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Resumo

Tendo em vista que o barramento de alimentacdo (V.- e Gnd) afeta diretamente a
integridade de sinal de sistemas em chip (Systems-on-Chip, SoC) através de oscilagdes de
tensdo que podem induzir a erros funcionais, este trabalho tem por objetivo validar uma
técnica inovadora, denominada CDCDC (Clock Duty Cycle Dynamic Control). Esta técnica
visa aumentar a robustez de circuitos integrados (CI) digitais sincronos a tais oscilagdes de

tensao.

A técnica em questdo realiza o controle dinamico do ciclo de trabalho (duty-cycle) do
sinal de reldgio (clock) de acordo com a presenca de perturbacdes (ruidos) nas linhas de

alimentacdo.

Este controle dindmico do sinal de reldgio realiza o prolongamento ou a redu¢do do
ciclo de trabalho, permitindo assim que o circuito sincrono apresente uma maior robustez as
flutuagdes dos niveis de tensao nas linhas de alimentacdo, sem que haja reducao da freqii€ncia
do sinal de rel6gio. Garante-se desta forma, a manuten¢do do desempenho do sistema mesmo

quando este estiver operando em ambientes expostos ao ruido.

Considerando que a interferéncia eletromagnética (EMI) é uma das principais causas
de oscilagdes no barramento de alimentacao de circuitos integrados (CI’s), o que por sua vez
compromete drasticamente a confiabilidade dos sistemas através da reducdo da margem de
sinal/ruido, este trabalho tem por objetivo validar a utilizacdo da técnica CDCDC para o

aumento da robustez de CI’s operando expostos a EMI.



Abstract

Considering that the power-supply bus (V. and Gnd) can degrade signal integrity of
Systems-on-Chip (SoC) by means of voltage oscillations that conduct to functional failure, the
goal of this work is validate a new technique, named CDCDC (Clock Duty Cycle Dynamic
Control), which aims at improving digital synchronous integrated circuits (IC) robustness to

this kind of disruption.

The considered technique performs the dynamic control of the clock duty cycle

according to the presence of perturbations (noise) on the power-bus.

This dynamic control of the clock signal performs the stretching or shrinking of the
duty cycle, which allows the synchronous circuit to present higher robustness to power-supply
fluctuations, while maintaining the same clock pace. Conversely, conventional approaches, in

this case, use to reduce clock rate to ensure proper signal integrity.

Considering that the electromagnetic interference (EMI) is one of the main sources of
voltage oscillations in the power-bus of integrated circuits (ICs), which in turn may
compromise the reliability of electronic systems due to the reduction of signal-to-noise ratio,
this work aims at validating the use of the CDCDC technique to increase the robustness of ICs

operating under the EMI exposition.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

O numero de aplicacOes criticas embarcadas cresceu significativamente nos ultimos
anos, proporcionando assim um considerdvel aumento das pesquisas relacionadas as técnicas
capazes de agregarem confiabilidade e robustez a Systems-on-Chip (SoC’s).

Aliado a isto, oscilagdes nos niveis de tensdo do barramento de alimentacdo de
circuitos digitais sincronos de elevada densidade de integracdo e alto desempenho provocam
importantes atrasos de propagac¢do (do inglé€s, delay) nos sinais internos destes dispositivos,
reduzindo significativamente sua integridade de sinal e, por sua vez, causando a degradacdo
de desempenho, a perda de confiabilidade e, em casos extremos, levando estes sistemas a
ocorréncias falhas funcionais.

E baseado neste cendrio que propomos a implementagio e a validagdo da técnica de
Controle Dinamico do Ciclo de Trabalho (CDCDC), proposta por Jodo Paulo Cacho Teixeira,
et al (1), para o aumento da robustez de Systems-on-Chip (SoC’s) sujeitos a flutuacdes no

barramento de alimentacdo sem a degradagao do desempenho destes sistemas.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a implementacdo e a validacdo da
técnica de Controle Dinamico do Ciclo de Trabalho para o aumento da robustez de Systems-
on-Chip sujeitos a flutuacdes no barramento de alimentagdo. Além disto, este trabalho
também possui 0s seguintes objetivos:

e Analisar o comportamento de circuitos digitais sincronos implementados em
FPGA’s do tipo SRAM quando expostos a redugdes dos niveis de tensdo de

alimentacao;
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Analisar o comportamento de circuitos digitais sincronos implementados em
FPGA’s do tipo SRAM quando expostos a Interferéncias Eletromagnéticas
(EMI) irradiadas;

Desenvolver uma nova plataforma de testes com controle independente dos
niveis de tensdo dos dispositivos sob teste;

Realizar testes de Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) e reduciao de tensdo
seguindo as normas International Electrotechnical Commission (IEC) (2) (3)
(4) para demonstrar a aplicabilidade da técnica de Controle Dinamico do Ciclo

de Trabalho para o aumento da robustez de Systems-on-Chip;

O tema desta dissertacio ¢ de grande importincia para a pesquisa na drea de

integridade de sinais, além de projetos e testes de Systems-on-Chip robustos, pois apresenta a

valida¢do de uma técnica que mantém o desempenho do sistema inalterado, mesmo quando

este estd sujeito a flutuagdes no barramento de alimentacdo e/ou Interferéncias

Eletromagnéticas irradiadas.

1.3. Apresentacao dos Capitulos

Esta dissertacdo foi dividida em trés partes dispostas da seguinte forma:

Parte I — Fundamentos Tedricos

Capitulo 2: apresenta os conceitos cldssicos da drea de tolerancia a falhas;
Capitulo 3: apresenta os principais conceitos sobre Compatibilidade
Eletromagnética (EMC), juntamente com a apresentacio das principais normas
técnicas relacionadas as Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) em circuitos
integrados;

Capitulo 4: apresenta uma breve introdu¢do relacionada as principais
tecnologias que envolvem os componentes reconfigurdveis (FPGAs);

Capitulo 5: apresenta uma breve introducdo relacionada aos principais
conceitos que envolvem os Systems-on-Chip (SoC's);

Capitulo 6: apresenta a técnica de Controle Dinamico do Ciclo de Trabalho

(CDCDC) proposta por Joao Paulo Cacho Teixeira, et al (1).
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Parte II — Metodologia

Capitulo 7: apresenta a metodologia adotada nesta dissertacio para a
implementacdo da técnica de Controle Dindmico do Ciclo de Trabalho em
FPGA’s do tipo SRAM, através de uma plataforma de desenvolvimento
comercial.

Capitulo 8: apresenta a metodologia adotada nesta dissertacdo para a
implementacdo da técnica de Controle Dinamico do Ciclo de Trabalho em
FPGA'’s do tipo SRAM, através de uma plataforma de testes desenvolvida no

laboratério de Sistemas, Sinais & Computacao (SiSC).

Parte III — Resultados e Conclusoes

Capitulo 9: apresenta os resultados dos testes de reducdo de tensdo de
alimentacdo e Interferéncia Eletromagnética Irradiada, realizados nesta
dissertacdo, para a validacdo da técnica de Controle Dindmico do Ciclo de
Trabalho.

Capitulo 10: apresenta as conclusdes obtidas no desenvolvimento desta

dissertacdo e propde alguns trabalhos futuros relacionados a este tema.
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2. Conceitos de Tolerancia a Falhas

2.1. Introducao

Tolerancia a falhas é a habilidade de um circuito e/ou sistema continuar a execucao

correta das suas tarefas (sem degradacdo de desempenho), mesmo diante da ocorréncia de

falhas em seu hardware e/ou em software (5) evitando assim prejuizos fisicos e materiais.

Neste capitulo abordaremos os conceitos cldssicos de tolerancia a falhas, relacionados

diretamente ao que esta dissertacdo propde. A seguir sdo apresentados alguns conceitos

formais retirados da literatura (5) (6) (7) (8) (9).

Falha: pode apresentar ocorréncia tanto no ambito de hardware quanto de software,

sendo esta a causa do erro. Componentes envelhecidos e interferéncias externas sdo exemplos

de fatores que podem levar o sistema a ocorréncia de falhas. As falhas de hardware podem ser

classificadas em permanentes, transientes e intermitentes:

a)

b)

c)

Falhas Permanentes: ocorrem no meio fisico e sdo provocadas através de
falhas no processo de fabrica¢do e/ou pelo envelhecimento dos componentes
do sistema; curtos circuitos, nds abertos e stuck-at sao exemplos de falhas
permanentes.

Falhas Transientes: ocorrem durante a vida util dos componentes e sdo
provocadas por adversidades e/ou fendmenos ambientais aleatérios onde o
sistema estd implementado; variagdes de tensdo de alimentagdo e
interferéncias eletromagnéticas sdo exemplos de falhas transientes.

Falhas Intermitentes: é caracterizada pela ocorréncia tempordria e ciclica do
erro a partir de variacdes das condicdes externas e/ou ambientais do sistema;

vibragdes e variacdes da temperatura sdo exemplos de falhas intermitentes.

Stuck-at: tipo de falha permanente onde um né do circuito estd sempre no mesmo

nivel 16gico seja ele zero (stuck-at-zero) ou um (stuck-at-one).

Bit flips: tipo de falha transiente ocasionada por interferéncias externas, que resultam

em uma mudanca tempordria no nivel l6gico em um determinado né do circuito. Esta

mudanca pode ocorrer em ambos os sentidos de zero para um ou de um para zero.
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Erro: define-se que um sistema estd em estado errOneo, ou em erro, se O
processamento posterior a partir desse estado pode levar a um defeito.

Defeito: ocorre quando existe um desvio das especificagdes do projeto, esse nao pode
ser tolerado e deve ser evitado.

Laténcia: periodo de tempo medido desde a ocorréncia da falha até a manifestacdo da
mesma.

Dependabilidade: esse termo € uma tradugdo literal do termo inglés dependability,
que indica a qualidade e a confianca depositada no servico fornecido por um dado sistema.
Confiabilidade e disponibilidade sdo dois dos principais atributos da dependabilidade.

Confiabilidade: capacidade de atender as especificacdes do projeto dentro de
condicdes definidas durante certo periodo de funcionamento e estar operacional no inicio
desse periodo.

Disponibilidade: é a probabilidade de o sistema estar operacional quando a utiliza¢do

deste for necessaria.

2.2. Falha, Erro ou Defeito

Estamos interessados que um determinado sistema atenda satisfatoriamente as suas
especificacdes de projeto e as necessidades dos seus usurdrios. Um defeito (do inglés, failure)
€ definido como um desvio da especificagdo. Define-se que um sistema estd em estado
errdneo, ou em erro, se 0 processamento posterior a partir deste estado pode leva-lo a um
defeito. Finalmente define-se falha ou falta (do inglés, faulf) como a causa fisica ou
algoritmica do erro.

Falhas s3o inevitdveis, pois componentes fisicos envelhecem e/ou sofrem com
interferéncias externas, sejam ambientais ou humanas, projetos de software e hardware sao
vitimas de sua alta complexidade e também da fragilidade humana em trabalhar com grande
volume de detalhes ou ainda com a deficiéncia de especificacoes.

A Figura 2.1 apresenta uma simplificacdo, sugerida por Dhiraj K. Pradhan (7), e
também adotada nesta dissertagdo para os conceitos de falha, erro e defeito. Nela falhas estdo
associadas ao universo fisico, erros ao universo da informacdo e defeitos ao universo do

usuario.
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defeito

falha
universo fisico

universo da informagdo / universo do usuario

Figura 2.1 - Modelo dos trés universos (7).

Um exemplo para este modelo de trés universos (7) seria um chip de memoria, que
apresenta uma falha do tipo stuck-at-zero em um de seus bits (falha no universo fisico). Esta
falha pode provocar uma interpretacao errada da informagao armazenada em uma estrutura de
dados (erro no universo da informacdo). Como resultado deste erro, por exemplo, o sistema
pode negar autorizacdo de embarque para todos os passageiros de um voo (defeito no
universo do usudrio). E interessante observar que uma falha ndo necessariamente leva a um
erro (pois a porcao da memoria sob falha pode nunca ser usada) e um erro ndo
necessariamente conduz a um defeito (no exemplo, a informagcdo de vbdo lotado poderia

eventualmente ser obtida a partir de outros dados redundantes da estrutura).
2.2.1. Laténcia

Define-se laténcia de falha como o periodo de tempo desde a ocorréncia da falha até a
manifestacdo do erro provocado por esta falha. Seguindo esta linha de raciocinio, define-se
como laténcia de erro o periodo de tempo desde a ocorréncia do erro até a manifestacao do
defeito.

Baseando-se no modelo de trés universos (7), o tempo total medido desde a ocorréncia
da falha até o aparecimento do defeito € a soma das laténcias de falha e de erro. A Figura 2.2

apresenta o conceito de laténcia de falha e laténcia de erro.

Falha Erro Defeito

IA Ll‘ LI

Laténcia de Falha Laténcia de Erro

Figura 2.2 - Conceito de laténcia de falha e laténcia de erro.
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2.2.2. Classificacao de Falhas

Existem diversas classificagdes para falhas na literatura (5) (6) (7), entretanto estas
sdao geralmente classificadas em falhas fisicas (aquelas de que padecem os componentes) e
falhas humanas (que compreendem falhas de projeto e falhas de interacdo).

Grande parte das causas de falhas sdo atribuidas a problemas de especificagdo,
problemas de implementacdo, componentes defeituosos, imperfeicdes de manufatura, fadiga
dos componentes fisicos, além de distirbios externos como radiagcdo, interferéncia
eletromagnética, variacOes ambientais (temperatura, pressdo, umidade) e também problemas
de operacdo.

Para definir uma falha, além do agente causador consideram-se também os seguintes
itens:

a) Natureza: falha de hardware, falha de software, de projeto, de operagao;

b) Duracdo ou persisténcia: permanente ou tempordria (intermitente ou
transitoria);

c) Extensao: global ou local a um determinado moédulo do circuito;

d) Valor: determinado ou indeterminado no tempo.

Existe uma crescente ocorréncia de falhas provocadas por interacio humana
maliciosa, ou seja, por agdes que visam propositalmente provocar danos aos sistemas. Essas
falhas ndo sdo tratadas por técnicas de tolerancia a falhas, mas sim por técnicas de seguranca
computacional (do inglés, security). Entretanto deve-se considerar que um sistema tolerante a
falhas deve também ser seguro a intrusdes e acdes maliciosas.

Falhas de software e também de projeto sdo consideradas atualmente o mais grave
problema em computagdo critica. Sistemas criticos sdo, tradicionalmente, construidos de
forma a suportar e tolerar falhas fisicas. Tendo em vista isto, é compreensivel que falhas ndo
tratadas e ndo previstas no projeto sejam as que mais danos causem aos sistemas, pois
possuem um grande potencial de comprometer a sua confiabilidade e disponibilidade. Um
exame de estatisticas disponiveis em (10) confirma essas consideracdes conforme mostrado

na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Causas usuais em sistemas computacionais (10).

Sistemas Tradicionais Redes cliente-servidor
Nao tolerantes a falhas Tolerantes a falhas (nao tolerantes a falhas)
LAULULB OV IS Disponibilidade média:
Indisponibilidade apés defeito: MTTEF: 21 anos (tendem) 987 ‘
(4
1 a 4 horas
Defeitos: Defeitos: Defeitos:
hardware 50% software 65% projeto 60%
software 25% operagoes 10% operagoes 24%
comunicagdo/ambiente 15% hardware 8% fisicos 16%
operagoes 10% ambiente 7%

2.3. Defeitos e Modelos de Falhas

Os testes em circuitos ou sistemas eletronicos sdo realizados com o intuito de detectar
falhas eventualmente presentes nestes dispositivos. Conseqiientemente, para a realizacdo
destes testes € necessario o emprego de modelos de falhas baseados em falhas reais definidas
a partir de mecanismos fisicos e layouts reais. Segundo Paul H. Bardell (11), um modelo de
falha especifica a série de defeitos fisicos que podem ser detectados através de um
procedimento de teste. Um bom modelo de falha, segundo Charles E. Stroud (12), deve ser
computacionalmente eficiente em relagdo ao dispositivo de simulacdo e refletir fielmente o
comportamento dos defeitos que podem ocorrer durante o processo de projeto € manufatura,
bem como o comportamento das falhas que podem ocorrer durante a operagdao do sistema.
Estes modelos sdo utilizados na emulagdo de falhas e defeitos durante a etapa de simulagao do
projeto.

Neste contexto, nos ultimos anos surgiram diversos modelos de falhas baseados nos
principais defeitos fisicos dos circuitos e sistemas eletronicos, alguns destes serao

apresentados nos itens a seguir.

a) Modelo de falha Gate-Level Stuck-at

Este modelo de falha define que as portas de entrada e/ou saida do circuito podem
estar fixadas em nivel l6gico ‘0’ (stuck-at-zero) ou fixadas em nivel 16gico ‘1’ (stuck-at-one).
Salienta-se que as falhas stuck-at sdo emuladas como se as portas de entradas e/ou saidas
estivessem desconectadas e fixadas ao nivel 16gico ‘0’ (stuck-at-zero) ou ao nivel 16gico ‘1’
(stuck-at-one) (10). A Figura 2.3 apresenta as formas de notacdo e emulagdes utilizadas para

falhas stuck-at.
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notagéo notacéo notacéo notagéo
A z A z Al 7 Al 7
B— B
1 emulacéo emulacéo emulacéo emulacéo
— U 1
A z A z ,_| iz A %
B— B— 0
0

(a) entrada stuck-at-one  (b) entrada stuck-at-zero  (c) saida stuck-at-one (d) saida stuck-at-one

Figura 2.3 - Notagdo e emulacdo do modelo de falha Stuck-at (12).

b) Modelo de Falha Transistor-Level Stuck

Este modelo reflete o comportamento exato das falhas de transistores em circuitos
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) e define que qualquer transistor pode
estar em stuck-on (s-on) ou em stuck-off (s-off) (10).

Salienta-se que as falhas stuck-on (também denominado stuck-short) podem ser
emuladas através de um curto circuito entre o source € o drain do transistor e as falhas stuck-
off (também denominado stuck-open) desconectando-se o transistor do circuito.

Alternativamente, falhas stuck-on podem ser emuladas desconectando o pino de gate
de um determinado MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) do
circuito e conectando-o ao nivel 16gico ‘1’ para transistores NMOS (Negative Metal Oxide
Semiconductor) ou ao nivel 16gico ‘0’ para transistores PMOS (Positive Metal Oxide
Semiconductor). O raciocinio inverso desta l6gica pode ser realizado para emular falhas do
tipo stuck-off. A Figura 2.4 apresenta um exemplo de emulacio do modelo de falha

Transistor-Level Stuck em uma porta 16gica NOR.

Vce Vce Vce

B—q :| B—q B—q

Z V4 Z
A—| B—| A—| A— B—|
Gnd Gnd Gnd
(a) Porta-légica NOR de duas (b) Modelo stuck-on (PMOS) () Modelo stuck-off (NMOS)

entradas.

Figura 2.4 - Modelo de falha Transistor-Level Stuck (12).

¢) Modelo de Falha Bridging
Este modelo inclui outro importante conjunto de falhas, tais como rompimentos e/ou

curtos entre trilhas de um determinado circuito.
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Basicamente, a presenca deste tipo de falha € resultante da deposi¢do excessiva (over-
etching) e/ou reduzida (under-etching) de material condutor durante o processo de fabricagcao
das trilhas de circuitos VLSI (Very Large Scale Integration) ou ainda em PCB (Printed
Circuit Board) (13). Além destes, outro modelo de falha bridging € definido a partir do
comportamento observado em curtos circuitos ocorridos em ASIC’s (Application Specific
Integrated Circuit) e FPGA’s sendo denominado dominant-AND/OR bridging.

A Figura 2.5 apresenta os modelos de falha wired-AND/wired-OR brigding e

dominant bridging.
A A
A ; A ,
curto A A
resistivo B WAND B WOR
—— B’ B'
(a) falha bridging (b) falha wired-AND / wired-OR bridging
A A’ A A’
A domB B dom A
B B’ B B’

(c) falha dominant bridging

Figura 2.5 - Modelo de falha bridging (12).

Observa-se que embora falhas transistor-level e bridging reflitam com maior
fidelidade o comportamento das falhas presentes em circuitos, sua emulacdo e avaliacdo em
simuladores s@o computacionalmente mais complexas em relagdo as tradicionais falhas stuck-
at(10).

d) Modelo de Falha Delay

Este modelo, alvo principal desta dissertacdo, representa outra importante classe de
falha. Ao contrdario dos demais modelos de falha aqui apresentados, os circuitos que
apresentam falha de delay executam suas operagdes corretamente do ponto de vista 16gico
combinacional, entretanto, estas operacdes logicas ndo sdo executadas ao longo do circuito na
freqiiéncia de operagdo nominal requerida pelo projeto inicial, ocasionando assim um erro de
timing proveniente dos diferentes tempos de propagacdo entre os sinais internos do
circuito(13).

Este tipo de falha origina-se, em um cardter permanente, a partir de um over e/ou
under-etching durante o processo de fabricacdo de circuitos MOSFET’s com canais muito
mais estreitos e/ou longos do que os pretendidos no projeto inicial. Entretanto, existe também
a possibilidade de circuitos MOSFET’s fabricados sem a presenca de over e/ou under-etching

apresentarem falhas de delay em caréater transiente.
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Falhas de delay transientes sdo abordadas como foco principal de andlise nesta
dissertacdo e estas podem ser geradas através de interferéncias nas linhas de alimentacdo do
circuito (quedas de tensdo), variacdes de temperatura muito acentuadas e/ou provocadas por
interferéncia eletromagnética (EMI).

Assim, o teste de delay concentra-se em encontrar e expor toda e qualquer falha que
possa existir no dispositivo. O objetivo bésico deste tipo de teste € verificar o tempo de
propagacdo dos sinais nos caminhos entre flip-flops, entre entradas primérias e flip-flops e
finalmente entre flip-flops e saidas primdrias, ou seja, verificar através da ldgica
combinacional se durante a operacdo na freqii€éncia requerida, algum caminho interno do
dispositivo apresenta erro de timing.

Tipicamente, o teste de delay consiste na aplica¢do seqiiencial de vetores tal que o
caminho através da 16gica combinacional € carregado com o primeiro vetor enquanto o
segundo vetor gera a transi¢do através dos caminhos internos do circuito para detec¢do da

falha (10).

2.4. Medidas Relacionadas ao Tempo Médio de

Funcionamento

As medidas para avaliacdo de dependabilidade mais usadas na prética sdo: taxa de
defeitos, MTTF (do inglés, mean time to failure), MTTR (do ingl€s, mean time to repair),
MTBEF (do inglés, mean time between failure). Estas medidas estdo por sua vez relacionadas a
outro parametro importante chamado confiabilidade (7). A Tabela 2.2 apresenta uma

defini¢dao informal dessas medidas.
Tabela 2.2 - Medidas de dependabilidade (7).

