signoff e Tapeout

A etapa de ignoff consiste em realizar novamente todas as etapasrdieacao
realizadas ao longo do fluxo, visando assim garantorretude e funcionalidade do
ultimo modelo do leiauteo momento de mandar para a fabricacéo.

Para analise déming signoff existe a opcad-signoff -si”, que também pode ser
indicada pela GUI da ferramenta. Ela realiza ais@aéletiming utilizando uma extracao
de resisténcia de capacitancia mais demorada esg@releixando o calculo dakelays
mais precisos.

A Tabela 8.1 apresenta unhecklista ser feito antes de enviar o leiaute para
fabricagao.

Tabela A.1: Tabela de verificacbessignoff

Atividade Setup Hold
DRC v
Connectivity / LVS v
Signoff Timing Analysis v v

DRV e max_cap
Filler Cells Added
Metal Fill Inserted

Power / Rail Analysis
Formal Verification

NNANENENENEN

Functional Verification

A etapa detapeouté a ultima etapa do fluxo de projeto, logo apddasoas
verificagoes designoff No tapeout todos os artefatos e formatos (.spef, .sdf,def, .
.gds) do circuito sdo gerados a fim de serem easiadoundry para fabricacdo do
ASIC. Assim, esta etapa marca a divisdo entread fia fluxo de concepcgéao do ASIC e
0 inicio das etapas de fabricacéo.

Entretanto, devido as verificacdes realizadas fmeladry antes de enviar o leiaute
para fabricacédo, pode ser que varias rodadas e@@db entre a equipe de projeto e a
equipe de verificacdo pré-fabricacdo ocorram vieararigir problemas néo detectados
previamente pela equipe de projeto.