Medida Significado
Taxa de defeitos (failure rate, Numero esperado de defeitos em um dado periodo de tempo; é
hazard function, harzard rate) assumido um valor constante durante o tempo de vida qtil do
componente.
MTTF (mean time to failure) Tempo esperado até a primeira ocorréncia de defeito.
MTTR (mean time to repair) Tempo médio para reparo do sistema.
MTBF (mean time between failure) | Tempo médio entre os defeitos do sistema.

Estas medidas de dependabilidade sdo determinadas estatisticamente pelos
fabricantes, através da observancia do comportamento dos componentes e dispositivos
fabricados e deveriam ser fornecidas, tanto para os componentes e dispositivos eletronicos,

quanto para os sistemas de computagdo mais complexos.
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A taxa de defeitos de um componente e/ou dispositivo € mensurada em defeitos por
unidade de tempo e é diretamente proporcional ao tempo de vida do componente e/ou
dispositivo. Uma representagcao usual para a taxa de defeitos de componentes de hardware é
dada pela curva da banheira. A Figura 2.6 apresenta esta curva onde podemos distinguir trés
fases:
a) Mortalidade infantil: componentes fracos e mal fabricados;
b) Vida util: taxa de defeitos constantes;
¢) Envelhecimento: taxa de defeitos crescentes.

periodo de

mortalidade
infantil

periodo de
envelhecimento

[72]
o
= |
Q
o I
°
S I
3 |
® periodo de ‘
8 vida il }

I

|

taxa de defeitos
77777777777777777777777 | 7 7 7 constantes
[ ‘ -
5 T ! tempo

Figura 2.6 - Curva da banheira (7).

Os componentes de hardware s6 apresentam taxa de defeitos constante durante um
periodo de tempo chamado de vida util, que segue uma fase com taxa de defeitos decrescente
chamada de mortalidade infantil. Para acelerar a fase de mortalidade infantil, os fabricantes
recorrem a técnicas de burn-in, onde € efetuada a remocao de componentes fracos sendo estes
substituidos por componentes que ji sobreviveram a fase de mortalidade infantil através do
processo de aceleragcdo de operagao.

E questiondvel se a curva da banheira pode ser aplicada também para componentes de
software. Entretanto, pode ser observado que os componentes de software também
apresentam uma fase de mortalidade infantil ou taxa de erros acentuados no inicio da sua fase
de testes, que decresce rapidamente até a sua entrada em operacao. A partir desse momento, o
software apresenta um taxa de erros constante até que, eventualmente, precise sofrer alguma
alterac@o ou sua plataforma de hardware torne-se obsoleta. Nesse momento, a taxa de erros
volta a crescer (14). Intencionalmente mencionamos, quando referido a software, taxa de erros
ao contrario de defeitos, ja que erro € o termo usualmente empregado quando se trata de

programas incorretos.
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3. Compatibilidade Eletromagnética

3.1. Introducao

O uso de dispositivos eletronicos vem assumindo um papel indispensavel no cotidiano
de milhares de pessoas. Cada vez mais, equipamentos e produtos eletronicos, como telefones
celulares, dispositivos de computadores sem-fio, além de transmissdes de radio e televisao,
dividem o mesmo ambiente eletromagnético, operando de maneira simultanea, silenciosa e
invisivel para a conveniéncia e satisfacdo das necessidades humanas modernas (15).

Entretanto, apesar dos inegdveis beneficios e facilidades que estes sistemas
proporcionam ao nosso dia-a-dia, o acréscimo de Interferéncia Eletromagnética (do inglés,
Electromagnetic Interference — EMI) por parte destes dispositivos, aos ambientes que estes
estdo inseridos, é uma situacdo inevitdvel e cada vez mais acentuada. Exemplos destas
interferéncias sdo as perturbacdes visiveis na imagem de um televisor quando um veiculo
motorizado ruidoso (em radiacdo eletromagnética) passa nas suas proximidades ou ainda,
quando ouvimos no nosso receptor de radio perturbacdes oriundas de um aspirador de po.

Neste cendrio, o estudo da Compatibilidade Eletromagnética (do inglés,
Electromagnetic Compatibility — EMC), que segundo Robert Bosch (16) pode ser definida
como a capacidade de um circuito, equipamento, dispositivo e/ou sistema operar
satisfatoriamente no seu ambiente, sem que este, introduza e/ou sofra perturbacdes
eletromagnéticas intolerdveis, vem assumindo um importante papel no projeto e
desenvolvimento de sistemas embarcados.

A metodologia adotada para andlise da EMC possui dois pontos de vista a serem
explorados. No primeiro caso, denominado emissdo, o foco de andlise se concentra na EMI
que o dispositivo e/ou sistema embarcado emana para o meio em que estd inserido. J4 o
segundo caso, denominado susceptibilidade, o foco de andlise € centrado no comportamento
do dispositivo e/ou sistema diante da presenga de EMI oriunda de outros dispositivos e/ou
sistemas.

A importancia destes estudos é evidenciada pelo emprego de diversas técnicas de

projeto (como layouts especificos, planos de terra, blindagem, conectores apropriados e
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filtragem dos pinos dos dispositivos), pela quantidade de publicacdes e normas técnicas

relacionadas ao tema, e mais recentemente pelos requisitos das Diretivas Comunitarias

Européias (17) relacionadas a EMC, ou nos regulamentos das companhias de aviagdo

comercial que proibem, aos passageiros, a utiliza¢do de aparelhos eletronicos durante os voos,

para impossibilitar que fendmenos eletromagnéticos interfiram nos sistemas de navegagao.

3.2. Conceitos Basicos

Nesta secdo sdao definidos alguns conceitos importantes sobre Compatibilidade

Eletromagnética necessarios para o bom entendimento desta dissertacao.

Emissao: ¢ definida como o fendmeno no qual a energia eletromagnética
(interferéncia ou distirbio) emana de uma determinada fonte geradora para um
dispositivo ou sistema “vitima” (17).

Nivel de Emissao: ¢ definido como o nivel de interferéncia eletromagnética
emitida a partir de um determinado dispositivo, equipamento ou sistema (17).
Limite de Emissao: é definido como o nivel maximo de emissdo de uma fonte
geradora de interferéncia eletromagnética(17).

Imunidade: é a capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema
executar suas fungdes na presenca de uma perturbacdo, ruido ou interferéncia
eletromagnética sem degradacdo de desempenho (17).

Nivel de Imunidade: € definido como a incidéncia méaxima de ruido,
perturbacdo ou interferéncia eletromagnética sobre um determinado
dispositivo, equipamento ou sistema para que ele permaneca capaz de operar
com o grau de desempenho exigido (17).

Limite de Imunidade: é definido como o nivel de imunidade minimo sobre
um determinado dispositivo, equipamento ou sistema para que ele permaneca
capaz de operar com grau de desempenho exigido (17).

Susceptibilidade (eletromagnética): é a situagcdo inversa de imunidade (a
falta), ou seja, € a incapacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema
executar suas func¢des na presenca de uma perturbacao eletromagnética (17).
Limite de Interferéncia: ¢ definido como o nivel de interferéncia

eletromagnética maxima admissivel de um determinado dispositivo,

equipamento ou sistema (17).



31

e Nivel de Compatibilidade Eletromagnética: é definido como o nivel de
interferéncia eletromagnética utilizado como referéncia para a fixacdo de

limites de emissao e imunidade (17).

3.3. Ambiente Eletromagnético

Um ambiente eletromagnético (do inglés, Electromagnetic Environment — EME) pode
ser definido como a totalidade de fendmenos e interagdes eletromagnéticas existentes em um
determinado local (17).

Neste contexto, a andlise das alteracdes provocadas pela operagao e/ou coabitagcdo de
dispositivos e sistemas eletrOnicos aos parametros espaciais e temporais deste ambiente, como
forca de campo elétrico, densidade de poténcia, ou ainda densidade de energia, ¢é
absolutamente relevante para a garantia do conceito de EMC.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, toda e qualquer alteracdo que este ambiente
sofra, seja estrutural ou comportamental, provocard mudangas na sua distribuicao espacial de
campos eletromagnéticos e conseqiientemente nas caracteristicas de EMC dele e dos

dispositivos e/ou sistemas nele inseridos.

3.4. Interferéncia Eletromagnética

As Interferéncias Eletromagnéticas (do inglés, Electromagnetic Interference — EMI)
sao perturbagdes causadas a um circuito, dispositivo e/ou sistema eletronico por radiagdes
eletromagnéticas emitidas a partir de uma fonte externa (17). Estes tipos de radiacdes podem
provocar no circuito “vitima” a limitacdo do seu desempenho, como também a interrup¢ao
tempordria ou permanente das suas funcoes.

Para compreender como estas Interferéncias Eletromagnéticas ocorrem, quais sao as
suas conseqiiéncias e as possiveis medidas para minimizar ou extinguir seus efeitos, é
necessario compreender o modo como o acoplamento ou ligacdo condutiva é formada, quais
sao os dispositivos causadores e/ou receptores e a também quais as freqii€ncias envolvidas

neste fendmeno. Estes aspectos sao apresentados sucintamente a seguir.
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3.4.1. Fontes de Interferéncias Eletromagnéticas

Um importante ponto no estudo da Compatibilidade Eletromagnética (EMC) esta

associado as causas dos ruidos, interferéncias ou distirbios eletromagnéticos (EMI) que os

dispositivos, equipamentos e/ou sistemas estdo sujeitos. Segundo David A. Weston (18) as

fontes de EMI podem ser classificados em naturais e artificiais, como segue:

a)

b)

Fontes naturais: sdo fontes geradoras de ruidos, interferéncias ou disttrbios
eletromagnéticos provenientes de fendmenos naturais como descargas elétricas
atmosféricas e explosdes solares (17).

Fontes artificiais: sdo fontes geradoras de ruidos, interferéncias ou disttirbios
eletromagnéticos provenientes da acdo do homem, isto €, sdo provocados por
fendmenos ndo naturais como acionamentos de cargas indutivas (motores
elétricos), de cargas resistivas (aquecedores), de lampadas fluorescentes,

aparelhos de microondas, telefones celulares e etc. (17).

3.4.2. Interferéncia Eletromagnética Conduzida versus Irradiada

As emissdes eletromagnéticas sdo fendmenos nos quais a energia de uma determinada

fonte geradora flui para outro dispositivo ou circuito

(I3

vitima” (17). Estes fendmenos podem

ser divididos, de acordo com o meio de propagacao, em dois tipos (19):

a)

Interferéncia Conduzida: é definida como aquela na qual a energia é

(13T

transferida, da fonte geradora ao circuito ou dispositivo “vitima”, através de
um ou mais condutores de alimentacdo, pela referéncia de tensdo (terra), ou
ainda por pinos de entrada ou saida de sinais (17). Este tipo de interferéncia
ocorre de forma freqiiente em redes elétricas de sinal alternado (20), ja que
este tipo de rede alimenta, paralelamente, muitos outros sistemas ruidosos
(eletromagneticamente) como motores, contactoras e relés. A Figura 3.1
apresenta um exemplo de interferéncia eletromagnética conduzida através da
rede elétrica, onde uma madaquina elétrica afeta o funcionamento de um

equipamento eletronico (microcomputador). Este tipo de interferéncia é muito

observado em ambientes industriais, comerciais € domésticos.
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Figura 3.1 - Exemplo de Interferéncia Eletromagnética conduzida (19).

b) Interferéncia Irradiada: é definida como aquela na qual a energia é
transferida, da fonte geradora ao circuito ou dispositivo “vitima”, através do
espaco sob a forma de ondas eletromagnéticas (17). Neste tipo de interferéncia
tem-se um elemento irradiando um campo eletromagnético (fonte geradora de
interferéncia) que se propaga na atmosfera e atinge equipamentos eletronicos e
sistemas de telecomunicacdes (“‘vitima”) podendo-os levar a falhas ou ainda a
interrupcao das suas funcdes (20). A Figura 3.2 apresenta um exemplo de
interferéncia eletromagnética irradiada.

S

Ondas Eletromagnéticas
(EMI)

Figura 3.2 - Exemplo de Interferéncia Eletromagnética irradiada (19).

3.4.3. Acoplamento de Interferéncia Eletromagnética

O caminho de acoplamento é definido como o meio no qual uma determinada fonte de
interferéncia utiliza para transferir parte ou a totalidade da sua energia eletromagnética a outro

[

circuito e/ou dispositivo “vitima” (17). No caso do estudo e andlise da Compatibilidade
Eletromagnética (EMC) o caminho de acoplamento pode ser do tipo conduzido, irradiado ou
ainda uma combinacgao destas duas.

A Figura 3.3 apresenta alguns exemplos de acoplamentos de Interferéncia
Eletromagnética conduzida e/ou irradiada que podem estar presentes em um ambiente onde

operam equipamentos e/ou dispositivos “vitima”.
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Figura 3.3 - Exemplos de acoplamentos de EMI conduzida e irradiada (21).

O tipo de acoplamento existente entre uma determinada fonte geradora de
interferéncia e um dispositivo e/ou circuito “vitima” € diretamente dependente de fatores
como a freqiiéncia e o comprimento de onda da interferéncia eletromagnética.

Seguindo este raciocinio, distirbios com baixas freqii€ncias (grandes comprimentos
de onda) propagam-se facilmente por meios condutivos, mas ndo tao eficientemente por meio
irradiado. Entretanto, interferéncias eletromagnéticas com altas freqiiéncias (pequenos
comprimentos de onda) se propagam eficientemente pelo ar, mas sua propagagdo € bloqueada

pelas indutancias das trilhas e fiagdes dos dispositivos e/ou circuitos “vitima” (22).

3.5. Efeitos da Interferéncia Eletromagnética na

Eletronica

A Integridade de Sinal (do inglés, Signal Integrity - SI) é definida como a
caracteristica e/ou a habilidade de um determinado sinal gerar respostas corretas em um
circuito e/ou sistema eletronico (23).

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, um sinal com boa integridade apresenta,
entre as suas caracteristicas, niveis de tensdo e tempos de transicdo de acordo com as
exigéncias de projeto do sistema em que este sinal estd associado. A Figura 3.4 apresenta

exemplos de sinais e suas caracteristicas de integridade.
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Figura 3.4 - Exemplo de Integridade Sinais (23).

Entretanto, a convivéncia de equipamentos de tecnologias diferentes em um mesmo
ambiente, agregada a precariedade das instalagdes elétricas, ou ainda erros de projetos (19)
contribuem decisivamente para a emissdo e/ou susceptibilidade de Systems-on-Chip, de alto
desempenho e alta densidade de integracdo, a Interferéncias Eletromagnética (EMI),
potencializando assim, a possibilidade de distirbios como:

a) Flutuacoes nas linhas de alimentacdo: momentineas redugdes dos niveis de
tensdo das linhas de alimentacdo (V.) de um dispositivo e/ou sistema
eletronico (24) (25);

b) Ground Bounce: momentaneas elevacdes dos niveis de tensdo das linhas de
referéncia de tensdo (Gnd) de um dispositivo e/ou sistema eletronico (24) (25);

¢) Ruido das Linhas de Alimentacdo: variacbes de corrente de carga
provenientes do rdpido chaveamento de circuitos (26) (27);

d) Skew: diferencas nos tempos de propagacdo de dois ou mais sinais
transmitidos simultaneamente através da rede de distribuicdo de um circuito
e/ou sistema (28) (29) (30).

Exemplos desta realidade sao evidenciados em plantas industriais, onde a presenca de
EMI € muito freqiiente em fung¢do da coabitagcdo de mdaquinas e motores elétricos (fontes
geradoras de ruido eletromagnético) e dispositivos eletrbnicos como computadores e redes
digitais. Neste cendrio, a degradac@o dos sinais de dispositivos e/ou sistemas eletronicos é um
agente decisivo na ocorréncia de falhas funcionais como bit-flips e atrasos de propagacao na

rede de distribuicao de sinais.
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3.6. Normas IEC

A International Electrotechnical Commission (IEC) (31) foi criada em junho de 1906
na Inglaterra e €, atualmente, a principal organizacdo mundial no desenvolvimento e
publicacido de normas técnicas internacionais para as areas relacionadas a engenharia elétrica
e eletronica.

Através da cooperagdo internacional dos seus membros, a IEC promove a defini¢do e
avaliacdo de padrdes relativos as dreas elétricas e eletrOnicas, facilitando assim o comércio e
removendo barreiras técnicas (31). A seguir comentaremos brevemente as normas adotadas

no desenvolvimento desta dissertacao.
3.6.1. Norma IEC 61.000-4-17

Ondulagdes de tensdo (ripples) podem influenciar decisivamente na confiabilidade e
no desempenho de equipamentos e/ou dispositivos elétricos e eletronicos alimentados com
fontes de corrente continua (DC). A norma IEC 61.000-4-17 tem como objetivo estabelecer,
em laboratdrio, uma base para testes e medi¢des de equipamentos e/ou dispositivos elétricos e
eletronicos de baixa tensdo sujeitos a ondulagdes de tensdo (ripples) provenientes de sistemas
externos de retificacdo de tensdo ou carregadores auxiliares de bateria (3).

De uma forma geral, esta norma define caracteristicas para testes de ondulacdes de
tensdo como: a forma da onda da tensdo, niveis e amplitudes de tensdo, os geradores de teste,
e também o sefup e os procedimentos adequados de teste.

A Tabela 3.1 apresenta os niveis de tensdo definidos, nesta norma técnica, para testes

em fontes de alimentacdo DC de equipamentos e/ou dispositivos elétricos e/ou eletrdonicos.

Tabela 3.1 - Niveis de Tensao de Teste (10).

Nivel Percentual da tensao nominal (%)
1 2
2 5
3 10
4 15
X X
x: valor definido de acordo com a especificagdo do produto.

Os niveis de teste sdo tensdes pico-a-pico expressas em pontos percentuais relativas a
tensdo nominal DC (Upc). A amplitude da tensdo de ripple (Upnsx — Unm) € apresentada na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Retificador de monofasico (3).

Para melhor compreensdo da Tabela 3.1 e da Figura 3.5, pode-se utilizar o exemplo de
um microcontrolador com tensao nominal de alimentacdo (Upc) igual a 3,3V. Supondo que as
linhas de alimentacdo deste dispositivo podem estar sujeitas a ondulacdes de 10% (nivel 3), o
valor de pico de U, serd igual a 3,47V (5% acima de Upc) e o valor de Uy, serd igual

3,13V (5% abaixo de Upc) (32).

3.6.2. Norma IEC 61.000-4-29

Tanto a operacdo correta quanto o desempenho, de equipamentos e/ou dispositivos
elétricos e eletronicos, podem sofrer degradacdo quando estes estdo sujeitos a distdrbios nas
suas linhas de alimentagao.

Neste sentido, a norma IEC 61.000-4-29 objetiva estabelecer um método bésico para
testes de imunidade de equipamentos e/ou dispositivos alimentados por fontes de corrente
continua externas de baixa tensdo.

Tendo em vista a existéncia de diversos tipos de distdrbios relacionados as linhas de
alimentacdo de equipamentos e dispositivos elétricos e eletronicos. Faz-se necessario, para o
bom entendimento desta dissertacdo, a defini¢do de: queda de tensdo, pequena interrupgao e
varia¢do de tensdo.

a) Queda de tensdo: é caracterizada como uma subita redu¢do na tensdo de
alimentacdo, do equipamento e/ou dispositivo, seguida da sua recuperacdao em
um curto periodo de tempo (4).

b) Pequena Interrupcio: é caracterizada como o desaparecimento momentaneo
da tensdo por um periodo de tempo ndo maior que um minuto. Na prética,

quedas de tensdo superiores a 80% sao consideradas interrupgdes (4).
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¢) Variacio de tensao: é caracterizada como uma mudanga gradual da tensdo de
alimentacdo para um valor maior ou menor do que a tensdao nominal (Ury),

podendo ser a sua duracdo curta ou longa (4).
As tabelas abaixo apresentam os niveis de tensdo percentuais relativos a tensao
nominal (Ur) e os tempos de duracdo sugeridos pela norma para testes em equipamentos €

dispositivos elétricos e eletronicos.

Tabela 3.2 - Niveis de tensdo e dura¢do recomendadas para interrupcdes (4).

Teste Nivel de Tensio (% Uy) Duracao (s)
0,001
0,003
0,01
Pequena 0,03
~ 0
Interrupgdo 0,1
0,3
1
X
x: valor definido de acordo com a especificacdo do produto.

Tabela 3.3 - Niveis de tensdo e duragdo recomendados para quedas de tensdo (4).

Teste Nivel de Tensao (% Uy) Duracio (s)
0,01
0,03
40a70 !

Queda de 0‘1 0,1

Tensao 0,3
X

1

X
x: valor definido de acordo com a especificagdo do produto.

Tabela 3.4 - Niveis de tensdo e dura¢do recomendados para variacio de tensdo (4).

Teste Nivel de Tensio (% Uy) Duracio (s)
0,01
12 ’
8 o 0 0,03
Variacgdo de 0,1
12
Tensao 80 120 0,3
ou 1
X
X
x: valor definido de acordo com a especificagdo do produto.

A norma IEC 61.000-4-29 sugere topologias de conexdo entre os geradores de ruidos
de alimentacdo e os dispositivos sobre teste (do inglés, Device Under Test - DUT). A Figura

3.6 e a Figura 3.7 apresentam exemplos destas topologias.
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Figura 3.6 - Gerador de teste com fontes de alimentacio de chaveamento interno (4).
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Figura 3.7 - Gerador de teste baseado em uma fonte de alimentac@o programavel (4).

3.6.3. Norma IEC 62.132

A definicdo de niveis de imunidade eletromagnética em circuitos integrados ¢é
fundamental para a manutencdo da qualidade e confiabilidade de projetos de placas de
circuito impresso e também para a integracdo destes dispositivos em equipamentos e sistemas
eletronicos.

Neste sentido, a familia de normas técnicas IEC 62.132 tem como objetivo definir, em
linhas gerais, uma metodologia de testes para estimar a imunidade de circuitos integrados a
distirbios eletromagnéticos na faixa de freqii€ncias de 150kHz a 1GHz.

Tendo em vista a imensa gama de distirbios eletromagnéticos que os circuitos
integrados podem estar sujeitos quando estio em seu ambiente de operagcdo, € que estes
distirbios podem ter caracteristicas e causas totalmente distintas, a familia de normas IEC
62.132 foi desenvolvida em cinco partes abordando os seguintes temas:

e JEC 62.132-1: Condicdes e definicdes gerais (2);

o IEC 62.132-2: Medi¢des de imunidade eletromagnética em circuitos
integrados sujeitos a distirbios irradiados na faixa de freqiiéncia de 150kHz a
1GHz (33);

e JEC 62.132-3: Medicoes de imunidade -eletromagnética em circuitos
integrados sujeitos a disturbios irradiados na faixa de freqiiéncia de 10kHz a
1GHz gerados por injecdo de corrente (do inglés, Bulk Current Injection —

BCI) (34);



40

e JEC 62.132-4: Medicoes de imunidade -eletromagnética em circuitos
integrados sujeitos a radiofreqiiéncia (RF) conduzida de até um 1GHz (35).
e JEC 62.132-5: Medicoes de imunidade -eletromagnética em circuitos
integrados sujeitos a distirbios conduzidos na faixa de freqiiéncia de 150kHz a
1GHz através do método de bancada da Gaiola de Faraday (36).
Como estudo de caso para esta dissertagdo, focamos nosso trabalho nos itens 1, 2 e 4

desta norma, sendo detalhadas a seguir.

IEC 62.132 - Parte 1

A norma IEC 62.132-1 (2) fornece informagdes e definicdes gerais para medicoes de
imunidade eletromagnética conduzida e irradiada em circuitos integrados. Nesta parte da
norma, sdo fornecidas informacdes relativas as condi¢des e procedimentos de testes, 0s
equipamentos apropriados, além das necessidades e caracteristicas do setup de teste.

a) Placa de Circuito Impresso: As topologias das placas de circuito impresso
(do inglés, Printed Circuit Board — PCB) utilizadas para testes de imunidade
eletromagnética em circuitos integrados podem variar de acordo com os
métodos de injecao e medicao dos distirbios. Entretanto, a norma IEC 62.132-
1 sugere para a garantia da eficiéncia, qualidade e confiabilidade dos testes
algumas caracteristicas especificas relativas ao layout desta placa como:
dimensodes de 10x10 cm; furos de fixagdo somente nos cantos da placa; bordas
com largura de Smm revestida de cobre e conectadas ao terra (Gnd); além de
vias localizadas a uma distancia minima de Smm da borda da placa (2). Estas

caracteristicas sdo apresentadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Caracteristicas de placa de circuito impresso de teste (2).

Aliado a estas caracteristicas, uma placa de testes de imunidade
eletromagnética em circuitos integrados deve dispor de uma elevada
blindagem para garantir que somente o DUT esteja sujeito aos distirbios
eletromagnéticos. Tendo em vista esta necessidade, o numero de camadas da
placa (layers) deve ser igual ou superior a quatro (2). A Figura 3.9 e a Tabela

3.5 apresentam a disposi¢cao destas camadas e os seus contetidos.

layer 1 - ground
layer 2 - power

layer 3 - signal

layer 4 - ground
and | or signal and
! or power

Figura 3.9 - Disposi¢do das camadas de uma placa de teste (2).

Tabela 3.5 - Contetido das camadas da placa de circuito impresso.

Camada (layer) Conteuado
. Contém somente o circuito integrado que estd sobre teste (DUT)
1 - superior . )
(top) e um plar~10 te terra (Gnd). cobrlndQ t(?da a drea da placa. Esta
camada ndo pode conter trilhas de sinais.
) Contém somente um plano de alimentagdo (V) cobrindo toda
a drea da placa. Esta camada ndo pode conter trilhas de sinais.
3 Contém todas as trilhas de sinais utilizadas pelos componentes e
circuitos da placa, além de sinais de V¢ e Gnd (se necessdrios).
4 - inferior Contém 0s demais .componf:ntes da placa, bem como qual.quer
(botton) tipo de sinal e/ou alimentacdo. Esta camada também deve dispor
de um plano de terra para reforgar a blindagem da placa.
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Pinos nao utilizados do CI: A norma IEC 62.132-1 recomenda que os pinos
do circuito integrado sob teste, a excecdo daqueles que possuam uma
funcionalidade especial definida pelo fabricante, devem ser isolados ou
conectados a uma carga. A Tabela 3.6 apresenta os valores padroes de carga
recomendados pela norma para diferentes tipos de pinos de circuitos
integrados. E importante ressaltar que estes valores recomendados pela norma
podem ser alterados caso outros valores de carga sejam mais adequados a um

determinado circuito integrado.

Tabela 3.6 - Conexdo dos pinos do circuito integrado (2).

Tipo de Pino | Carga no Pino
Analégicos
Alimentagdo conforme indica¢do do fabricante.
Entrada se o CI ndo for internamente isolado é conectado em pull-down (10kQ).
Sinais de Saida se o CI ndo for internamente isolado é conectado em pull-down (10kQ).
Saida de Poténcia carga nominal conforme indicacfio do fabricante.
Digitais
Alimentagdo conforme indica¢do do fabricante.
Entrada se 0 CI ndo for internamente isolado é conectado ao terra (Gnd). Se ndo
puder ser aterrado, este é conectado em pull-up (10kQ).
Saida conectado a um capacitor de 47p referenciado ao terra (Gnd).
Controle
Entrada se o CI ndo for internamente isolado é conectado ao terra (Gnd). Se ndo
puder ser aterrado, este é conectado em pull-up (10kQ).
Saida conforme indicag¢do do fabricante.
Bidirecional conectado a um capacitor de 47p referenciado ao terra (Gnd).
Analégico conforme indicacio do fabricante.

Os pinos ndo se enquadram em nenhuma das categorias listadas na Tabela 3.6
deverdo ser conectados a cargas conforme exige sua funcionalidade e
posteriormente comentado no relatério do ensaio.

Fonte de Alimentacao: O dispositivo sob teste deve ser alimentado por uma
fonte de tensdo que ndo esteja sujeita aos disturbios eletromagnéticos
aplicados. Aliado a isto, as linhas de alimentacdo devem ser filtradas de acordo
com as especificacdes e recomendagdes do fabricante do circuito integrado.
Procedimento de Teste: O procedimento de teste também € bastante relevante
para a garantia da confiabilidade dos testes. Sendo assim, as seguintes
recomendacdes devem ser seguidas:

e Verificar a operacdo normal da placa de testes e do DUT, isto &,
realizar uma verificagdo das funcionalidades do sistema sem a
aplicacdo de disturbios eletromagnéticos;

e A faixa de freqiiéncia abordada pela norma IEC 62.132-1 é de
150kHz a 1GHz. Entretanto, na prética, a faixa de freqii€ncia dos
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testes de imunidade eletromagnética depende muito das freqiiéncias
de interrupcdo do DUT aliado também a metodologia de injecdo de
interferéncias. Neste sentido, a norma recomenda que os intervalos de
freqii€éncia aplicados nestes testes sigam os valores apresentados na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Intervalos de frequéncia aplicados nos testes (2).

Faixa de Freqiiéncia (MHz) 0,15-1 1-100 100 - 1000
Intervalos Lineares (MHz) <0,1 <1 <10
Intervalos Logaritmos < 5% de incremento

E importante ressaltar também que as freqiiéncias criticas como, por
exemplo, as freqiiéncias de sinais de sincronismo (clock) do sistema
e/ou dos dispositivos auxiliares devem ser testadas usando intervalos
menores a fim de se obter pontos de susceptibilidade (2);

O sinal de distirbio usado para os testes de imunidade
eletromagnética em circuitos integrados deve estar de acordo com as
exigéncias da metodologia de teste adotada, isto €, sinais de onda
continua (do inglés, continuous wave — CW), sinais de 1kHz com
amplitude modulada (do inglés, Amplitude Modulation — AM) em
80% ou ainda um pulso modulado com a taxa da repeti¢ao 1kHz (2).
A Figura 3.10 apresenta exemplos destes tipos de disturbios:

W AN BO%a
g

‘ |\‘|'UU

anh 1 ||

Figura 3.10 - Exemplos sinais de onda continua e amplitude modulada (2).

O nivel de poténcia incidente sobre o circuito integrado € diretamente
relacionado ao tipo de sinal de distirbio e conseqiientemente a
metodologia de teste adotada(2). A equacdo (3.1) apresenta a relacao
entre as poténcias de uma onda continua (Pcw) e a poténcia de um
sinal modulado em amplitude (Pay), onde m representa o indice de
modulacao.

2+m?

P =P x——"
A s (14 m)

(3.1)
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* O monitoramento do circuito integrado deve ser realizado através de
testes especificos considerando todas as suas funcdes operacionais.
Neste sentido, o comportamento funcional do circuito integrado deve
ser estavel ao longo do tempo, de tal forma que duas medicdes com
estimulos e distdrbios semelhantes, mas separadas por um intervalo
de tempo, devem produzir os mesmos resultados (2).
e) Relatorio de Teste: O relatério de teste deve ser detalhado o suficiente para

especificar todos os parametros e varidveis nas quais o circuito integrado
esteve sujeito durante o teste e permitir assim a sua repetibilidade (2). Sao
exemplos de informagdes relevantes para o relatorio de teste os seguintes
dados:

¢ Diagrama do circuito;

® Descrigdo da placa de teste na qual o CI estd inserido (layout);

e (Condigoes de operagdo do CI (tensdo de alimentacdo e sinais de saida);

e Descri¢do do tipo de software executado no CI;

Os resultados obtidos a partir dos destes testes de imunidade eletromagnética
em circuitos integrados sdo dados fundamentais e também devem ser inseridos
no relatdrio de teste seguindo a seguinte classificacao:

e Classe A: Todas as func¢des do CI executam, conforme projetadas,
durante e apds a exposicao a um distirbio eletromagnético;

e C(Classe B: Todas as funcgdes do circuito integrado executam durante a
exposicdo, entretanto, uma ou mais delas podem sair das tolerancias
especificadas em projeto. Quando a exposicdo € removida, todas as
fungdes retornam automaticamente aos limites normais;

e (lasse C: Uma fun¢do do CI ndo executa durante a exposicdo conforme
projetada, entretanto retorna automaticamente a operagdo normal depois
que a exposicao é removida;

e C(Classe D: Uma fun¢do do CI ndo executa durante a exposi¢do conforme
projetada e ndo retorna a operacdo normal até que a exposicdo seja
removida e o CI seja reiniciado pela a¢do do operador;

e (lasse E: Uma ou mais funcdes do CI ndo executam durante e apos a
exposicao conforme projetadas, sendo sua operagdo normal impossivel de
ser retomada.

IEC 62.132 — Parte 2

A norma IEC 62.132-2 define uma metodologia de teste para medi¢des de imunidade

a disturbios eletromagnéticos irradiados em circuitos integrados (CI) na faixa de freqiiéncia de
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150kHz a 1GHz através do emprego de células TEM (do inglés, Transverse Electromagnetic)
e GTEM (do inglés, Gigahertz Transverse Electromagnetic) (33).

Nesta metodologia o dispositivo sob teste (DUT) é montado em uma placa circuito
impresso (PCB) e fixado na parede da célula através de uma porta de acoplamento (33). Este
acoplamento na parede permite que a placa de teste e conseqiientemente o circuito integrado
se tornem parte integrante da célula, ao contrdrio de testes convencionais nos quais a placa de
teste € inserida no interior da célula alterando a orientacdo do campo elétrico (33).

A Figura 3.11 apresenta as configuracdes utilizadas em células TEM e GTEM para a

realizacdo dos testes de imunidade eletromagnética a disturbios irradiados.

Equipamento de Andlise do E
Circuito Integrado —
m; e 1
Placa de Teste nsdan il
do CI oooo
\ l oooo
oooo
¥ [ Y
Acoplador _
— de RF pp—
=l 4o Batincs noom
‘ ® o0
Terminagéo
50 Ohm Célula TEM T
Fonte de Distarbios RF
Placa de Teste g
do CI Equipamento de Analise do o
Circuito Integrado Y f—
|EmEni
oooao
l oooo
oooo
Acoplador . e

de RF

Amplificador
de Poténcia

ooo
ooo
ooo
ooo

Célula GTEM

Fonte de Distarbios RF

Figura 3.11 - Setup de teste com células TEM e GTEM (33).

IEC 62.132 - Parte 4

A norma IEC 62.132-4 descreve uma metodologia de teste para medigdes de
imunidade em circuitos integrados sujeitos a presenca de disturbios de radiofreqiiéncia (RF)
conduzidos (35).

Além de fornecer um padrao de teste com elevado grau de repetibilidade e correlagio
nas medidas, a norma também estabelece uma base comum para a avalia¢do de dispositivos
semicondutores utilizados em equipamentos que operam em ambientes sujeitos a presenca de
ondas de radiofreqiiéncia indesejadas.

Segundo a norma, o nivel de imunidade eletromagnética minimo, para um

determinado circuito integrado, € dependente do nivel méximo de distirbios tolerdaveis ao
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sistema eletronico no qual este dispositivo estd inserido. Sendo assim, o valor do nivel de
imunidade € dependente dos parametros especificos do sistema e da aplicagdo.

O teste de injecao conduzida de RF para medicdes de imunidade eletromagnética em
circuitos integrados € realizado, de acordo com a norma, na faixa de freqiiéncia de 150 kHz de

até 1 GHz seguindo o sefup apresentado na Figura 3.12.

ltest | decoupling

|
50 Ohm coax , - | PCE network !
\ directional | - !
coupler 1DC !
/|~ \ Block |
~ PN '
| i l
" i Q‘; |
RF amplifier | RF injection !
| port !
RF )
generator opticnal:
control PC

RF Power
meters
—_—t8us __ __ 1 ] |:|I| - DUT
maonitor

Figura 3.12 - Setup de teste de imunidade conduzida (35).

Neste setup apresentado na Figura 3.12, a injecdo de distirbios é realizada através de
pinos do circuito integrado, que recebem um sinal amplificado proveniente de um gerador de
radiofreqiiéncia. A norma define o emprego de amplificadores com elevadas poténcias (de 10
a 50W) para garantir niveis de distirbios adequados aos circuitos integrados sob teste.
Também é recomendada a utilizacdo de outros equipamentos como acopladores direcionais de
50 ohms para o casamento de impedancias, e medidores de poté€ncia para a na andlise das
poténcias incidente e refletida.

A injecdo de disturbios pode ser realizada sob um ou mais pinos do circuito integrado
sob teste. No caso da injecdo em um Unico pino do circuito integrado, a poténcia de RF é
injetada através de uma porta que pode conter em série um capacitor para bloqueio DC e um
resistor para limitar a corrente e/ou simular uma carga real ao sistema. Os valores
recomendados pela norma IEC 62.132 para estes componentes sdo 6,8nF e 100 ohms embora
possam ser alterados conforme a necessidade e caracteristica do CI. A Figura 3.13 apresenta o

principio da inje¢do de distirbios de radiofreqiiéncia em um tnico pino do circuito integrado.



Placa de Teste

Porta de
Injecdo (RF)
Poténcia &

RF

— "3 out

\\}7

Figura 3.13 - Principio de injec@o de disttirbios RF em um pino (35).
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Caso o teste de imunidade necessite injetar distirbios de radiofreqii€éncia em mais de

um pino do circuito integrado sob teste, esta injecdo deve seguir os principios do modo

diferencial apresentado na Figura 3.14.

Placa de Teste

Porta de
Inje¢do (RF) €

Poténcia
RF

DUT

Figura 3.14 - Principio de injec@o de disturbios RF em mais de um pino (35).

Conforme ja foi referenciado anteriormente, os niveis de poténcia sdo muito

importantes e decisivos para a qualidade e confiabilidade dos testes de imunidade a distdrbios

conduzidos em circuitos integrados. Neste sentido, a norma define que 5 watts ou 37dBm' ¢ a

poténcia maxima aplicada de uma onda continua (CW) a um pino do circuito integrado sem

protecdo externa. Entretanto, se o pino do circuito integrado for projetado para operar com

protecdo externa, estes niveis de poténcia podem ser modificados conforme valores

apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Niveis de poténcia de injecdo (35).

Poténcia (Watts) Protecao Externa Exemplos de Dispositivos
1.5 Nenhuma ou somente um pequeno Grandes chaves (switches), circuitos de
capacitor alimentagdo, transceiver de barramento.
. . Dispositivos de condicionamento de sinal,
0,1...0,5 R-L-C, filtro passa baixa P . . L
sensores, drivers de linhas de comunicacdo.
U Microntroladores, microprocessadores e
0,01....0,05 Sem conexao direta L. P
memorias

1 O decibel (dB) é uma notacdo destinada a medir niveis de poténcia de forma relativa. A medida mais comum
para expressar a poténcia de radiofreqiiéncia (RF) € o dBm (dB miliwatt), onde zero dBm é definido como 1mW

de poténcia.
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A configuracdo estrutural de teste de imunidade a radiofreqiiéncia conduzida em

circuitos integrados € constituida de duas partes. A primeira delas refere-se aos componentes

externos a placa de teste como:

e QGerador de sinais;

e Amplificador de poténcia;

e (Cabos coaxiais;

e (Conectores;

¢ Acoplador direcional;

e Medidor de poténcia incidente e refletida

Ja a segunda parte apresentadana  Figura  3.15 refere-se  diretamente

componentes contidos na placa de teste como:

e Portas de injecao de RF para conexdo de cabos coaxiais;

e Placa de teste com plano de terra;

¢ (Circuito integrado sob teste (DUT);

e (Conector de injecao de RF;

e (apacitor e resistor de bloqueio;

B0 {1 - traces
RF Injection
port

o O
O == O

a3 short as passible |
< 18 mm for 1 GHz) *

O O DC-block- optinal i
capaclior reslstor
SMA or SMB Decoupling :
connector
as close as pﬁ!ilbl.
bo 1T pin
Layer:
Top: [ |
Slgnal
Bottom: from/to peripherals

Figura 3.15 - Estrutura da placa de teste para testes de injecdo de RF (35).

aos

No sentido de garantir a confiabilidade dos testes de imunidade, a norma IEC 62.132-

4 recomenda que a injecdo de distirbios de RF seja realizada o mais perto possivel do

dispositivo sob teste e em trilhas com impedancia igual a 50 ohms. Segundo a norma esta

recomendacao pode ser adotada através de:

a) Uma placa de teste com as menores dimensdes possivel, tornando assim, o
conector de transmissao de RF mais perto do dispositivo sob teste (abordagem
usada em circuitos integrados com baixo numero de pinos). A Figura 3.16

apresenta o layout recomendado pela norma para este tipo de placa de teste.
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ouT external components
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Figura 3.16 - Placa de teste para CI’s com baixo ntimero de pinos (35).

b) Uma placa principal que possua trilhas com impedancias iguais a 50 ohms
integrada a uma placa auxiliar com trilhas de menores dimensdes (abordagem
usada em circuitos integrados com alto ndmero de pinos). Neste caso, a placa
auxiliar, contendo o circuito integrado sob teste, pode ser conectada a placa
principal através dos pinos do conector de injecdo, sendo a conexdo de terra
fornecida pelo contato entre o plano de terra da placa principal e o plano de
terra da placa auxiliar. A Figura 3.17 apresenta o layout recomendado pela

norma para este tipo de placa de teste.

Shielding box

connect ground plane to shielding box at
lzast once per two centimsters

3 - .-"'. _/. S S _.-". o _/'. A
7. keep 50 0 cable as short as A
pnssihla

external DD"I'IFIUI'IHI'I':E

ﬁﬂ*}i@ﬁ; @ Ea
on the bottor 7

side of the — £] DC bmk
poard ¢ : - P

| / wiahale to ground A
/- ground plane

ground plane

iy A ey A - ey - -

Figura 3.17 - Placa de teste para CI’s com alto niimero de pinos (35).
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4. Tecnologia dos Dispositivos
Reconfiguraveis

4.1. Introducao

Determinadas aplicacdes computacionais desenvolvidas e implementadas tanto em
software quanto em hardware necessitam freqlientemente de alteracOes estruturais e/ou
funcionais.

No caso de projetos desenvolvidos em software existe a necessidade do emprego de
um hardware subjacente para a realizacdo destas alteracdes. Este hardware normalmente €
composto por um processador de conjunto de instrucdes (do inglés, Instruction Set Processor
- ISP), associado a uma memoria. Os ISP’s podem ser programados e reprogramados para
executar uma ou mais aplicacdes especificas, sendo necessario apenas o preenchimento da sua
memoria com instrugdes.

Entretanto, no caso de implementacdes via hardware, as aplicacOes flexiveis sdo
desenvolvidas através do emprego de dispositivos configurdveis como PLA’s (do inglés,
Programmable Logic Arrays) e PAL’s (do inglés, Programmed Array Logic), e
principalmente através dispositivos reconfiguraveis como CPLD’s (do inglés, Complex
Programmable Logic Device) e FPGA’s (do inglés, Field Programmable Gate Array), sendo
este ultimo adotado nesta dissertacdo como dispositivo sob teste.

De fato, estes dispositivos revolucionaram a tradicional distincdo entre hardware e
software, visto que as funcionalidades e as estruturas dos projetos, em hardware, podem ser
alteradas de forma total (todo o projeto é modificado), parcial (apenas uma parte do projeto €
modificado) ou ainda de forma dindmica (com o dispositivo em funcionamento, uma parte do

projeto € modificada).
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4.2. Arquitetura dos FPGA’s

Os FPGA’s foram introduzidos em 1985 pela Xilinx Inc. (37). Desde entdo, um
grande nimero de outras companhias vem desenvolvendo estes dispositivos a exemplo de
Actel, Altera, Atmel, Plessey, Plus Logic, AMD, Quicklogic, Algotronix, Concurrent Logic,
Crosspoint Solutions, entre outras (38).

Os FPGA’s sdo chamados assim porque, além de disporem de uma estrutura similar
aos PAL’s?, também possuem uma disposi¢do de portas semelhante as encontradas em ASIC
(do inglés, Application Specific Integrated Circuit). Estas caracteristicas fazem dos FPGA’s
excelentes dispositivos para o uso em prototipagao de ASIC’s, ou ainda, dependendo do
projeto, em substituicdo a estes dispositivos.

A arquitetura basica dos FPGA’s, apresentada na Figura 4.1, consiste em uma matriz
de elementos agrupados em blocos 16gicos configurdveis. A configuracdo das interconexdes,
entre estes blocos, é realizada pelo usudrio via software através de barramentos de chaves
semelhantes as interconexdes de uma PAL. O mesmo raciocinio ocorre no interfaceamento
dos FPGA’s com outros dispositivos e/ou com o mundo externo, realizado através de blocos

de entradas e/ou saidas também configurdveis pelo usudrio.

% A tecnologia PAL (do inglés, Programmable Array Logic) possui em sua estrutura apenas um tnico nivel de
programacio, constituido de um plano de portas 16gicas AND. Este nivel alimenta um segundo plano de portas
l6gicas OR fixas, fazendo com que estes dispositivos tenham custos de produgcdo menores e um melhor
desempenho quando comparado a tecnologia PLA.
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Figura 4.1 - Arquitetura bdsica de um FPGA(38).
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Cada fabricante possui em sua linha de produtos FPGA’s com caracteristicas e

arquiteturas proprias, entretanto, em termos gerais todos seguem a arquitetura bdsica

apresentada na Figura 4.1 que consiste em:

Blocos de Configuracao Légica: Sio nos blocos ldgicos (do inglés,

Configurable Logic Block - CLB) que as funcdes logicas do projeto s@o de fato

implementadas. Em algumas arquiteturas estes blocos 1dgicos possuem

também recursos como flip-flop e/ou registradores para implementacao de, por

exemplo, circuitos seqiienciais sincronos;

Blocos de I/0O Configuravel: Um bloco de 1/O configuravel € usado para

receber sinais externos ao chip e/ou envia-los para fora novamente. Este bloco

consiste em um buffer three-state (alta impedancia) que pode ser configurado

bidirecionalmente. Além disto, hd freqiientemente um flip-flop na saida deste

bloco, de modo que os sinais controlados por clock possam ter saidas

diretamente conectadas aos pinos externos sem apresentar atrasos de

propagacao (delay) significativos (39);
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Conexoes Globais: Sao interconexdes que circundam os blocos 16gicos e os
blocos de I/0 formando uma rede de linhas e colunas que se conectam através
de chaves;
Matrizes de Conexao: Sdo chaves de interconexao, programaveis na fase de
roteamento automatico, que permitem a interconexao entre os blocos 16gicos
através das conexdes globais;
Elementos Programaveis: Em um FPGA, a matriz de conexdo e os blocos
légicos sdo configurados e interconectados eletricamente através de chaves
eletronicas programaveis. As propriedades destas chaves, tais como tamanho,
resisténcia (em ohms), e capacitincia (em farads), delimitam as caracteristicas
elétricas destes circuitos integrados (40). Existem basicamente trés tipos de
tecnologias de programacao;

1. Tecnologia SRAM (do inglés, Static Random Access Memory): usa uma
célula de memoéria RAM (do inglé€s, Random Access Memory) estatica para
programar e controlar transistores de tecnologia CMOS (do inglés,
Complementary Metal Oxide Semiconductor) ou multiplexadores (39).
Tendo em vista que a tecnologia SRAM ¢ volatil, isto €, o FPGA devera
ser configurado a cada vez que o dispositivo for alimentado, existe a
necessidade intrinseca do uso de uma memoria externa permanente, que
pode ser do tipo PROM (do inglés, Programmable Read Only Memory),
EPROM (do inglés, Erasable Programmable Read Only Memory),
EEPROM (do inglés, Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) ou outro meio de armazenamento para prover o vetor de
configuracdo do dispositivo (39). Entretanto, os dispositivos com
tecnologia SRAM possuem a vantagem de ser configurados rapidamente,
além de requererem apenas a tecnologia padrao de circuitos integrados para
a sua fabricacdo (41). Existe um grande ndmero de fabricantes que
empregam a tecnologia SRAM em seus dispositivos a exemplo de Xilinx
(37), Plessey (42), Algotronix (43), Altera (44), Concurrent Logic (45),
Toshiba (46) e Atmel (47);

2. Tecnologia Antifusivel: o antifusivel € um dispositivo que apresenta, no

seu estado ndo programado, uma impedancia bastante elevada entre seus
terminais. Quando se aplica entre estes terminais uma tensao, o antifusivel

"queima" criando uma conexdo de baixa impedancia (39). Entre as
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vantagens da tecnologia antifusivel estdo o tamanho reduzido, a baixa
capacitancia quando ndo programado, e a baixa resisténcia quando
programado. Porém, como desvantagens, esta tecnologia nao permite
reprogramagao, necessita de transistores com larga drea a fim de suportar
as correntes de programagdo (aproximadamente S5mA), além da
necessidade de um circuito de programacao com alimentacdo extra para o
fornecimento dos niveis de tensdao de configuracao, que sao préximos de 20
volts. A tecnologia de antifusivel é encontrada nos FPGA’s produzidos
pela Actel (48), Quicklogic (49) e Crosspoint (50);

3. Tecnologia de Porta Flutuante: Nesta tecnologia, os comutadores
programdveis sao baseados em transistores com portas (gates) flutuante
iguais aos usados nas memédrias EPROM e EEPROM. Cada célula da
memoria  possui  um transistor MOS (do inglés, Metal Oxide
Semiconductor) construido com dois gates, sendo que um deles se encontra
nao conectado (flutuante) ao barramento da memoria e isolado por material
de alta impedancia. Esta tecnologia é semelhante a empregada em
EPROM'’s, exceto pela remocao das cargas da porta flutuante, que pode ser
feita eletricamente no circuito sem luz ultravioleta. Esta caracteristica
permite a facil e rdpida reconfigurabilidade do dispositivo, o que pode ser
muito util em determinadas aplicacdes. Entretanto, a tecnologia de portas
flutuantes apresenta a desvantagem de que a célula de EEPROM ¢
aproximadamente duas vezes o tamanho de uma célula de EPROM (14). A
tecnologia de porta flutuante baseada em EEPROM € usada em
dispositivos fabricados pela AMD (51), Lattice (52) e Altera (53).

Os FPGA’s também podem dispor em sua arquitetura basica, de circuitos de clock
para o chaveamento de sinais de sincronismo para cada bloco 16gico, além de recursos de
légica adicional tais como ALU’s (do inglés, Arithmetic and Logic Unit), memorias e
decodificadores.

Todas estas caracteristicas de flexibilidade de arquitetura e reconfigurabilidade tornam
os FPGA’s excelentes dispositivos para projetos que necessitam de uma rdpida inser¢do no

mercado, sem que a preocupagdo com o custo de produgdo seja deixada de lado (38).
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5. System on Chip (SoC)

5.1. Introducao

O aumento do numero de transistores e da freqiiéncia de operacdo, o curto tempo de
projeto e a reducdo do ciclo de vida dos produtos eletronicos, caracterizam o atual cendrio da
inddstria de semicondutores. Em 1980, a maioria dos circuitos integrados (CI’s) ditos
complexos eram compostos por dezenas de milhares de transistores. Atualmente, € possivel
encontrar CI’s que contenham dezenas de milhdes de transistores (54). Entretanto, estima-se
que até 2012 existam CI’s contendo 4 bilhdes de transistores, operando a uma freqii€ncia de
10GHz (55). Este avancgo tecnoldgico permite a implementagcdo de sistemas computacionais
completos em um tnico CI, denominados SoC’s (do inglés, Systems-on-Chip) (56) (57).

Os SoC’s podem ser compostos por processadores, memorias, moédulos dedicados em
hardware para realizacao de fungdes especificas, médulos de software e inclusive tecnologias
mais recentes como MEMS (do inglés, Micro-Electro-Mechanical Systems) integrados no
mesmo CI (58) (59) (55). A heterogeneidade apresentada por esses sistemas, ou seja, a
possibilidade de combinar diferentes tecnologias no mesmo CI tem sido aproveitada em
diversos segmentos da industria. Tal fato € evidenciado pelo sucesso de produtos eletronicos
como telefones celulares, PDA’s, aparelhos de jogos eletronicos, aparelhos de DVD’s,
madquinas fotograficas digitais (integracdo de sensores Opticos com légica digital e analdgica),
entre outros produtos (60) (61) (62). Porém, combinar diferentes tecnologias no mesmo CI é
um processo dificil, que implica no aumento de tempo e custo do projeto de novos produtos.
Por outro lado, existe a necessidade da diminuicdo no tempo de langamento do produto no
mercado (time-to-market), o que vém a contribuir para o dominio de mercado e aumento dos
lucros.

Tanto a evolucdo tecnoldgica quanto o curto time-to-market possuem grande efeito na
diminui¢do do ciclo de vida dos produtos eletronicos. Segundo R.A Bergamaschi, et al (63),
esta diminui¢@o do ciclo de vida dos produtos pode ser evidenciada pelo tempo que um dado
produto demora a ter o seu volume de vendas igual a um milhdo de unidades. A Figura 5.1

apresenta um grafico que relaciona a diminui¢do do ciclo de vida de produtos eletronicos
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frente ao volume de vendas apds a sua inser¢do no mercado. E possivel observar, nesta
mesma figura, que um televisor a cores demorou aproximadamente dez anos para vender um
milhdo de unidades, enquanto que, um aparelho de DVD demorou apenas um ano para atingir

tal marca de vendas.
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Figura 5.1 - Diminuicdo do ciclo de vida dos produtos eletronicos (63).

Sendo assim, € possivel constatar que existe uma grande pressdo em relacdo a
diminui¢ao dos tempos de desenvolvimento e de lancamento de um produto ao mercado antes
que o mesmo j4 esteja ultrapassado tecnologicamente. Dentro deste cendrio, as companhias
que desenvolvem e comercializam SoC’s priorizam em seus projetos a utilizacdo de nucleos
de propriedade intelectual (do inglés, Intellectual Property Cores), ou simplesmente ntcleos,
a fim de aumentar a produtividade, minimizando o tempo de desenvolvimento, e

conseqiientemente, o time-to-market de seus produtos (56).

5.2. Linguagens para Descricao de SoC’s

O projeto concorrente de hardware e software é uma importante caracteristica dos
SoC’s. O procedimento usual para o projeto destes sistemas € utilizar uma dada linguagem
para descrever os médulos de hardware e outra linguagem para descrever os procedimentos
de software. As linguagens de descricdo de hardware, tais como Verilog (64) ¢ VHDL
(VHSIC Hardware Description Language) (65), t€m como caracteristicas comuns a hierarquia
(descrigdo estrutural com utilizacdo de componentes), o paralelismo e a temporizagdo. J4 as
linguagens para descricdo de software, como C e C++ (66), sdo baseadas em um modelo de
execug¢do de instrucdes seqiienciais adaptadas para a execug¢do em processadores de propdsito

geral, sendo que estas geralmente ndo dispdem de suporte para paralelismo e temporizacao.
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Exemplos de linguagens utilizadas para modelagem concorrente de hardware e
software sdo o SystemC (67), o SystemVerilog (64) e o SpecC (68). Estas linguagens de
descricdo concorrente sdo derivadas de linguagens de descricdo de software acrescidas de
bibliotecas que simulam as caracteristicas de paralelismo e temporizagao.

A descricdo de sistemas computacionais através destas linguagens concorrentes
permite o aumento do nivel de abstragdo do projeto de SoC’s para os chamados niveis
sist€émicos, onde os detalhes de baixo nivel do projeto sdo abstraidos tornando o projeto das
funcionalidades de cada nucleo e de suas interconexdes mais amigével e eficiente do ponto de

vista do time-to-market.

5.3. Arquitetura Genérica de um SoC

Como descrito anteriormente, o mercado de semicondutores € caracterizado por
produtos eletronicos cada vez mais complexos e com tempo de vida ttil cada vez mais
reduzido. Com isso, tornou-se comum o desenvolvimento de SoC’s a partir da integracao de
nucleos heterogéneos. Segundo a Associagao das Industrias de Semicondutores (62) estima-se
que em 2012, 90% da area dos circuitos integrados VLSI seja preenchida por nicleos. Logo, é
possivel inferir que a producdo de SoC’s esta muito atrelada a criagdo e validacdo de nicleos
que possam ser reutilizados em projetos distintos. Estima-se que desenvolver um nicleo que
possa ser reutilizado por outros projetistas € substancialmente mais dificil (por um fator
estimado entre 2 a 5 vezes maior) que desenvolvé-lo para um tnico projeto (55).

A Figura 5.2 apresenta a arquitetura genérica de um SoC composto por niicleos ndo

programdveis, processadores, memorias e interfaces de entrada e saida de dados que se

comunicam através de uma estrutura de interconexdo (69).

Fabricante A Fabricante B
Nucleo 1 Nucleo 2 L Nucleo N
Estrutura de Interconex&o - E/S

Interface

I I T

Pr r - Meméri
ocessado emoéria SoC

Figura 5.2 - Arquitetura genérica de um SoC (70) .
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A arquitetura genérica de um SoC apresentada na Figura 5.2 é composta por nicleos
IP que podem ser, por exemplo, médulos de telecomunicacdo, processadores DSP (do inglés,
Digital Signal Process), decodificadores de MPEG2 (do inglés, Motion Picture Experts
Group Layer-2), decodificadores MP3 (do inglés, Motion Picture Experts Group Layer-3),
entre outros. Os nucleos IP, deste exemplo, provém de fabricantes distintos (A, B) e estdao
integrados a uma estrutura de interconexao que pode ser um barramento ou ainda uma rede
intra-chip. As interfaces com o mundo externo (E/S) sdo utilizadas para interconectar
periféricos ao SoC, como por exemplo, uma porta UART (do inglés, Universal
Assynchronous Receiver Transmiter) ou ainda uma porta USB (do inglés, Universal Serial
Bus).

Gupta e Zorian (71) definem um nicleo como um médulo de hardware pré-projetado
e pré-verificado, que pode ser usado na constru¢cdao de uma aplicagdo maior ou mais complexa
em um CIL. Estes ndcleos podem ser classificados em trés categorias: soft core, firm core e
hard core.

i.  Soft Core ¢ um nicleo desenvolvido em uma linguagem de descricdo de
hardware (VHDL, Verilog e SystemC). As principais vantagens apresentadas
por este tipo de nucleo sdo a independéncia de tecnologia e a flexibilidade de
projeto. Estas caracteristicas possibilitam o projetista modificar o soft core,
visando adequar as funcionalidades deste nicleo em prol do projeto do seu
SoC. Em contrapartida, esta flexibilidade repassa também ao projetista a
responsabilidade do atendimento das restrigdes temporais (timing) do nicleo e
do sistema (SoC).

ii.  Firm Core € um netlist que apresenta uma flexibilidade menor em relagcdo ao
soft core e na maioria dos casos depende de uma tecnologia especifica. As
vantagens dos firm cores em relagdo aos soft cores sao relativas a uma
estimativa de desempenho mais proxima da realidade e uma melhor prote¢ao
da propriedade intelectual.

iii.  Hard Core é geralmente uma descri¢do de um layout posicionado e roteado
em um ASIC ou FPGA. Para atingir um maior desempenho de processamento,
um baixo consumo e uma drea menor, estes sdo otimizados para uma
determinada tecnologia. Sendo assim, os hard cores possuem a garantia dos
tempos de propagacdo dos sinais no nucleo (timing), além de proverem alta

protecdo a propriedade intelectual. Como conseqiiéncia destas caracteristicas,
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os hard cores sdo fortemente dependentes da tecnologia e a sua flexibilidade é
bastante limitada.

Os ntcleos sdo usualmente interconectados aos SoC através de duas estruturas de
interconexao: fios ponto-a-ponto dedicados ou barramentos compartilhados, simples ou
hierarquicos. Entretanto, antes de descrever estas estruturas citadas acima, torna-se necessario
definir alguns conceitos que caracterizam as mesmas.

e Paralelismo: relaciona-se a possibilidade de transferéncia e/ou recep¢do de
dados entre dois ou mais pares de ndcleos simultaneamente;

e Consumo de energia: determina a quantidade de energia consumida por um
determinado circuito e/ou nucleo;

e [Escalabilidade: refere-se a capacidade de interconectar componentes
adicionais a estrutura de interconexao, sem comprometimento significativo no
desempenho global do sistema (72);

¢ Reusabilidade: ¢ a capacidade de utilizar uma dada estrutura de interconexao
em projetos distintos. Essa estrutura deve proporcionar facilidades para que
um grande nimero de nucleos possa trocar informagdes eficientemente. Isso,

tanto para pares de niicleos como para comunicagdes concorrentes entre varios

pares.

5.4. Interconexao de Nucleos Baseada em Fios

Ponto-a-Ponto Dedicados

Na interconexdo baseada em fios dedicados (do inglés, dedicated wires), os nuicleos
sao interligados diretamente um ao outro formando uma conexao chamada ponto-a-ponto.
Este tipo de estrutura de interconexao é bastante eficaz se cada nicleo tem que se comunicar
com um pequeno nimero de nicleos adjacentes, assim o desempenho oferecido pela estrutura
ponto-a-ponto pode ser considerado bom, pois cada comunicacdo ocorre independentemente
das demais.

Entretanto, o nimero de fios dedicados aumenta proporcionalmente ao nimero de
nucleos adjacentes interligados. Caso pretenda-se interligar um nucleo a muitos outros através
deste tipo de interconexdo, pode-se gerar um congestionamento de fios (73). Tal caracteristica

pode ser considerada uma limitacdo a medida que o projeto SoC’s pode contar com dezenas
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ou centenas de nucleos (55) (72). Outro fator limitante estd no fato que o projeto deste tipo de
estrutura € especifico e, portanto, a sua reutilizacdo € bastante limitada. A Figura 5.3

apresenta uma estrutura genérica de interconexao de nicleos baseada em fios ponto-a-ponto.

— —
Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3
— —

Figura 5.3 - Estrutura genérica de interconexdo baseada em fios ponto-a-ponto (70).

5.5. Interconexao de Nucleos Baseada em

Barramentos Compartilhados

Uma estrutura de interconex@o mais reutilizdvel é a baseada em barramentos de dados
compartilhados (do inglés, shared data bus). Além da reutilizacdo, a baixa area de silicio e a
baixa laténcia contribuem para que esta estrutura de interconex@o de nucleos seja a mais
utilizada atualmente (74).

Um barramento consiste em um conjunto de fios que se conectam fisicamente a
diferentes nucleos do SoC de forma paralela, e sobre o qual os dados sdo transmitidos e
recebidos. Os nicleos conectados a este tipo de interconex@o podem ser classificados de duas
formas, mestres ou escravos.

Um nicleo mestre € uma unidade que controla a transferéncia de dados no
barramento, ou seja, € este nicleo que solicita aos demais, a transmissao ou a recepg¢ao dos
dados. Por outro lado, um componente escravo ¢ uma unidade que apenas responde as
solicitacdes dos niucleos mestres, enviando ou recebendo dados (75). Como exemplo desta
estrutura, pode-se citar um microprocessador, atuando como mestre, € uma memoria que
efetua o papel de escravo do barramento. Neste contexto, as informagdes sdo lidas ou escritas
da/na memoria a partir dos sinais de comando gerados pelo microprocessador.

A maioria dos barramentos define um método de arbitragem responsavel pelo controle
de acesso dos nicleos mestres. Dentre os métodos existentes destacam-se o centralizado e o
distribuido (75). No método centralizado, um dispositivo denominado como darbitro ou
controlador de barramento € responsédvel pela atribuicdo de acesso ao barramento através de
sinais de requisi¢cdo e de permissdo. Quando o arbitro percebe uma requisi¢do de acesso
direito, ele gera, quando for possivel, um sinal de permissao ao mestre que solicitou o acesso

ao barramento. Entretanto, o método distribuido ou descentralizado nao possui um drbitro,
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sendo o papel de monitoramento das linhas de requisi¢cdo delegado e desempenhado pelos
proprios nucleos do barramento. Desta maneira, cada nicleo possui sua prioridade na ordem
de requisi¢des e pode, ou ndo, utilizar o barramento. A Figura 5.4 apresenta uma estrutura de

interconexao baseada em barramento com arbitro.

Barramento

Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4

Arbitro

Figura 5.4 - Estrutura de interconex@o em barramento com arbitro central (70).

Apesar de barramentos serem reutilizdveis, podem-se citar algumas desvantagens
significativas desta forma de interconexao de nticleos de SoC’s:

a) Auséncia de paralelismo: O paralelismo de transferéncia de dados inexiste no
uso de barramentos simples, ja que todos os nicleos compartilham o mesmo
canal de comunicacdo possibilitando assim, apenas uma transacdo de
comunicacdo por vez. Esta desvantagem pode ser parcialmente contornada
através do uso de, por exemplo, hierarquias de barramentos, onde o problema é
apenas minimizado pelo incremento no nimero de transagdes simultaneas,
porém de forma bastante limitadas (duas a trés transacdes simultaneas).

b) Baixa escalabilidade: A escalabilidade também ¢é limitada a dezenas de
nucleos (74) (76) (77).

c) Aumento do consumo de energia. O emprego de interconexdes via
barramento gera um aumento no consumo de energia devido a existéncia de
longos fios de conexao (60), além disso, o acréscimo de nicleos ao barramento
aumenta a capacitancia total do sistema, reduzindo conseqiientemente o
desempenho elétrico do SoC.

Entre as arquiteturas de barramento de dados compartilhados intra-chip encontradas
na literatura, destacam-se: AMBA da ARM (78), Avalon da Altera (79), CoreConnect da IBM
(80) e OPB da Xilinx (81). Estas arquiteturas de barramento geralmente estdo vinculadas as
arquiteturas de um determinado processador, tal como o AMBA vinculado ao processador
ARM, o CoreConnect vinculado ao processador PowerPC, o Avalon vinculado ao
processador Nios e o OPB vinculado ao processador MicroBlaze.

Diversos autores prevéem que as estruturas de interconexdo citadas acima tornar-se-ao

fatores limitantes para grandes projetos, em fun¢do do aumento da complexidade dos sistemas
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e do aumento dos requisitos de largura de banda. Uma possivel solucdo para a integracao de

nucleos sao as redes intra-chip (82).
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6. Controle Dinamico do Ciclo de
Trabalho do Sinal de Relogio
(CDCDCO)

6.1. Introducao

A integridade de sinal é a habilidade de um circuito e/ou sistema eletrOnico gerar
respostas corretas mesmo quando exposto a ambientes ruidosos (23). Entretanto, variacdes de
temperatura e principalmente flutua¢des nas linhas de alimentacdo (quedas no V. e elevacodes
no Gnd) podem gerar a degradacdo de sinais, como por exemplo, a perda de sincronismo
induzida pela diferenca entre os atrasos ao longo dos diversos caminhos de propagacdo
(criticos) e a rede de distribuicao de sinal de relégio (do inglés, clock).

Neste sentido, se um determinado sinal, de um circuito digital sincrono, possuir um
atraso de propagacao muito elevado em seu caminho critico, quando comparado ao periodo de
sinal de reldgio, este circuito poderd ser induzido a uma ocorréncia de falha (diferenca

booleana), conforme apresenta a Figura 6.1.

Atrasos

CIockffff;;}

Disturbio

Figura 6.1 - Exemplo de falha de atraso entre dois sinais.
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Estima-se que, em circuitos de alta integracdo e velocidade de chaveamento,
flutuagdes da ordem de 10% nas linhas de alimentacdo podem gerar atrasos de propagagdo de
aproximadamente 10% nos tempos dos sinais, causando assim erros funcionais (30).

Neste cendrio, muitas solucdes de projeto e fabricacdo t€m sido propostas para
garantir e/ou manter a integridade de sinais em Systems-on-Chip (SoC), a exemplo de:
Modelagens de layout 3D (83); simulacdes RLC em redes de alimentacdo de chips (28);
emprego de capacitores de desacoplamento (26) (84); reducdo nas quedas resistivas de tensao
(28) (85); adicao de buffers (83), blindagens de trilhas (86) e monitoracdo das atividades de
emissoes eletromagnéticas internas ao chip (87). Contudo, nenhuma destas técnicas garante a
perfeita solugdo para o efeito de dessincronismo descrito acima.

Diante disto, e a fim de garantir a integridade de sinal de circuitos e/ou sistemas
digitais sincronos, projetistas e usudrios reduzem a freqii€éncia nominal do sinal de reldgio
para niveis onde os atrasos de propagacdo, provenientes de distirbios nas suas linhas de
alimenta¢do, ndo tenham influéncia sobre o comportamento do circuito e/ou sistema. Embora
esta medida seja bastante confidvel e eficiente, para algumas aplicagdes criticas, cujo
desempenho € um parametro absolutamente relevante, esta solu¢do se torna invidvel e
intoleravel (1).

Com o objetivo de garantir a integridade de sinal e conseqiientemente o
funcionamento de SoC’s sem degradacdo do desempenho, isto €, com a manutencdo da
freqiiéncia nominal do sinal de rel6gio, uma nova técnica denominada Controle Dinamico do
Ciclo de Trabalho (do inglés, Clock Duty Cycle Dynamic Control - CDCDC) foi proposta no
INESC? por Jodo Paulo Cacho Teixeira, et al (1).

O principio de funcionamento desta metodologia estd na adaptacdo dindmica do sinal
de relogio (do inglés, clock) aos sinais do circuito e/ou sistema digital sincrono com
problemas de atraso de propagacdo (do inglés, delay), através da modulacdo do ciclo de
trabalho (do inglés, duty-cycle). Para tal, as linhas de alimentacdo sdo monitoradas, € na
presenca de flutuagdes de tensdo superiores aos niveis definidos como limite (do inglés,
threshold), a modulagao do ciclo de trabalho do sinal de relégio € ativada aumentando assim a

integridade de sinal e garantindo um funcionamento do circuito e/ou sistema sem falhas (88).

? O INESC (Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores) de Porto — Portugal é uma associagdo privada
que desenvolve atividades de pesquisa e desenvolvimento, consultoria, formagdo avancada e transferéncia de
tecnologia nas dreas d Telecomunicacdes e Multimidia, Sistemas de Energia, Sistemas de Producio, Sistemas de
Informacdo e Comunicac¢io e Optoeletronica.
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6.2. Modulacao do Ciclo de Trabalho

Conforme referido, redugdes nas linhas de alimentacdo (V¢¢) podem acentuar os
atrasos de propagacgdo dos sinais de circuitos digitais sincronos levando-os a erros funcionais,
principalmente quando a freqiiéncia do sinal de relgio destes circuitos € mantida constante
no seu valor nominal.

Além de oscilagdes nas linhas de alimentacdao (V¢¢), a instabilidade em circuitos
sincronos também pode ser proveniente de fendmenos na referéncia de tensao (Gnd). Quando
nds internos a 16gica de um dispositivo mudam o seu estado, uma carga remanescente (Cy) é
drenada através da malha de referéncia (Gnd). A corrente elétrica associada a esta carga €
adicionada as correntes de chaveamento do circuito que fluem do V¢ para as interconexdes
de terra, devido aos simultaneos chaveamentos da rede N e P. Esta corrente total resultante
fluindo através da malha de terra induz uma variacao de tensdo, denominada ground bounce
(Vge) (89). O pior caso deste fendmeno ocorre quando um grande nimero de nds do circuito é
chaveado simultaneamente. Neste caso, as correntes de chaveamento resultantes, quando
somadas, fluem através da malha de referéncia de terra reduzindo a integridade de sinal e
aumentando a probabilidade de mau funcionamento do sistema. Por uma questdo de
simplificacdo, tanto os as oscilacdes nas linhas de alimenta¢ao (V) como na de referéncia de

terra (Gnd) sdo normalizadas usando o parametro gamma conforme a equagao (6.1).

AV AGnd
Y(Vee)=— ou y(Gnd)=— ©.1)
Vee vou cc Nom ’

Onde: AV¢c € a diferenca entre o valor de V¢ nominal (Veenom) € @ queda de tensdo de Vg,
AGnd € a diferenca entre a elevacdo da referéncia de terra e a referéncia propriamente dita
(Gnd=0V).

A Figura 6.2 apresenta os resultados de simulagdo SPICE, realizadas no INESC, para
uma cadeia de 77 inversores desenvolvida em tecnologia CMOS 130nm, com tensd@o nominal
igual a 1,2V e conectada a um flip-flop tipo D (sensivel a niveis 16gicos). Esta cadeia de
inversores foi adotada para ilustrar o comportamento temporal do chaveamento de sinais em
caminhos longos, isto €, em caminhos com grande nimero de niveis 16gicos.

A Figura 6.2 (a) apresenta o colapso funcional do circuito com 83,33% da tensdo
nominal (y(Ve)=16,67%) e ciclo de trabalho do sinal de relégio igual a 50%. J4 na Figura 6.2
(b), onde o ciclo de trabalho do sinal de relégio € igual a 80%, o colapso funcional do circuito

ocorre somente com 73,33% da tens@o nominal (y(V¢¢)=26,67%)) .
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Conforme esperado, o efeito de dessincroniza¢do entre os sinais € as linhas de
sincronismo (clock) ocorre posteriormente quando o circuito estd sob a técnica de modulacao
do ciclo de trabalho do sinal de relégio (prolongamento). E possivel verificar, na Figura 6.2
(a) e (b), que o instante de dessincronizacdo ocorre, respectivamente, em t=31ns (Ve =0,98V)

e t =40ns (Ve =0,88V) (88).

Enitrada

.......... s Sinal de Relogio

L

Entrada

........ Sinal de Reldgio

4]

Figura 6.2 - Cadeia de 77 inversores com variacdo de tensdo de alimentagdo (88).

6.3. Descricao da Técnica CDCDC

A metodologia proposta do Controle Dinamico do Ciclo de Trabalho (CDCDC) ¢é
baseada nos seguintes pressupostos:

e O ciclo de trabalho do sinal de relégio é geralmente definido como sendo de

50%, para minimizar os efeitos do jitter associado as longas redes de

distribuicdo de sinal de relégio e aos efeitos de variagdes de parametros
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durante o processo de fabricagdo. Além de também permitir uma distribui¢do
linear simétrica ao longo do tempo para circuitos projetados com elementos de
memoria ativos por bordas (do inglés, edge triggered) ou por niveis 16gicos
(do inglés, level triggered) (88).

e O ciclo de trabalho do sinal de relégio pode, contudo, ser temporariamente
modificado para um ou mais subcircuitos, sendo que o valor original de 50% ¢é
mantido para as demais partes do System-on-Chip (SoC). Este fato ndo induz
ao SoC um erro funcional por perda de sincronismo se, € somente se, a
freqiiéncia do sinal de reldgio for mantida a mesma para todos os subcircuitos
do SoC, os quais também devem operar de forma sincrona (1).

¢ A modulagdo do ciclo de trabalho do sinal de relégio tem limites definidos. A
titulo de exemplo, pode se considerar que um Circuito de Reconstitui¢do de
Relogio (CRR) é baseado em blocos do tipo malha de captura de fase (do
inglés, Phase Locked Loop — PLL). O funcionamento correto deste CRR
depende da extensdo do prolongamento do ciclo de trabalho do sinal de
relégio. Aliado a isto, a estabilidade do bloco PLL depende da margem, a qual
deve ser igual ou superior a 30° e que corresponde a uma variagdo de
aproximadamente 8,33% (relativa a 360°). Estas condi¢des limitam o
prolongamento do ciclo de trabalho do sinal de relégio de 50% (valor nominal)
até aproximadamente 91,67% (valor médximo tedrico alongado), garantindo
assim a operacdo correta do PLL e conseqiientemente do circuito e/ou sistema.
Com o objetivo de simplificar a definicio da margem de fase, admite-se, em
circuitos PLL, que o valor limite de variacdo € de 10%, sendo a faixa de
excursao do ciclo de trabalho limitada em até 90% (88).

No sentido de implementar a metodologia proposta, algumas funcionalidades internas
ao chip devem ser adicionadas. O sistema CDCM (do inglés, Clock Duty-Cycle Modulation)
(88) implementa tais funcionalidades, monitorando localmente variagdes de V¢ e
conseqiientemente acionando o CDCDC. A arquitetura da rede de alimenta¢do, bem como a
forma na qual as diferentes alimentagdes dos nucleos e/ou moédulos dos SoC’s sdo
constituidos, ird determinar quantos moduladores de ciclo de trabalho do sinal de rel6gio (do
inglés, Clock Duty-Cycle — CDC) devem ser inseridos.

A Figura 6.3 apresenta duas arquiteturas do sistema CDCM. A primeira, denominada
WA (do inglés, Work Always), possui somente um bloco de 16gica de prolongamento de sinal

de relégio (do inglés, Clock Stretching Logic — CSL), utilizando apenas um circuito simples
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que introduz um pequeno atraso de propagacdo ao sinal de relégio. Nesta arquitetura, o sinal
de relégio modulado apresenta um prolongamento minimo (ligeiramente superior a 50%)
quando o valor de V¢ € nominal. Entretanto quando V¢¢ diminui, o bloco CSL prolonga o
CDC de acordo com a amplitude da reducdo de tensao.

Ja a segunda arquitetura apresentada na Figura 6.3 (b) é denominada WN (do inglés,
Work when Needed) e possui caracteristicas mais complexas. Sobre condi¢cdes normais de
tensdo de alimentacdo, o multiplexador (MUX) € selecionado para receber a saida do PLL (ou
gerador de clock). Entretanto, quando o bloco sensor de variacao de tensao (do inglés, built-in
power supply voltage transient sensor — BIPS) detecta alguma oscilagdo em V¢ (ou elevagao
na referéncia de terra) abaixo (ou acima) de um determinado limiar de tensado (threshold), o
bloco CSL, inserido na entrada do multiplexador, € selecionado. Um flip-flop tipo D também
¢ utilizado para garantir que o chaveamento entre os blocos PLL e CSL (e vice-versa) €
executado sem a ocorréncia de falhas na saida do multiplexador. Quando o ruido transiente na
rede de alimentacao cessa, o modulador CSL inicia gradualmente o restabelecimento do ciclo
de trabalho do sinal de relégio (50%) e o BIPS chaveia o multiplexador selecionando o sinal
do PLL.

Embora esta arquitetura, tenha um menor impacto sobre o desempenho do circuito
com V¢ nominal quando o valor V¢ situa-se abaixo do limiar de tensdo (threshold), ela
exige um numero maior de circuitos para a sua implementagdo e acrescenta um consideravel
atraso de propagac¢do para o sinal de relégio modulado. Tendo em vista isto, esta arquitetura
sO pode ser utilizada quando este atraso de propagacgao for inexpressivo quando comparado ao

periodo do sinal de relégio.



69

Vdd

<" Distribution .=~

CSL x o
PLL .- Network __%s,

£===" [ Y
f_oey Py N
Ground | L ™

v

(a)
Vdd
BIPS D Q

Ground > LlEs

PLL > 0 3
Vdd o e emm—m—e MUX < Distribution .~
2x1 >~ Network _Ii,
cSL > 1 i PR Y
L ' ! \‘J' )
W
Ground ....—l—-.. ¢

(b)
Figura 6.3 - Arquiteturas bésica do sistema CDCM (88).

Muitas arquiteturas podem ser utilizadas na implementag@o dos blocos BIPS e CSL. A
Figura 6.4 apresenta um exemplo de uma possivel implementacdo em tecnologia CMOS para
parte do sensor de variacdo de tensao do bloco BISP (88). O principio de funcionamento deste
circuito é dado pelo divisor de tensdo formado pela cadeia de transistores M1-M3 que
polariza o transistor M5 proximo a sua regido de corte. Neste contexto, quando a diferenca de
potencial, dada por Vcc—Gnd, € reduzida abaixo do threshold, M5 é forcado para a sua regidao
de corte, fazendo com que a saida do pseudo-inversor CMOS M4-MS5 atinja V¢e. Os dois
inversores restantes atuam neste circuito como buffers, sendo a saida “V¢c Sensor” usada para

gerar o sinal de selecao do multiplexador (através do flip-flops).

Vce
Vcc
[ 1
fci [ ma
M2 Gnd _W Vee
4—‘ Sensor
M3

T

Gnd Gnd
Figura 6.4 - Exemplo de arquitetura para o bloco BIPS (88).
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A Figura 6.5 apresenta o exemplo de uma possivel implementacao do bloco CSL (88),
cujo principio de funcionamento € baseado no inversor CMOS formado pelos transistores
M1-M2. O transistor M2 tipo PMOS tem sua capacidade de condugdo reduzida devido a sua
associa¢do com o transistor M3. Esta reducdo de velocidade de condugdo associada a uma
reducdo de V¢ gera, sem alterar o periodo, uma modulagdo do ciclo de trabalho do sinal de
relogio. Esta topologia de circuito € utilizada para atrasar a transi¢ao sinal de reldgio do nivel
l16gico alto para o baixo.

Vce

qu:lvls

Gnd

[ =
CLK
CLK Modificado
(duty-cycle)
Gnd
Figura 6.5 - Exemplo de arquitetura para o bloco CSL (88).

Na Figura 6.6 os resultados de simula¢do SPICE, realizadas no INESC em tecnologia
CMOS 350nm, apresentam a capacidade do bloco CSL em modular o ciclo de trabalho do
sinal de relégio proporcionalmente as reducdes de tensdo V.

A Figura 6.6 (a) e (b) apresenta, respectivamente, o prolongamento € 0 encurtamento
do ciclo de trabalho, gerado pelo bloco CSL sujeito a variacdes de tensao na faixa de 3,3V

(valor nominal) a 1,1V, de um sinal rel6gio de 200 MHz.
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Figura 6.6 - Simula¢des do bloco CSL para variagdes de Ve (89).
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7. Estudo de Caso I

7.1. Introducao

Ap6s as fases preliminares de revisdo bibliografica referenciadas nos capitulos e
secOes anteriores, optamos pela validacdo da técnica de Controle Dindmico do Ciclo de
Trabalho (CDCDC) em Systems-on-Chip (SoC’s) como foco principal desta dissertacao.

Entretanto o projeto e desenvolvimento de um circuito integrado em tecnologia
CMOS contendo na sua estrutura a técnica CDCDC (88)(89), além de necessitar de um tempo
de projeto incompativel com o tempo disponivel para o desenvolvimento desta dissertacdo
(doze meses), também necessitava de recursos técnicos e instrumentais com elevados custos
financeiros indisponiveis em nosso laboratério (Laboratério de Sistemas, Sinais e
Computagdo — SiSC).

Neste cendrio, a implementacdo da técnica de Controle Dinamico do Ciclo de
Trabalho para robustez de Systems-on-Chip sujeitos a flutuagdes no barramento de
alimentacdo em FPGA’s do tipo SRAM tornou-se uma alternativa bastante vidvel sob o ponto

de vista técnico e econdmico, sendo sua metodologia apresentada a seguir.

7.2. Circuito Clock Manager

O circuito Clock Manager, descrito em VHDL (do inglés, VHSIC Hardware
Description Language), foi desenvolvido para realizar a modulacdo dindmica do ciclo de
trabalho do sinal de relégio de circuitos digitais sincronos embarcados em dispositivos de
16gica reprogramavel como FPGA’s.

Este circuito de modulagao tem a sua estrutura l6gica basica formada por contadores,
sensiveis a transi¢des ldgicas (bordas), que ao dividirem a freqiiéncia do sinal de relogio de
referéncia, possibilitam a geracdo de sinais de sincronismo com uma freqiiéncia reduzida
(quatro vezes menor que a referéncia), mas com um ciclo de trabalho varidvel dinamicamente.

A Figura 7.1 apresenta um diagrama temporal da légica de constru¢cdo dos sinais do circuito
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Clock Manager onde: (a) € o sinal de reldgio de entrada (referéncia); (b) € o sinal de relégio,
gerado pelo circuito Clock Manager, com ciclo de trabalho igual a 50%; (c) € o sinal de
relogio, gerado pelo circuito Clock Manager, com ciclo de trabalho igual a 25%; (d) € o sinal
de relégio, gerado pelo circuito Clock Manager, com ciclo de trabalho igual a 75%; e (cont) é

o estado atual do contador interno da l6gica de geracdo dos sinais (b), (c) e (d).

A
@ FIF LA

23
o Lm
© 1 [}

@ l_+\\
2 3 0 1

(cont) I o

Figura 7.1 - Légica do circuito descrito em VHDL “Clock Manager”.

Também € possivel verificar nos detalhes da Figura 7.1 que os sinais (c) e (d) sdo
sincronos ao sinal (b) em instantes de tempo distintos. Este comportamento € proveniente do
fato destes sinais serem associados a circuitos sincronos com células de memoria (flip-flop’s)
de caracteristicas diferentes. O sinal (c), com ciclo de trabalho igual a 25%, € utilizado em
circuitos com flip-flop’s sensiveis a borda de subida do sinal de reldgio, e por este motivo,
tem a sua transicao de nivel légico baixo para o alto retardada em relacdo a borda de subida
do sinal (b), ao contrdrio das bordas de descida, dos sinais (b) e (c), que sdo mantidas
sincronas.

Ja o sinal (d), com ciclo de trabalho igual a 75%, possui um raciocinio inverso e é
inserido em circuitos sincronos compostos por flip-flop’s sensiveis a bordas de descida, e por
este motivo, tem a sua transi¢ao do nivel 16gico alto para o baixo atrasada em relagcdo a borda
de descida do sinal (b), ao contrdrio das bordas de subida, dos sinais (b) e (d), que sdo
mantidas sincronas.

A Figura 7.1 apresenta a descri¢do funcional dos pinos que compde o circuito de

modula¢do dinamica do ciclo de trabalho do sinal de relégio Clock Manager.
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Tabela 7.1 - Descri¢do funcional dos pinos do circuito Clock Manager.
Nome Descricao

Pino de entrada da referéncia de sinal de reldgio do circuito
(oscilador externo).

Pinos de entrada para selecdo (dois bits) do ciclo de trabalho
duty_selecao | do sinal de relégio da saida varidvel (clock_b_pin) do

clock in

circuito.
. Pino de saida do sinal de relégio com ciclo de trabalho fixo e
clock_a_pin | .
igual a 50%.
. Pino de saida do sinal de rel6gio com ciclo de trabalho
clock_b_pin

varidvel igual a 50, 25 ou 75%.

A Tabela 7.2 apresenta as combinacdes de entrada do circuito Clock Manager para

selecdo e geragdo dos sinais de relégio com ciclo de trabalho varidvel.

Tabela 7.2 - Combinacdes de entrada do circuito Clock Manager.

Entradas Ciclos de Trabalho de Saida
duty_selecao(1) | duty_selecao(0) | clock_a_pin | clock b_pin
0 0 50% 50%
0 1 50% 25%
1 0 50% 75%

7.3. Circuito de Teste B(2

No sentido de validar o circuito Clock Manager, juntamente com o conceito de
controle e ajuste dindmico do ciclo de trabalho do sinal de rel6gio em System-on-Chip (SoC)
selecionamos um circuito de teste para andlises preliminares. Este circuito, denominado B02,
foi desenvolvido pelo CAD Group do Instituto Politécnico de Torino na Itdlia e pertence a um
conjunto de circuitos descritos em VHDL para testes (benchmark’s) denominado de ITC’99
Benchmark (2nd release) (90).

Além de ser um circuito digital sincrono e gerar saidas iguais quando excitado com o
mesmo conjunto de entradas (requisitos bdsicos para o projeto), o circuito B0O2 possui
caracteristicas estruturais de uma maquina de estados finitos (do inglés, Finite State Machine
— FSM), conforme apresenta a Figura 7.2, e sua aplicacdo funcional é o reconhecimento de
nimeros BCD (do inglés, Binary Coded Decimal) (90). A Tabela 7.3 apresenta um resumo

das principais caracteristicas deste circuito.
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Linea =1

Figura 7.2 - Fluxograma do circuito de teste BO2.

Tabela 7.3 - Caracteristicas do Circuito Teste BO2.

Ntimero de Entradas Nimero de N.° de Portas N.° de Niveis Logicos
Saidas Logicas do Caminho Critico
3 entradas -
(1 para dados, 1 para 1 42 Portas L’oglcas +4 20
2. FF’s.
relégio e 1 para reset)

7.4. Circuito de Teste B02 — Modificado

O circuito BO2 possuia, entre suas caracteristicas originais, uma Unica entrada de sinal
de reldgio. Tendo em vista esta caracteristica, e que a técnica de CDCDC tem como objetivo,
para aumentar a robustez do circuito sob teste, variar o ciclo de trabalho do sinal de relégio de
apenas algumas partes e/ou blocos do circuito (caminho critico), mantendo as demais regides
do circuito com os seus sinais de reldgio inalterados. O circuito BO2 foi modificado, sendo
acrescentado a este uma entrada para sinal de rel6gio com ciclo de trabalho varidvel.

Além do circuito B0O2 originalmente possuir apenas uma entrada de sinal de reldgio,
seus sinais de saida também eram bastante limitados, isto €, o circuito possuia apenas um bit
de sinal de saida, tornando a conferéncia das seqiiéncias dos estados do circuito bastante
dificil e com um elevado risco de um mascaramento de falhas.

Para solucionar esta limitagdo estrutural, também adicionamos, aos sinais de saida do

circuito B02, dois bits gerando assim uma assinatura Unica para cada estado da FSM.
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A Figura 7.3 apresenta o fluxograma do circuito de teste BO2 — Modificado onde o

estado atual da FSM possui uma assinatura de trés bits Unica, e os estados futuros sdo

dependentes do estado atual e dos sinais de entrada Reset e Linea.

Reset =0
Linea =1

Reset =0
Linea=0

Figura 7.3 - Fluxograma do circuito de teste BO2 — Modificado.

As alteragdes no circuito BO2 modificaram ndo apenas o nimero de entradas e saidas

do circuito, mas também o nimero de portas 16gicas, o nimero de flip-flop’s € o nimero de

niveis ldgicos do circuito (caminho critico). A Tabela 7.4 apresenta as principais

caracteristicas do circuito BO2 — Modificado.

Tabela 7.4 - Caracteristicas do Circuito Teste B0O2 — Modificado.

relégio e 1 para reset)

Nimero de Entradas Nimero de N.° de Portas N.° de Niveis Logicos
Saidas Loégicas do Caminho Critico
4 entradas .
(1 para dados, 2 para 3 66 Portals: F]:(;glcas +6 -

Estas diferencas quantitativas do circuito B02 — Modificado sdo atribuidas ao fato das

alteracdes realizadas na estrutura do circuito de teste também alteraram a ldégica de

decodificacdo de saidas dos estados. Justificando assim o nimero divergente de portas 16gicas

e de flip-flop’s do circuito, bem como o nimero de niveis l6gicos no caminho critico do

circuito quando comparado ao circuito BO2 original.

Embora os circuitos, original e modificado, tenham algumas diferencas estruturais,

salientamos que as modificacdes realizadas nao alteraram o comportamento, nem tampouco a

légica seqiiencial dos estados do circuito BO2. Estas modificagcdes apenas permitiram uma

melhor andlise dos estados do circuito e teste, evitando assim um indesejado mascaramento de

falhas.
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7.5. Plataforma Spartan-3 Starter Kit Board

As fases iniciais de projetos envolvendo Systems-on-Chip sdo caracterizadas pelas
constantes mudancas estruturais e comportamentais tanto do software quanto do hardware.

Aliado a isto, fatores decisivos como o elevado custo financeiro de componentes
eletronicos e da manufatura de placas de circuito impresso (do inglés, printed circuit board),
o também elevado tempo de projeto de esquemdtico e layout tornam absolutamente
recomendavel o emprego de plataformas de desenvolvimento comerciais, evitando assim
desnecessdrios desperdicios de recursos financeiros e humanos.

Seguindo esta linha de raciocinio, para os testes preliminares desta dissertacdo foi
utilizada uma plataforma comercial produzida pela Xilinx Inc. denominada Spartan-3 Starter
Kit Board (91).

Com um FPGA da familia Spartan-3 este kit de desenvolvimento, apresentada na
Figura 7.4, possui caracteristicas bastante adequadas para o desenvolvimento de projetos de
Systems-on-Chip, dentre as quais destacam-se:

e FPGA Spartan-3 XC3S200 (200k portas, 12 multiplicadores de 18-bits, 216
Kbits de block RAM interna e freqiiéncia de operacdo maxima de S00MHz);

e  Memoria Flash serial de 2Mbit (XCF02S);

e Memoria SRAM de 1Mbyte (10ns de tempo de acesso).

e & chaves, 4 botdes, 9 LED’s, e 4 digitos de displays de 7 segmentos;

¢ Comunicagdo serial padrao RS-232;

e (Qscilador de 50Mhz;

e Conector VGA para video;

e Conectores PS/2 para mouse/teclado;

e (Conectores de expansio;

e 3 Reguladores de tensao (1,2v —2,5v — 3,3v);

e (Conector JTAG para programacao e debug;
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Figura 7.4 - Kit de desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit Board (91).

7.6.

Setup de Teste Completo

Para a validacdo da técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho do sinal de

relogio foi realizada a integragdo dos mddulos desenvolvidos nas etapas anteriores do projeto.

A Figura 7.5 apresenta o diagrama de blocos do setup de teste completo, onde é

possivel verificar que duas plataformas de desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit Board

foram utilizadas para a realizacdo dos testes. A primeira plataforma de desenvolvimento (Kit

1), composta por um oscilador externo e pelo circuito Clock Manager embarcado em seu

FPGA, gera os sinais de relogio e as seqiiéncias de entradas conforme as freqii€ncias e os

ciclos de trabalho indicados na Figura 7.5, ja a segunda plataforma (Kit 2) possui, embarcado

em seu FPGA, o circuito de teste BO2 — Modificado e tem as suas linhas de alimentagdo

sujeitas a flutuacdes de tensdo através de uma fonte de tensdo externa.

Duty-Cycle 50%
(100MHz)

Oscilador
Externo

Selegéo de
Duty-Cycle

Duty-Cycle 50, 25 ou 75%
(25MHz)

Duty-Cycle 50%
(25MHz)

)

___________________________________________

Sinal de Entrada
(Linea) da FSM

__________________________

Clock
Manager

ITC'99 —-B02 | !

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

—_
)

Gerador de
Entradas

Tensdes de
alimentagéo do
FPGA

Modificado !

Referéncia de
Fonte de Tens&o (Gnd)

Tensao

Figura 7.5 - Diagrama de blocos do setup de teste completo.
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7.7. Niveis de Tensao da Plataforma de

Desenvolvimento

A familia de FPGA’s Spartan-3 necessita, para o seu bom funcionamento, de trés
niveis de tensdo, sendo que os dois primeiros, com amplitude igual a 2,5 e 3,3 volts,
alimentam a l6gica de entrada e saida do dispositivo (periferia), ja o dltimo, com amplitude
igual a 1,2 volts, alimenta o nucleo do dispositivo (91).

Para fornecer de uma forma robusta e confiavel estes trés niveis de tensdo, ao FPGA e
demais componentes da placa, a plataforma desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit Board
dispde em seu esquematico de trés reguladores de tensdo continua, alimentados por uma fonte
externa (Svolts). A Figura 7.6 um diagrama de blocos da logica de alimentacdo da desta

plataforma de desenvolvimento.

| Plataforma de Vew=3,3V |
| Desenvolvimento |
| (Kit 2) |
I
| Regulador de Reguladorde |\, =25y !
Fonte de [ Tenséo 1 Tens&o 2
Tensio Externa | (LM1086CS) (LF25CDT)

I
(5v) |
|
|

Reguladorde | /. =1 2v
Tensdo3 - =——e
(FAN1112)

Figura 7.6 - Légica de alimentacdo da plataforma de desenvolvimento.

7.8. Reducao da Tensao de Entrada

Com o objetivo de tornar os sinais internos do circuito sob teste BO2-Modificado com
tempos de propaga¢do mais lentos (em niveis 16gicos), e conseqiientemente mais susceptiveis
a falhas, reduzimos o nivel de tensao de entrada da plataforma de desenvolvimento onde este
circuito estava embarcado (Kir 2). Esta reducdo dos niveis tensdo de alimentagdo, relativa a
tensdo nominal de entrada (5 volts) da plataforma de desenvolvimento, foi realizada de forma

gradual e progressiva conforme apresenta a Tabela 7.5
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Tabela 7.5 - Redugdo percentual da tensdo de entrada.

Reducao Percentual | Tensao Aplicada
(%) (0]
5 4,75
10 4,50
15 4,25
20 4
25 3,75
30 3,5
35 3,25

O FPGA Spartan-3 (XC3S200) juntamente com os demais componentes da
plataforma de desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit Board se mostraram bastante robustos
quando submetidos a estas variagdes de tensdao de entrada, pois o circuito sob teste BO2 —
Modificado, embarcado neste dispositivo, ndo apresentou falhas funcionais durante a

execugdo destes testes.

7.9. Reducao da Tensao do Niicleo do FPGA

Tendo em vista a ndo ocorréncia de falhas funcionais no circuito de teste BO2 —
Modificado durante os testes de redug¢do dos niveis de tensdo de entrada da plataforma de
desenvolvimento, julgamos necessdria a remog¢do do regulador de tensdo 3 (FAN1112),
responsavel pela alimentagdo do nicleo do FPGA Spartan-3. A Figura 7.7 apresenta o
diagrama de blocos das linhas de alimentacdo da plataforma de desenvolvimento apds a
retirada do regulador de tensdo, e sua substitui¢do por uma fonte de tensdo continua externa e

variavel.

Plataforma de

I
: Veeo = 3,3V

|  Desenvolvimento = |
| (Kit 2) |
I
| |

Fonte de I Regulador de Regulador de =
V, =2,5V
Tenséo Externa Tensédo 1 Tenséo 2 = |
(5v) (LM1086CS) (LF25CDT) |
I
I
Vccinl= 1 |2V I
Fonte de I
Tensdo Externa Gnd |

(1,2V) |

Figura 7.7 - Légica de alimentagdo modificada da plataforma de desenvolvimento.
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A remocgdo deste componente permitiu a reducdo gradual e progressiva da tensdo de
alimentacdo do nudcleo do FPGA. Os valores de percentuais de reducdo, relativos a tensdo

nominal do nicleo do FPGA (1,2 volts), sdo apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Reducdo percentual da tensdo do nicleo.

Reducio Percentual | Tensao Aplicada
(%) 02)
5 1,14
10 1,08
15 1,02
20 0,96
25 0,9
30 0,84
35 0,78
40 0,72

7.10. Experimento com o B02 - Modificado (borda
de subida)

Na busca por falhas funcionais do circuito BO2 — Modificado que pudessem validar a
técnica de CDCDC, reduzimos os niveis de tensdo de entrada da plataforma de
desenvolvimento (Kit 2) e do nicleo do FPGA para, respectivamente, amplitudes iguais a 3,2
e 0,72 volts.

A Figura 7.8, obtida através da ferramenta de andlise ChipScope Pro 7.1i (92),
apresenta os resultados das saidas do circuito BO2 — Modificado composto somente por flip-
flop’s sensiveis a borda de subida (transi¢ao do sinal de reldgio do nivel 16gico baixo para o
alto). E importante ressaltar que estas saidas, do circuito sob teste, foram geradas com ciclos
de trabalho do sinal de reldgio distintos, mas a partir do mesmo conjunto de entradas padrdo
(sinal linea_IBUF).

A Figura 7.8 (a) apresenta as saidas do circuito BO2 — Modificado, onde todos os flip-
flop’s do circuito estiveram sujeitos a um sinal de rel6gio com ciclo de trabalho igual a 50% e
uma ocorréncia de falha funcional na l6gica da maquina de estados finitos foi registrada.

Por outro lado, a Figura 7.8 (b) apresenta as saidas deste mesmo circuito de teste, sem
nenhuma ocorréncia de falha funcional, mas com um ciclo de trabalho igual a 25% para os
flip-flop’s do caminho critico e 50% para os demais flip-flop’s do circuito de teste B02 —
Modificado.
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Figura 7.8 - Saidas do circuito B02 — Modificado (borda de subida).

7.11. Experimento com o B02 — Modificado (borda
de descida)

No experimento anterior, todos os flip-flop’s que compunham o circuito de teste BO2 —
Modificado eram sensiveis a borda de subida (transi¢cdo do sinal de relégio do nivel 16gico
baixo para o alto). Entretanto, para verificar a funcionalidade da técnica CDCDC quando
utilizada em flip-flop’s de borda de descida (transicdo do sinal de relégio do nivel 16gico alto
para o baixo) trocamos o flip-flop do caminho critico do circuito sob teste por outro flip-flop
de caracteristicas semelhantes (tipo D), mas com sensibilidade a borda de descida.

Tendo em vista isto, utilizamos para este segundo experimento, os mesmos padrdes de
entradas (linea_IBUF) e principalmente, os mesmos niveis de tensdo aplicados anteriormente
(amplitude igual a 3,2 volts para a entrada da plataforma de desenvolvimento e 0,7 volts para
o nicleo do FPGA).

A Figura 7.9, obtida através da ferramenta de andlise ChipScope Pro 7.1i (92),
apresenta as safdas do circuito BO2 — Modificado para duas situagdes distintas. A Figura 7.9

(a) apresenta as saidas do circuito de teste, com uma ocorréncia de falha funcional na maquina
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de estados finitos, onde todos os flip-flop’s estavam sujeitos a um sinal de rel6gio com 50%
de ciclo de trabalho. J4 a Figura 7.9 (b) apresenta as saidas do mesmo circuito, sem registros
de falhas funcionais, mas com um sinal de relégio de 75% de ciclo de trabalho para o flip-flop

do caminho critico e 50% para os demais flip-flop’s.

. N
’@ Waveform - DEV:0 MyDevice Falha Funcional “\\w}

Bus/Signal

o saidas

/linea IEBUF

fresec IBUF

o | L L
pai 1 Y i
a2 A [ 1 N [ U+

Sinal de relégio com 50% de ciclo de trabalho;
&3 waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC3S200) UNIT:0 MALAO (LA) = o’ o X
Bus/Signal . ? 1:] L5

o saidas K
flinea IBUF
freset_IBUF
fu_0 N
fu_l |
fu_2

Sinal de relégio com 75% de ciclo de trabalho;

Figura 7.9 - Saidas do circuito B02 — Modificado (borda de descida).

Analisando os resultados obtidos em ambos os testes preliminares realizados com o
circuito BO2 — Modificado, foi possivel observar uma divergéncia nas seqii€ncias dos estados
da FSM. Contudo, apdés um estudo comportamental do circuito, concluiu-se que estas se-
qiiéncias, embora divergentes entre si, sdo saidas validas e atestam o funcionamento correto e
coerente da maquina de estados finitos do circuito BO2 — Modificado. A Figura 7.10 apresenta
todas as seqiiéncias de saida validas deste circuito para o padrdo de entrada usado neste

experimento.
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Figura 7.10 - Saidas coerentes do circuito B0O2 - Modificado.

7.12. Conclusoes

Com base nos resultados experimentais preliminares apresentados anteriormente,
podemos obter algumas conclusdes, também preliminares, sobre o circuito de teste utilizado
(B02 — Modificado), o comportamento e caracteristicas de robustez as reducdes nas linhas de
alimentacdo da plataforma de desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit Board e do seu FPGA, e
principalmente sobre a validagdo da técnica de Controle Dinadmico do Ciclo de Trabalho
(CDCDC) do sinal de reldgio, foco principal desta dissertacdo. Estas conclusdes preliminares
sdo apresentadas a seguir:

® Nestes experimentos preliminares a plataforma de desenvolvimento e os seus
componentes se mostraram bastante robustos, apresentando somente falhas
funcionais quando expostos a reducdes dos niveis de tensdao da ordem de 35%
e 40% para, respectivamente, a periferia e o nicleo do FPGA.

® As redugdes nos niveis de tensdo de alimentacdo dos FPGA’s podem gerar
importantes atrasos de propagacdo na rede de distribui¢do de sinais internos do
circuito sob teste embarcado, levando-o a falhas funcionais, principalmente,
quando este circuito opera com um ciclo de sinal de relégio igual a 50%.

® A técnica de Controle Dindmico do Ciclo de Trabalho, implementada através
do Clock Manager, permite a adaptacdo do sinal de relégio aos atrasos de
propagacao dos sinais internos do circuito sob teste, tornando-o mais robusto a
oscilagdes dos niveis de tensdo de alimentagdo, e por conseqiiéncia, reduzindo

a ocorréncia de falhas funcionais.
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A plataforma de desenvolvimento possui Spartan-3 Starter Kit Board
limitagdes estruturais que dificultaram e/ou impossibilitaram algumas
abordagens mais complexas da validacdo da técnica CDCDC. Neste sentido, o
projeto e desenvolvimento de uma nova plataforma com dois FPGA’s, e com
niveis de tensdo de alimentacdo controldveis e independentes tornou-se
imprescindivel e fundamental.

O circuito de teste BO2 — Modificado foi fundamental para a validagao
preliminar da técnica CDCDC, entretanto sua funcionalidade € bastante
restrita. Neste sentido concluiu-se que a escolha de um circuito mais complexo

e funcional € absolutamente necessdria para o desenvolvimento desta

dissertacao.
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8. Estudo de Caso 11

8.1. Introducao

Num segundo momento, com o objetivo de validar a técnica Controle Dindmico do
Ciclo de Trabalho (CDCDC) para o aumento da robustez de Systems-on-Chip (SoC’s) sujeitos
a flutuacdes de tensdo no barramento de alimentacdo, e operando simultaneamente em um
ambiente de interferéncia eletromagnética (EMI), elaboramos um segundo estudo de caso,

cuja estrutura serd detalhada a seguir.

8.2. Plataforma de Testes

Embora a plataforma de desenvolvimento Spartan-3 Starter Kit Board tenha sido de
suma importincia para a execu¢do do primeiro estudo de caso desta dissertacdo. Este
hardware possui limitacdoes estruturais que impossibilitam algumas abordagens mais
complexas relativas a esta disserta¢ao, ja que o seu projeto nao segue nenhuma norma de teste
de susceptibilidade a Interferéncias Eletromagnéticas (EMI), o seu esquematico contém de
apenas um FPGA, e principalmente, ndo existe um controle independente dos niveis de tensdao
de alimentagdo desta placa.

Neste sentido, o projeto e desenvolvimento de uma nova plataforma de testes, com
caracteristicas estruturais mais complexas, robustas e funcionais, tornou-se absolutamente
indispensével para a execucdo do trabalho descrito nesta dissertacao.

Esta nova plataforma de testes, projetada e desenvolvida pela equipe do Laboratério
SiSC*, foi baseada nas normas de teste de susceptibilidade de circuitos integrados a
Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) irradiadas e conduzidas IEC 62.132-1, 62.132-2 e
62.132-4, e possui, conforme apresenta a Figura 8.1, seis camadas (do inglés, layers) cujas

caracteristicas estruturais sdo apresentadas a seguir:

* A equipe do Laboratério SiSC é composta por professores e alunos da Faculdade de Engenharia da PUCRS. No
projeto desta plataforma de testes estiveram envolvidos diretamente os alunos Marlon Moraes e Marcelo
Mallmann juntamente com os professores Fabian Luis Vargas e Juliano D’Ornelas Benfica,.
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Camada 1 (Top) — Possui os circuitos integrados (CI) sob teste da placa, além
de um plano de terra (Gnd) cobrindo toda area do layer;

Camada 2 (Inner 1) — Possui somente os planos de alimentacdo (V) dos
circuitos integrados sob teste;

Camada 3 (Inner 2) — Possui todas as trilhas de sinal e/ou alimentagdo dos
componentes e/ou dispositivos da placa;

Camada 4 (Inner 3) — Possui todas as trilhas de sinal e/ou alimentagdo dos
componentes e/ou dispositivos da placa;

Camada 5 (Inner 4) — Possui todas as trilhas de sinal e/ou alimentagdo dos
componentes e/ou dispositivos da placa;

Camada 6 (Botton) — Possui os demais componentes e/ou dispositivos da
plataforma, isto €, nesta camada sdo fixados aqueles componentes e/ou
dispositivos que nao sdo sujeitos a EMI durante os testes irradiados, além de

trilhas de alimentagdo, sinais, € um plano de terra (Gnd) cobrindo toda a 4rea

do layer.
/ Placa de Circuito Impresso
Top

Inner 1
Inner 2

Inner 3
Inner 4

Botton

Figura 8.1 - Composicao da placa de circuito impresso.

Além destes cuidados relativos ao atendimento das normas de teste de

susceptibilidade a Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) em circuitos integrados a plataforma

de testes, cujo diagrama esquemdtico genérico € apresentado na Figura 8.2, dispde em sua

arquitetura dos seguintes componentes:

2 FPGA’s Xilinx XC3S500E (500k portas, 256 pinos, 360 Kbits de block
RAM interna, 20 multiplicadores e 4 DCM’s);

1 FPGA Xilinx XC3S200 (200k portas, 144 pinos, 216 Kbits de block RAM
interna, 12 multiplicadores e 2 DCM’s);

4 memoérias SRAM (do inglés, Static Random Access Memory)
IS61LV25616AL-10T, produzidas pela ISSI, que formam dois bancos de
memoria de 1Mbyte com configuragdo de 256x16 para cada FPGA;

2 memorias Flash Intel JS28F320J3 32Mbits e tempo de acesso de 110ns;

2 microcontroladores (core 8051) produzidos pela Texas Instruments;
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e 3 osciladores de freqiiéncia igual a 49.152MHz (para cada FPGA);

e 2 cristais de freqiiéncia igual a 11.0592MHz (para cada microcontrolador);

¢ Comunicagdo serial padrao RS-232 (para cada FPGA e microcontrolador);

e 3 reguladores de tensdo LM317 para o controle independente dos niveis de
tensdo de alimentagdo;

e ] sensor de temperatura serial 12 bits LM74, produzido pela National
Semiconductor;

e 4 botdes e 4 LED’s;

e 2 conectores JTAG independentes para programacgdo e debug dos FPGA’s;

e Jumper’s para selecio e controle independente dos niveis de tensdo

alimentacio;
Supply FO Supply F1
SRAM 0 ¢ L SRAM 1
—p» ISB1LV25616AL i a—P S61LV25616AL 4
256k x 16 —( RS232 RS232 — 256k x 16
P 32 bits _
FPGAO [ o FPGA1
SRAM 0 SRAM 1
Supply MO )4 IS61LV25616AL i Spartan3E Supply Spartan3E | «g——p» Is61Lv25616AL «——{ Supply M1
256k x 16 XC3S500E MSC XC3S500E 256k x 16
4FT256 # 4FT256
Flash 0 8 bits 8. bits. Flash 1
L Intel —p 8051 o Intel -
JS28F320J3 JS28F320J3

Botton

FPGA CLK
Spartan3 )
RS232 —| XC3S200 | . BbS = gnpy  —( RS232

4vQ100

L Supply C J

Figura 8.2 - Esquematico genérico da plataforma de testes.

A Figura 8.3 e a Figura 8.4 apresentam, respectivamente, as vistas inferior e superior

da plataforma de testes cujos principais componentes sdao destacados.
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Figura 8.3 - Vista inferior da plataforma de testes.
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Figura 8.4 - Vista superior da plataforma de testes.
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8.3. Placa de Alimentacao e Injecao de Falhas

No primeiro estudo de caso apresentado nesta dissertagdo, a injecdo de falhas via
variacdo (reducdo) dos niveis de tensdo de alimentacdo do FPGA sob teste era realizada
manualmente através de fontes varidveis de tensdo continua.

Esta injecdo de falhas manual, embora tenha sido bem sucedida experimentalmente,
tornava a execugdo dos testes bastante lenta e sujeita a muitas imprecisoes, decorrentes do
manuseio dos potencidmetros de ajuste de tensdo das fontes varidveis empregadas nos testes.

Tendo em vista estas caracteristicas, e na busca pela garantia de qualidade e eficiéncia
dos testes do segundo estudo de caso desta dissertacdo, se fez necessario o desenvolvimento
de uma placa de injecdo de falhas de alimentacdo para os circuitos integrados da plataforma
de testes (FPGA'’s).

Depois de pesquisas e estudos relacionados as caracteristicas e necessidades deste tipo
de injecdo de falhas (88) (89), concluiu-se que a as redugdes nas linhas de alimentagdo dos
circuitos integrados sob teste deveriam ter um comportamento bastante preciso, com
transicOes rapidas, e principalmente com repetibilidade.

A Figura 8.5 apresenta um diagrama esquematico genérico do circuito de alimentacdo
e injecdo de falhas, desenvolvido para os testes desta dissertacdo, onde € possivel verificar
que os niveis de tensdo de alimentacao e falha, do FPGA sob teste (DUT), sdao gerados pelo
FPGA CLK associado a conversores digitais-analdgicos (do inglés, Digital to Analog

Converter - DAC) conectados em série a buffer’s (amplificadores operacionais).

Veer
lr

8 bits

DACO Buffer

i

= Gnd
Vieer

lr

FPGA

—
FPGA CLK (DUT)

8 bit:
Spartan | ———————— DAC1 Buffer >—20
XC3S200
4VQ100

Spartan3E
XC3S500E

L 4FT256
- Gnd

VREF

A DAC2 Buffer >—3Y.

L
= Gnd
Placa de Controle de Tenséo

Figura 8.5 - Diagrama da placa de alimentag@o e inje¢@o de falhas.
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A Figura 8.6 apresenta, respectivamente, a vista superior e inferior da placa de
alimentacdo e injecdo de falhas desenvolvida para os testes do segundo estudo de caso desta

dissertagdo.

Regulador de
Tenséo

Amplificador
Operacional

Pinos de
Controle

Amplificador
Operacional

e Conversor D/A

Pinos de Saida
de Tensé&o

Vista superior Vista inferior

Figura 8.6 - Placa de alimentacéo e injec¢do de falhas.

8.4. Circuito de Alimentacao

O circuito de Alimentacdo foi desenvolvido com o objetivo de gerar os sinais de
controle e dados, apresentados no diagrama temporal da Figura 8.7, para cada um dos trés
conversores digitais analdgicos da placa de alimentacdo e inje¢do de falhas através de uma

maquina de estados finitos (FSM).

A
cs /

WR [
Dados X X

Estados A B C D

L

Figura 8.7 - Diagrama temporal de escrita nos conversores digitais-analégicos.

A Tabela 8.1 e Tabela 8.2 apresentam respectivamente a descricao funcional dos pinos

e as combinacdes de entrada e saida do circuito de Alimentacao.
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Tabela 8.1 - Descri¢@o funcional dos pinos do circuito de Alimentacio.

Nome Descricao
. Pino de entrada da referéncia de sinal de relégio do circuito
clock_in .
(oscilador externo).
reset_in Pino de reset da maquina de estados finitos do circuito.
selecao_ruido | Vetor de 2 bits para a selecdo do tipo de saida dos DAC’s.
cs 0 Pino de selecao do DACO.
wr_0 Pino de habilitacdo de escrita no DACO.
cs_1 Pino de selecdo do DACI.
wr_1 Pino de habilitacdo de escrita no DACI.
cs_ 2 Pino de selecdo do DAC2.
wr_2 Pino de habilitacdo de escrita no DAC2.
dado 0 Vetor de 8 bits de dados que define a amplitude do sinal de
saida do DACO.
dado 1 Vetor de 8 bits de dados que define a amplitude do sinal de
- saida do DACI.
dado 2 Vetor de 8 bits de dados que define a amplitude do sinal de
- saida do DAC2.

Tabela 8.2 - Combinacdes de entrada e saida do circuito de Alimentacio.

Entradas Tipo de Saida
selecao_ruido(1) | selecao_ruido (0)
0 0 Sinal continuo fixo nos niveis de tensao
nominal (1,2V — 2,5V — 3.3V).

0 1 Sinal quadrado oscilando entre as tensdes
nominais e as tensodes reduzidas de teste.
Sinal continuo fixo nos niveis de tensdo

1 0 .

reduzida de teste.

8.5. Processador Plasma

Conforme citado em se¢des anteriores, o circuito de teste utilizado no primeiro estudo
de caso desta dissertacdo apresentava caracteristicas funcionais e estruturais bastante simples
e restritas. Tendo em vista isto, a busca por um novo circuito de teste mais complexo e
robusto foi necessdria para a execu¢ao do segundo estudo de caso desta dissertacao.

O softcore Plasma € um processador RISC (do inglés, Reduced Instruction Set
Computer) de 32 bits, totalmente compativel com o conjunto de instru¢des da arquitetura
MIPS I™, exceto pelas instrugdes de load/store desalinhadas (93) (94).

Com trés estagios de pipeline este processador, descrito em VHDL, possui diversos
blocos que implementam funcionalidades como UART, Timer, além de controladores de
interrupcoes, Ethernet, memoria SRAM, memoéria DDR SDRAM e memoria Flash (95).

A Figura 8.8 apresenta um diagrama de blocos da arquitetura bésica deste processador

embarcado.
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Figura 8.8 - Diagrama de blocos da arquitetura basica do processador Plasma (95).

8.6. Modificacoes Estruturais no Processador

Plasma

Desenvolvido por Steve Rhoads, o processador Plasma € distribuido gratuitamente
através do site Opencores (96) sob a filosofia de cédigo “livre” e “aberto”, o que foi
fundamental para a realizagdo das modificagdes estruturais necessdrias, em alguns blocos
internos do processador, para a sua adaptacdo a técnica de Controle Dinamico de Ciclo de
Trabalho, o que seria impossivel em softcores comerciais como o Microblaze (97) pela suas

caracteristicas.

8.6.1. Adicao do Sinal de Relégio com Ciclo de Trabalho Variavel

Assim como o circuito de teste utilizado no primeiro estudo de caso desta dissertacao,
o processador Plasma também possuia, entre suas caracteristicas estruturais originais, uma
unica entrada de sinal de rel6gio. Tendo em vista isto, e que a técnica de CDCDC tem como
objetivo variar o ciclo de trabalho do sinal de relégio de apenas algumas partes e/ou blocos do
circuito para aumentar a robustez do circuito sob teste, mantendo as demais regides do

circuito com os seus ciclos de trabalhos de sinais de reldgio inalterados. O processador
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embarcado Plasma foi modificado, sendo acrescentada na sua estrutura, uma entrada adicional

de sinal de rel6gio com ciclo de trabalho varidvel (proveniente do circuito clock manager).
8.6.2. Remocao da Divisao de Freqiiéncia

O processador Plasma possuia, na sua estrutura original, um divisor da freqiiéncia do
sinal de relogio de entrada conforme apresenta a Figura 8.9. Embora esta divisdo de
freqiiéncia fosse fundamental para a légica de escrita e leitura da memdria SRAM externa,
este condicionamento do sinal de relégio impossibilitava a implementagdo da técnica
CDCDC, ja que os sinais gerados pelo circuito clock manager com ciclo de trabalho diferente
de 50%, perdiam esta caracteristica apds serem introduzidos no processador (divisor de

freqiiéncia).

i Loégica
) clk Divisor de clk/2
Oscilador Frequéncia ——» Internado
Plasma
Meméria
clk
> SRAM

Processador Plasma

Figura 8.9 - Divisdo de freqiiéncia do processador Plasma.

Com base nestas necessidades e caracteristicas do processador e da l6gica de escrita e
leitura da memoéria SRAM, foi removido do interior do processador o processo de divisdo de
freqiiéncia do sinal de reldgio, sendo este instanciado no interior do circuito Clock Manager
para a garantia do sincronismo e principalmente da variacdo do ciclo de trabalho do sinal de
relogio. A Figura 8.10 apresenta a estrutura divisdo de freqii€éncia do sinal de relégio
instanciada no interior do circuito Clock Manager, juntamente com a adi¢do de uma nova

entrada de sinal de reldgio para a memoria SRAM na estrutura do processador Plasma.

clk/2 (50%)

Divisdo de Freqiiéncia Logica
Oscilador ———— e Modulagéo do Ciclo clk/2 (25%) Interna do
de Trabalho — | Plasma
clk i Memoria
o SRAM
Clock Manager
Plasma

Figura 8.10 - Instanciamento da divisdo de freqii€ncia no circuito Clock Manager.
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A Figura 8.11 apresenta seis sinais de relogio gerados pelo circuito Clock Manager, os
trés primeiro com a técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho e os trés tltimos com

o ciclo de trabalho fixo (Originais).

Sinal de Clock (50%)

- Sanpling @ 2.0§ =0 03 __18
§ -
Sinal de Clock (25%) B |.
—
Sinal de Clock ] [ L

(Memorias)

Sinal de Clock
(Memobrias)

D Sinais com a Técnica CDCDC D Sinais Originais

Figura 8.11 - Saida de rel6gio de saida do circuito Clock Manager.

8.6.3. Alteracao do Ciclo de Trabalho do Bloco Multiplicador

O processador Plasma, usado neste segundo estudo de caso desta dissertacdo como
circuito sob teste, foi desenvolvido de forma modular através de uma estrutura hierdrquica de
arquivos apresentada na Tabela 8.3 e na Figura 8.12 (95).

Com base nas caracteristicas hierdrquicas de descricio do processador, nas
caracteristicas de sincronismo e nos tipos de flip-flop’s que compdem cada bloco, e
principalmente nas caracteristicas dos softwares de teste utilizados (que ainda serdo
apresentados nesta disserta¢do), optamos por implementar a técnica de Controle Dindmico de
Ciclo de Trabalho do sinal de relégio apenas no bloco multiplicador (mult.vhd) do
processador, através da adi¢do de entradas extras de sinal rel6gio nos blocos que interligam a
hierarquia superior do processador (plasma_if.vhd) ao bloco multiplicador (mult.vhd),

conforme destacado na Figura 8.12.



mlite_pack.vhd plasma_if.vhd

/ \
(ram_image.vhd) ( mlite_cpu.vhd ) ' uart.vhd '
A

Y r Y Y r A v
(alu.vhd) Eus_mux.vha (control.vhd) Enem_ctrl.vha (mult.vhd) (shiﬂer.vhd) Eeg_bank.vha (pc_next.vhc) Gipeline.vhc)

Figura 8.12 - Hierarquia de arquivos do processador Plasma.

Tabela 8.3 - Arquivos e fungdes do processador Plasma (95).

Arquivo

Funcao

mlite_pack.vhd

Constantes e fungdes do processador.

plasma_if.vhd

Hierarquia superior do processador.

plasma.vhd Nicleo do processador com médulos de RAM e UART integrados.
ram_image.vhd RAM interna para FPGA’s Xilinx.
uart.vhd Controlador de UART
mlite_cpu.vhd Hierarquia superior do niicleo do processador.
alu.vhd Unidade 16gica e aritmética

bus_mux.vhd

Unidade de multiplexa¢@o do barramento

control.vhd

Decodificador de Opcode

mem_ctrl.vhd

Controlador de Memoria

mult.vhd Unidade de multiplicacdo e divisdo
pc_next.vhd Unidade Program Counter
reg_bank.vhd Banco de 32 registradores de 32-bit.

shifter.vhd Unidade Shifter.
pipeline.vhd Unidade Pipeline.

8.7. Sistema de Gerenciamento de Testes

Tendo em vista que tanto o circuito Clock Manager, quanto o circuito de Alimentagcao
necessitavam ser implementados no mesmo dispositivo (FPGA CLK) para a execucdo dos

testes do segundo estudo de caso desta dissertacdo, foi desenvolvido um circuito de nivel

hierdrquico superior para o instanciamento destes dois importantes modulos.

A Figura 8.13 apresenta a estrutura hierarquica do circuito Sistema de Gerenciamento

de Testes, onde ambos os circuitos foram instanciados sem qualquer alteracdao funcional e/ou

estrutural.
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clock_a_pin(2:0) clock_a_pin(2:0)
clock_b_pin(2:0) clock_b_pin(2:0)
clock_c_pin(2:0) clock_c_pin(2:0)

duty_selecao(1:0) duty_selecao(1:0)
—- clock_in

dado_0(7:0) dado_0(7:0)
selecao_ruido(1:0) N—a—yp selecao_ruido(1:0) dado_1(7:0) =——p( dado_1(7:0)
dado_2(7:0) dado_2(7:0)

s 0—»(cs 0)

— clock_in cs_1 ———————p(cs_1)
) e S CW)
wr_0 ———————(wr_0)

reset_in

Wr_1 ———p-(wr_1)

) N )

Figura 8.13 - Estrutura hierarquica do circuito Sistema.

8.8. Softwares de Teste

O Sistema Operacional em Tempo Real Plasma (do inglés, Plasma Real-Time
Operating System — RTOS), como o préprio nome ressalta, foi projetado e desenvolvido, por
Steve Rhoads, para ser executado especificamente sobre processador embarcado Plasma.

Com suporte a interrupcdes, threads, seméforos, filas de mensagens, timers e
chaveamento preemptivo de contexto, este sistema operacional possui aproximadamente 1500
linhas de cédigo C e 240 linhas de cédigo assembly, que compilados geram aproximadamente
8 Kbytes de cédigo executdvel.

Adicionalmente o Plasma RTOS também dispde de bibliotecas que implementam
funcdes C-ANSI, funcdes de ponto flutuante, além de drivers para a comunicagdo através da
porta serial do processador, cujo acréscimo no tamanho de cddigo executiavel ¢€
aproximadamente igual a 7 Kbytes (98).

Motivado por estas caracteristicas de compatibilidade com o processador Plasma, e
também pelo seu suporte ao compilador GCC, o Plasma RTOS foi utilizado como sistema
operacional para a execu¢ao multitarefa das trés aplicacdes de teste apresentadas abaixo:

e Ajuste de Curvas (do inglés, Curve Fitting — CF): realiza o ajuste de dez
pontos decimais inteiros a cinco tipos diferentes de curvas, através do método

dos minimos quadrados;
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e  Multiplicacao de Matrizes (MM): realiza a multiplicacao de duas matrizes de
quarta ordem;

e  Whirlpool (W): realiza a encriptacio de mensagens com até 2*°° bits de
comprimento, produzindo uma mensagem codificada de 512 bits (99).

Além de serem consagradas aplicacdes no meio académico (32) (14) (100) (101), os
softwares de teste empregados neste segundo estudo de caso desta dissertacdo também
necessitam de um elevado indice de multiplicagdes para a sua correta execugdo, o que foi
decisivo para a sua escolha, ja que a técnica de Controle Dinamico de Ciclo de Trabalho do

sinal de relégio foi implementada no bloco multiplicador do processador Plasma.

8.9. Ajuste dos Tempos de Execucao

O comportamento das falhas funcionais provenientes das reducdes dos niveis de
tensdo de alimentacdo se mostrou, nos testes preliminares desta dissertacdo, aleatéria e de
dificil repetibilidade, sendo necessdria para o registro de ocorréncias de falhas, a execugao de
testes com longos tempos de duragdo (quando comparados ao periodo de sinal de rel6gio).

Aliada a estas caracteristicas de falhas, as aplicagdes utilizadas como software de teste
neste segundo estudo de caso, mesmo quando gerenciadas por um sistema operacional,
possuem diferentes tempos de execucdo e conseqiientemente diferentes tempos de finalizacao,
provocando assim uma subutiliza¢do do processador.

Diante deste cendrio e buscando um indice de ocorréncia de falhas favoravel para a
validacdo da técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho do sinal de reldgio,
implementada no bloco multiplicador do processador embarcado Plasma, ajustamos o sistema
operacional Plasma RTOS de forma que as trés aplicacdes, embora possuissem tempos de
execucgdo diferentes, concluissem suas tarefas em tempos aproximadamente iguais. A Figura
8.14 apresenta a 16gica de ajuste dos tempos de finalizacao dos softwares de teste (baseada em

loop) e a Tabela 8.4 apresenta a nomenclatura adotada para esta logica.

Bateria

Macro Iteragao

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
M x Iteragoes N x Iteragdes P x Iteragées

Tx (MM) W) (CF)

Figura 8.14 - Légica de ajuste dos tempos dos softwares de teste.



Tabela 8.4 - Nomenclatura adotadas para l6gica de ajuste dos tempos.
Nome Descricao
Iteracdo Execucao completa de uma aplicag¢do para um determinado
vetor de entrada diferente.
Bloco Execucdo completa de um agrupamento de iteracdes, onde

M=2368, N=1448 e P=320.

Macro Iteracao

Execucdo completa de um agrupamento de todos os blocos,
onde T=2.

Bateria

Execugdo completa de todos os macros iteragdes.

8.10. Microcontrolador Gerenciador de Teste
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Tendo em vista que o esquemadtico da plataforma de testes, apresentado na secdo 8.2,

dispoe de interconexdes entre os pinos de entrada e saida do FPGA e do microcontrolador;

que as funcionalidades dos circuitos Clock Manager e de Alimentagdo, instanciados no

circuito Sistema de Controle, sdo selecionadas e acionadas através da combinacao 16gica dos

seus pinos de entrada; e que o microcontrolador também possui uma porta de comunicacao

serial padrao RS232, desenvolvemos um software, em linguagem C, para a selecdo e

habilitacdo das funcionalidades destes circuitos. A Tabela 8.5 apresenta um resumo dos

comandos do software de gerenciamento de teste e suas descricoes.

Tabela 8.5 - Descri¢do dos comandos do software de gerenciamento de teste.

Comando

Descricao

Habilita o ciclo de trabalho do sinal de relégio igual a 50%.

Habilita o ciclo de trabalho do sinal de relégio igual a 25%.

Habilita o ciclo de trabalho do sinal de relégio igual a 75%.

Habilita os niveis de tensdo de alimenta¢do nominal.

Habilita os niveis de tensdo de alimentagdo pulsante.

Habilita os niveis de tensdo de alimentacio reduzidos.

Reset da placa de alimentagdo e inje¢@o de falhas.

Coloca 0 FPGAO em modo de programacao.

= olng<|mA|l2z

Coloca o FPGA1 em modo de programacao.
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Parte III - Resultados e Conclusoes
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9. Resultados

9.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade da técnica de Controle
Dinamico de Ciclo de Trabalho em Systems-on-Chip através de testes de redugdo de tensdo de
alimentacdo e testes de Interferéncia Eletromagnética Irradiada, cujos procedimentos e

configuragdes serdo apresentados a seguir.

9.2. Testes de Reducao dos Niveis de Tensiao de

Alimentacao

Realizado nas dependéncias do Laboratério de Sistemas, Sinais & Computacao (SiSC)
da Faculdade de Engenharia da PUCRS, conforme apresenta a Figura 9.1, os testes de reducdo
dos niveis de tensdo de alimentagcdo seguiu as configuragdes apresentadas no diagrama da

Figura 9.2.
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()

(b)

Figura 9.1 - Teste de reducdo dos niveis de tensdo de alimentacio.
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|:| Placa de Alimentacéo de Injecéo de Falhas |:| Plataforma de Testes

Figura 9.2 - Configuracdes dos testes de reducdo dos niveis de tensao de alimentagdo.

A Figura 9.3 apresenta a seqiiéncia de procedimentos adotados nos testes de reducdo
dos niveis de tensdo de alimentagdo onde:

e [Inicio: A placa de alimentacdo e injec@o de falhas e a plataforma de testes sdo
conectadas ao microcomputador supervisorio através de comunicagdo serial e
energizadas.

¢ Configuracao do FPGA CLK: O bitstream do circuito Sistema de
Gerenciamento de Teste é carregado no FPGA CLK via cabo JTAG através do
software Impact desenvolvido pela Xilinx;

¢ Configuracio FPGAO e FPGA1l: O processador Plasma é carregado nos
FPGA'’s via cabo JTAG através do software Impact, sendo o FPGAO carregado
com o processador com a técnica de Controle Dinamico de Ciclo de Trabalho
e o FPGA1 com o processador original;

¢ Download das Aplicacoes de Teste: O sistema operacional Plasma RTOS ¢é
carregado via porta serial (RS232) nas memoérias SRAM associadas a cada
FPGA (FPGAO e FPGA1);

e Execucdo das Aplicacoes: As aplicacoes de teste (Ajuste de Curvas,
Multiplicagdo de Matrizes e Whirlpool) sao inicializadas pelo sistema
operacional Plasma RTOS sendo os resultados de suas operagdes enviadas

para o microcomputador supervisdrio via porta serial;
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Reducao dos Niveis de Tensao: As tensdes de alimentacdo dos FPGA’s sob
teste (FPGAO e FPGAI) sao reduzidas, através da placa de alimentagdo e
injecdo de falhas, dos niveis nominais (1,2V, 2,5V e 3,3V), para
respectivamente 905mV, 1,847V e 2,478V;

Acionamento do CDCDC: Acionada a técnica de Controle Dinamico de
Ciclo de Trabalho (CDCDC), isto €, redugdo do ciclo de trabalho do sinal de
relégio para igual a 25% no FPGAO.

Fim da Execucao das Aplicacoes: O sistema operacional Plasma RTOS
finaliza a execucdo das aplicagdes de teste Ajuste de Curvas, Multiplica¢io de
Matrizes e Whirlpool;

Suspensao do CDCDC: Suspensido da técnica de Controle Dinamico de Ciclo
de Trabalho (CDCDC), isto é, aumento do ciclo de trabalho do sinal de rel6gio
para igual a 50% no FPGADO.

Aumento dos Niveis de Tensdao: Os niveis de tensdo de alimentacdo dos
FPGA’s sob teste (FPGAO e FPGA1) sdo restabelecidos para os valores
nominais (1,2V, 2,5V e 3,3V) através da placa de alimentagcdo e injecao de
falhas;

Readback: E realizado readback através do software Impact, isto é, o processo
de comparacdo entre o bitstream carregado e o bitstream padrdo para verificar
a ocorréncia de falhas no hardware (processador Plasma) embarcado nos
FPGA’s sob teste.

Salva Arquivo: Se o readback ndo apresentou diferencas entre o bitstream
padrao e o bitstream carregado os arquivos de saida (log’s) sdo salvos e os

resultados registrados na planilha de testes.
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Figura 9.3 - Seqiiéncia de procedimentos do teste de reduc@o de tensdo de alimentagdo.
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As trés aplicagdes executadas pelo sistema operacional Plasma RTOS imprimem, para
cada iteracdo, os seus estados de saida via porta serial (RS232). Estas impressdes foram
armazenadas em arquivos de log e comparadas através do aplicativo Limpador de Log” a um
arquivo padrao gerado pela execucdo das aplicacdes de teste no processador Plasma sem
qualquer tipo de ruido nas linhas de alimentacdo do FPGA. As ocorréncias de divergéncias
entre os resultados dos arquivos de log e o arquivo padrdo, foram consideradas falhas de
dados, sendo estas registradas na planilha de teste. A Figura 9.4 apresenta o grafico
comparativo entre as ocorréncias de falhas registradas na versdo original do processador
(Original) e na versao modificada com a técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho

(Técnica CDCDC).

Ocorréncia de Falhas de Dados

300 A
250 A
200 A
150 -~
100 -+
50 -+

BN

42

Original Técnica CDCDC

Numero de Ocorréncias de Falhas

Figura 9.4 - Gréfico comparativo do nimero de ocorréncia de falhas.

9.3. Testes Interferéncia Eletromagnética

Irradiada

Realizados em janeiro de 2008 nos laboratdrios do Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) em Buenos Aires — Argentina, os testes de Interferéncia Eletromagnética
(EMI) Irradiada desta dissertacdo seguiram a norma IEC 62.132-2. Sendo assim, foi
necessario o emprego de equipamentos especificos como um gerador de sinais de alta
freqiiéncia (1Hz-3GHz), um amplificador de sinais (1Hz-3GHz), um medidor de intensidade
de campo, e principalmente uma célula TEM com resposta até 18GHz. A Figura 9.5 apresenta

em destaque estes equipamentos.

> Limpador de Log: Este aplicativo foi desenvolvido em linguagem C, por Luciano Beiestorf Rocha e Claudia
Antunes Rocha para a comparacio e andlise de arquivos de log em suas dissertagdes de mestrado (15) (117).
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Figura 9.5 - Teste de Interferéncias Eletromagnéticas Irradiadas.

Além de necessitar destes importantes equipamentos, também utilizamos para os
testes de EMI irradiada uma caixa metdlica (dimensdes iguais a 30x32x12cm) com uma
abertura para a fixac¢do da plataforma de testes (16x17cm) e outra para a passagem dos cabos
de alimentagdo, gravacdo e comunica¢do (3x4cm).

Esta caixa metdlica, com a carcaca conectada a referéncia de tensdao (Gnd) da
plataforma de testes, da placa de alimentagdo e inje¢do de falhas e da célula TEM, foi
utilizada com a finalidade isolar e proteger os componentes e trilhas de sinais fixados do lado
da placa que ndo deve estar sujeito a Interferéncias Eletromagnéticas (botton), isto é, se
comportar como uma Gaiola de Faraday®.

Ap6s a fixacdo da plataforma de testes e da placa de alimentacdo e inje¢dao de falhas
no interior na caixa metdlica, este conjunto foi inserido no interior da célula TEM conforme

apresenta a Figura 9.6.

® Uma Gaiola de Faraday é uma superficie condutora metélica que envolve uma dada regido do espaco e que
pode, em certas situacdes, impedir a propagacdo de interferéncias produzidas por campos elétricos e/ou
eletromagnéticos externos.



Figura 9.6 - Plataforma de testes e caixa metdlica inseridas na célula TEM.
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A Figura 9.7 apresenta a configuracdo dos testes de interferéncia eletromagnética

realizados para esta dissertagdo.

Gerador de
Sinais

Amplificador

Placa de
Alimentacao e
Injecéo de

Falhas

N

Figura 9.7 - Configuracao dos testes de EMI Irradiada (14).

Célula TEM

A Figura 9.8 apresenta a seqiiéncia de procedimentos adotados nos testes de

Interferéncia Eletromagnética (EMI) Irradiada onde:

¢ Inicio: A Placa de Alimentacdo e Injecdo de Falhas e a Plataforma de Testes

sdo conectadas ao microcomputador supervisorio através de comunicagdo

serial e energizadas.
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Configuracao do FPGA CLK: O bitstream do circuito Sistema de
Gerenciamento de Teste é carregado no FPGA CLK via cabo JTAG através do
software Impact desenvolvido pela Xilinx;

Configuracio FPGAO e FPGA1: O processador Plasma é carregado nos
FPGA'’s via cabo JTAG através do software Impact, sendo um carregado com
o processador com a técnica de Controle Dinamico de Ciclo de Trabalho e o
outro com o processador original;

Download das Aplicacoes de Teste: O sistema operacional Plasma RTOS ¢é
carregado via porta serial (RS232) nas memorias SRAM associadas a cada
FPGA (FPGAO e FPGA1);

Execucdao das Aplicacoes: As aplicacoes de teste (Ajuste de Curvas,
Multiplicagdo de Matrizes e Whirlpool) sdo inicializadas pelo sistema
operacional Plasma RTOS sendo os resultados de suas operagdes enviadas
para o microcomputador supervisorio via porta serial;

Reducao dos Niveis de Tensao: As tensdes de alimentagdo dos FPGA’s sob
teste (FPGAO e FPGAI) sao reduzidas, através da placa de alimentagdo e
injecdo de falhas, dos niveis nominais (1,2V, 2,5V e 3,3V), para
respectivamente 1,06V, 2,12V e 2,57V;

Acionamento da Interferéncia Eletromagnética: Acionados o gerador
ajustado em uma freqiiéncia igual a 850MHz e o amplificador de sinais
gerando uma intensidade de campo eletromagnético de 187V/m no interior da
célula GTEM.

Acionamento do CDCDC: Acionada a técnica de Controle Dinamico de
Ciclo de Trabalho (CDCDC), isto €, redu¢do do ciclo de trabalho do sinal de
reldgio para igual a 25%.

Fim da Execucao das Aplicacoes: O sistema operacional Plasma RTOS
finaliza a execucdo das aplicacdes de teste Ajuste de Curvas, Multiplicacao de
Matrizes e Whirlpool;

Suspensao do CDCDC: Suspensido da técnica de Controle Dindmico de Ciclo
de Trabalho (CDCDC), isto é, aumento do ciclo de trabalho do sinal de rel6gio
para igual a 50%.

Suspensdo da Interferéncia Eletromagnética: Desligados o gerador e o

amplificador de sinais.
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Aumento dos Niveis de Tensao: Os niveis de tensdo de alimenta¢do dos
FPGA’s sob teste (FPGAO e FPGA1) sao restabelecidos para os valores
nominais (1,2V, 2,5V e 3,3V) através da placa de alimentacdo e injecdo de
falhas;

Readback: E realizado readback através do software Impact, isto &, o processo
de comparacdo entre o bitstream carregado e o bitstream padrao para verificar
a ocorréncia de falhas no hardware (processador Plasma) embarcado nos
FPGA'’s sob teste.

Salva Arquivo: Se o readback ndo apresentou diferencas entre o bitstream
padrdo e o bitstream carregado os arquivos de saida (log’s) sdo salvos e os

resultados registrados na planilha de testes.
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Figura 9.8 - Seqiiéncia de procedimentos dos testes de EMI Irradiada
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Assim como nos testes de reducdo de tensdo, os testes de interferéncia
eletromagnética irradiada as aplicacOes executadas pelo sistema operacional Plasma RTOS
também imprimem, para cada iteragdo, os seus estados de saida via porta serial (RS232).
Estas impressdes também foram armazenadas em arquivos de log e comparadas através do
aplicativo Limpador de Log com um arquivo padrdo e suas ocorréncias de falhas de dados
registradas nas planilhas de teste. A Figura 9.9 apresenta o grifico comparativo entre as
ocorréncias de falhas registradas na versao original do processador (Original) e na versao

modificada com a técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho (Técnica CDCDC).

Ocorréncia de Falhas de Dados
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< 2000 - /
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e
& 1500 -
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th O T 1
£
3 Original Técnica CDCDC

Figura 9.9 - Gréfico comparativo do nimero de ocorréncia de falhas.
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10.Conclusoes Finais

Este trabalho teve como principal objetivo a validagdo da técnica de Controle

Dinamico de Ciclo de Trabalho para aumento da robustez de Systems-on-Chip sujeitos a

flutuagdes nas linhas de alimentacdo, e ao ruido eletromagnético. Para cumprir estes

objetivos, foi necessdrio realizar as etapas abaixo:

1.

Pesquisar, implementar e avaliar o comportamento de circuitos digitais
sincronos, quando estes sdo sujeitos a flutuagdes de tens@o nas suas linhas de
alimentacao;

Desenvolver um circuito, descrito em VHDL e mapeado em FPGA, para a
implementacdo da técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho,
proposta por Joao Paulo Cacho Teixeira, et al (1).

Implementar em uma plataforma de desenvolvimento comercial um circuito de
teste consagrado (Benchmark - B02) para a validac¢do da técnica de Controle
Dinamico de Ciclo de Trabalho;

Projetar e desenvolver uma nova plataforma de testes seguindo as normas de
teste de susceptibilidade a Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) IEC 62.132,
com controle independente dos niveis de tensdo de alimentagdo dos
dispositivos sob teste (FPGA’s, memdrias e microcontroladores);

Projetar e desenvolver um sistema de alimentacdo e injecdo de falhas de
alimentacdo para a nova plataforma de testes;

Pesquisar, implementar e avaliar alteragdes estruturais nos circuitos de testes
(Processador Plasma) para permitir a validacdo da técnica de Controle
Dinamico de Ciclo de Trabalho em circuitos digitais sincronos de alto
desempenho;

Implementar aplicativos de acordo com as necessidades impostas pela técnica
de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho;

Realizar os testes de reduc¢do dos niveis de tensdo das linhas de alimentacdo

dos circuitos integrados sob teste (FPGA’s) no Laboratério do Grupo
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SiSC/PUCRS, bem como, testes de Interferéncias Eletromagnéticas (EMI)
Irradiada no laboratério do INTI, em Buenos Aires - Argentina.

as principais conclusdes obtidas neste trabalho sdo relacionadas a seguir:

As reducdes nos niveis de tensdo de alimentacdo de circuitos integrados, em
especial no core, sao absolutamente relevantes para a perda da integridade de
sinal em sistemas digitais sincronos, podendo leva-los a perda de desempenho
ou ainda a ocorréncia de falhas funcionais dependendo da intensidade destas
oscilagdes;

As Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) irradiadas com intensidades de
campo iguais ou inferiores as utilizadas nos testes desta dissertacdo de
mestrado, embora sejam um grave problema para a integridade de sinal de
circuitos de alto desempenho e elevada densidade de integragdo, ndo sdo
suficientes por si sO para levarem o FPGA, e o sistema nele embarcado, a
ocorréncias de falhas funcionais;

Conforme foi demonstrado nos testes desta dissertacdo, a combinacdo de
fatores como Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) Irradiadas e oscilagdes de
tensao no barramento de alimentagdo de circuitos integrados podem degradar a
integridade dos sinais significativamente, a ponto de ocorréncias de falhas
serem registradas. Neste sentido, concluimos que oscilagcdes nos niveis de
tensdao de alimentacdo sdao mais importantes do que a interferéncia
eletromagnética (EMI) irradiada, tendo em vista a perda de integridade de sinal
em SoC’s compostos por FPGA’s Xilinx da familia Spartan3E;

Os dois circuitos mapeados nos FPGA’s da plataforma apresentaram nos testes
de Interferéncias Eletromagnéticas (EMI) irradiada niveis de susceptibilidades
diferentes. Atribui-se a esta diferenca o fato de que as trilhas e interconexdes
destes FPGA’s, embora possuam um esquemdtico sob o ponto de vista
funcional (16gico) idéntico, possuem caminhos internos distintos;

Como conclusao final, a técnica de Controle Dindmico de Ciclo de Trabalho
(CDCDC) mostrou-se eficiente para o aumento da robustez de Systems-on-
Chip a flutuagdes de tensdo nas linhas de alimentacdo. Seu uso no processador
Plasma reduziu a ocorréncia de falhas em 75% nos testes de flutuacdo da
tensdao de alimentacdo e 44% nos testes interferéncia eletromagnética

combinada com reducao de tensdo de alimentacao.
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10.1. Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros, apresentamos atividades que inicialmente
constavam do planejamento inicial, mas que devido ao tempo consumido nas etapas de
implementacdo computacional e execugdo dos testes, ndo foram incluidas neste trabalho.

Embora o estudo de implementagdo e validagao da técnica de Controle Dindmico de
Ciclo de Trabalho para o aumento da robustez de Systems-on-Chip tenha atingido muitos dos
objetivos propostos, alguns pontos ainda necessitam de uma maior exploragdo, pois devido a
limitagdes de tempo ndo foram incluidos neste trabalho. Neste sentido destacamos:

e Andlise detalhada das caracteristicas de uso do bloco multiplicador do
processador Plasma por parte das aplicagdes de teste empregadas nesta
dissertacdo;

e Testes em circuitos com elevados niveis de complexidade, funcionalidade e
robustez, a exemplo do processador Plasma, mas com blocos internos
formados por ambos os tipos de flip-flop: sensiveis a borda de descida e a
borda de subida do sinal de reldgio;

e Testes para a validag¢ao da técnica de Controle Dinamico de Ciclo de Trabalho

em Systems-on-Chip sujeitos a grandes variagcdes de temperatura.
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Anexo B — Esquematico da Placa de
Alimentacao e Injecao de Falhas
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Anexo C - Codigo do Circuito Clock
Manager



clock_manager.vhd

Marlon

Moraes

Autor: Marlon Moraes
Projeto: CDCDC

Circuito: Clock Manager
Data de modificacgao:

Laboratério de Sistemas Sinais & Computagcao — SiSC

20/12/07.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity clock_manager is
port (

clock_in: in
duty_selecao: in
clock_a_pin: out
clock_b_pin: out
clock_c_pin: out

)i
end clock_manager;

architecture behavioral

std_logic:='0";

std_logic_vector(l downto
std_logic_vector(2 downto
std_logic_vector (2 downto
std_logic_vector (2 downto

of clock_manager is

4;
=2;
—l;
3;
std_logic;
integer:=0;
std_logic:='1l";
std_logic:='0";
std_logic:='0";
std_logic:='0";

constant DV: integer:=
constant DV_50: integer:
constant DV_25r: integer:=
constant DV_75f: integer:=
signal clock_in_signal:
signal contador:
signal clock_0O_signal:
signal clock_1_signal:
signal clock_2_signal:
signal clock_3_signal:
begin

sinais: process(clock_in)

begin

clock_in_signal <= clock_in;

end process sinais;

gerador:
begin

process(clock_in_signal)

if clock_in_signal'event and clock_in_signal
if contador<DV-1 then
contador<=contador+1;

else

contador<=0;

end if;
end if;

if clock_in_signal'event and clock_in_signal
if contador<DV_50 then

clock_0O_signal <= '1"';
else
clock_0O_signal <= '0';
end if;
end 1if;

if clock_in_signal'event and clock_in_signal
if contador=DV_25r then

clock_1_signal <= '1"';
else
clock_1_signal <= '0"';
end if;
end if;

if clock_in_signal'event and clock_in_signal

0);

0);

0);

0)
'l1' then
'l1' then
'l'" then
'1' then
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if contador<DV_75f then
clock_2_signal <=

else

end 1if;

if clock_in_signal'event and clock_in_signal

clock_2_signal <=
end if;

lll’.

'Ol;

clock_3_signal <= not clock_3_signal;

end 1if;

end process gerador;

selecao: process(clock_in_signal)

begin

if clock_in_signal'event and clock_in_signal

if duty_selecao="00" then

clock_a_pin(0)
clock_a_pin(l)
clock_a_pin(2)

clock_b_pin(0)
clock_b_pin(1l)
clock_b_pin(2)

clock_c_pin(0)
clock_c_pin(1l)
clock_c_pin(2)

clock_0_signal;
clock_0O_signal;

= clock_0_signal;

= clock_0_signal;

clock_0O_signal;

= clock_0_signal;

= clock_3_signal;

clock_3_signal;
clock_3_signal;

elsif duty_selecao="01" then

clock_a_pin(0)
clock_a_pin(l)
clock_a_pin(2)

clock_b_pin(0)
clock_b_pin(1l)
clock_b_pin(2)

clock_c_pin(0)
clock_c_pin(1l)
clock_c_pin(2)

= clock_0_signal;

clock_0O_signal;

= clock_0_signal;

= clock_0_signal;

clock_1_signal;

= clock_1_signal;

= clock_3_signal;

clock_3_signal;

= clock_3_signal;

elsif duty_selecao="10" then

clock_a_pin(0)
clock_a_pin(l)
clock_a_pin(2)

clock_b_pin(0)
clock_b_pin(1l)
clock_b_pin(2)

clock_c_pin(0)
clock_c_pin(l)
clock_c_pin(2)

= clock_0_signal;
= clock_0_signal;
= clock_0_signal;

clock_2_signal;
clock_0O_signal;

= clock_2_signal;

= clock_3_signal;

clock_3_signal;

= clock_3_signal;

elsif duty_selecao="11" then

end

end if;

end process

end behavioral;

clock_a_pin(0)
clock_a_pin(1l)
clock_a_pin(2)

clock_b_pin(0)
clock_b_pin(1l)
clock_b_pin(2)

clock_c_pin(0)
clock_c_pin(l)
clock_c_pin(2)
if;

selecao;

= clock_3_signal;
= clock_3_signal;
= clock_3_signal;

= clock_3_signal;

clock_3_signal;

= clock_3_signal;

= clock_3_signal;

clock_3_signal;

= clock_3_signal;

ll'

ll'

then

then
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Anexo D - Cédigo do Circuito de
Alimentacao



supply.vhd

Marlon Moraes

Marlon Moraes

CDCDC

Circuito de Alimentacao
20/12/07.

Autor:
Projeto:
Circuito:
Data de modificacgao:

Laboratério de Sistemas Sinais & Computacao -

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity supply is

port (
clock_in:
reset_in:

in
in

std_logic:='0";
std_logic:="'1";

selecao_ruido: in std_logic_vector(l downto 0);

cs_0: out std_logic;

wr_0O: out std_logic;

cs_1: out std_logic;

wr_1: out std_logic;

cs_2: out std_logic;

wWr_2: out std_logic;

dado_0: out std_logic_vector(7 downto 0):=(others => '0'");
dado_1: out std_logic_vector(7 downto 0):=(others => '0");
dado_2: out std_logic_vector(7 downto 0):=(others => '0")

)
end supply;

architecture behavioral of supply is

signal clock_signal: std_logic;
signal reset_signal: std_logic;
signal dado_signal_0: std_logic_vector(7 downto 0):=(others => '0"');
signal dado_signal_1: std_logic_vector(7 downto 0):=(others => '0'");
signal dado_signal_2: std_logic_vector(7 downto 0):=(others => '0'");
signal contador_ruido: integer:=0;
constant DIV_ruido: integer:=100;
constant A: integer 0;
constant B: integer :=1;
constant C integer :=2;
constant D integer :=3;
constant N1V2: std_logic_vector(7 downto 0):="01000101";
constant N2V5: std_logic_vector(7 downto 0):="10010001";
constant N3V3: std_logic_vector(7 downto 0):="10111111";
constant D1V2: std_logic_vector(7 downto 0):="00111011";
constant D2V5: std_logic_vector(7 downto 0):="01110100";
constant D3V3: std_logic_vector(7 downto 0):="10001111";
begin
sinais: process(reset_in,clock_in)
begin

reset_signal <= not (reset_in);
clock_signal <= clock_in;
end process sinais;

FSM: process(reset_signal,clock_signal)
variable stato:integer range 3 downto 0;
begin
if reset_signal='1l
stato:=A;
cs_0<='0";
wr_0<='0";

' then
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cs_1<='0";
wr_1<='0";
cs_2<="'0";
wr_2<='0";
dado_0<=(others=>'0");
dado_1l<=(others=>'0");
dado_2<=(others=>'0");
elsif rising_edge(clock_signal) then
case stato is
when A =>
cs_0<='0";
wr_0<='0";
cs_1<='0";
wr_1<='0";
cs_2<='0";
wr_2<='0";
dado_0O<=dado_signal_0;
dado_l<=dado_signal_1;
dado_2<=dado_signal_2;
stato:=B;
when B =>
stato:=C;
when C =>
stato:=D;
when D =>
cs_0<="'1";

wr_0<='1";
cs_1<k="1";
wr_1l<='1";
cs_2<="1";
wr_2<='1";
stato:=A;
end case;
end if;

end process FSM;

dado: process(reset_signal,clock_signal)
begin
if reset_signal='l' then
dado_signal_0<=(others=>'0");
elsif rising_edge(clock_signal) then
if selecao_ruido ="00" then
dado_signal_0 <= N1V2;
dado_signal_1 <= N2V5;
dado_signal_2 <= N3V3;

elsif selecao_ruido = "01" then

dado_signal_0 <= D1V2;
dado_signal_1 <= D2V5;
dado_signal_2 <= D3V3;

elsif selecao_ruido = "10" then
if contador_ruido < DIV_ruido then
contador_ruido <= contador_ruido + 1;
else
contador_ruido<= 0;
end if;
if contador_ruido < (DIV_ruido/2) then
dado_signal_ 0 <= N1V2;
dado_signal_1 <= N2V5;
dado_signal_2 <= N3V3;
else
dado_signal_0 <= D1V2;
dado_signal_1 <= D2V5;
dado_signal_2 <= D3V3;
end if;

elsif selecao_ruido = "11" then
if contador_ruido < 255 then
contador_ruido <= contador_ruido + 1;
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else
contador_ruido<= 0;
end if;
if dado_signal_ 0 > 0 then
dado_signal_0 <= dado_signal_ 0 - 1;
dado_signal_1 <= dado_signal_1 - 1;
dado_signal_2 <= dado_signal_2 - 1;
else
dado_signal_0O<=(others=>'1");
dado_signal_l<=(others=>'1");
dado_signal_2<=(others=>'1");
end if;
end if;
end if;
end process dado;

end behavioral;
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Anexo E - Cédigo do Circuito
Sistema de Gerenciamento de Testes



sistema.vhd
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—— Laboratério de Sistemas Sinais & Computacgao

—— Autor: Ma
—— Projeto:
—— Circuito:

rlon Moraes
CDCDC

Sistema de Gerenciamento de Teste

—-— Data de modificacao:

20/12/07.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity sistema is

port (
clock_in
reset_in
clock_a_pin
clock_b_pin
clock_c_pin

in std_logic;
in std_logic;

out std_logic_vector(2 downto 0);
out std_logic_vector(2 downto 0)
out std_logic_vector(2 downto 0);

14
14

dado_0 out std_logic_vector(7 downto 0);
dado_1 out std_logic_vector(7 downto 0);
dado_2 out std_logic_vector(7 downto 0);
cs_0 out std_logic;
wr_0 out std_logic;
cs_1 out std_logic;
wr_1 out std_logic;
cs_2 out std_logic;
wr_2 out std_logic;

duty_selecao
selecao_ruido

)i

end sistema;

architecture behavioral of sistema is

component clock_manager

in std_logic_vector(l downto 0);
in std_logic_vector(l downto 0)

port (
clock_in: in std_logic:='0";
duty_selecao: in std_logic_vector(l downto
clock_a_pin: out std_logic_vector(2 downto
clock_b_pin: out std_logic_vector(2 downto
clock_c_pin: out std_logic_vector (2 downto
)i

end component;
component supply

port (
clock_in: in std_logic:='0";
reset_in: in std_logic:='1l";
selecao_ruido: 1in std_logic_vector(l downto
cs_0: out std_logic;
wr_0O: out std_logic;
cs_1: out std_logic;
wr_1: out std_logic;
cs_2: out std_logic;
wWr_2: out std_logic;
dado_0: out std_logic_vector(7 downto
dado_1: out std_logic_vector(7 downto
dado_2: out std_logic_vector (7 downto

)i

end component;

begin

clock_manager_0:
port map(
clock_in => clock_in,
duty_selecao => duty_selecao,
clock_a_pin => clock_a_pin,

clock_manager

o ~.

~.

oNoNeoNe)
—_ — — —
~

0) :=(others =>
0) :=(others =>
0) :=(others =>

'Ol),
'Ol),
IOI)
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supply_0:

clock_b_pin
clock_c_pin

)i

supply

port map(

end behavioral;

clock_in
reset_in

=> clock_b_pin,
=> clock_c_pin

=>
=>

selecao_ruido =>

cs_0
wr_0
cs_1
wr_1
cs_2
wr_2
dado_0
dado_1
dado_2
)

clock_in,
reset_in,
selecao_ruido,
cs_0,
wr_0,
cs_1,
wr_1,
cs_2,
wr_2,
dado_0,
dado_1,
dado_2
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Anexo F - Codigo Software do
Microcontrolador de Gerenciamento
de Teste



Marlon Moraes

—— Laboratério de Sistemas Sinais & Computagao - SiSC

—-— Autor
-— Proje
—-— Data

: Marlon Moraes
to: CDCDC
de modificacdo: 20/12/07.

#include
#include
#include
#include
#include

#define
#define
#define
#define
#define

<stdio.h>
"mscl211l.h"
"delay.h"
"display.h"
"serial_9600.h"

sel_0 P1_0
sel_1 P1_1
ruido_0 P1_2
ruido_1 P1_3
reset P1_4

#define prog_0 P2_6
#define prog_1 P2_7

char dado_serial;

void mensagem()

{

Serial_string "\n*****************************\n") ;

serial_string("

(
(
serial_string(" N -
serial_string("
serial_string(
serial_string("
(
(
(
(
(

serial_string("
serial_string("
serial_string("

serial_string("

nHOO< ™MW
|

Serial_string "*****************************\n") .

}

Selecione:\n");

duty-cicle normal (50%)

queda de tensao pulsante
queda tensao fixa\n");
rampa para teste \n");
reset supply \n");

\n") ;
duty-cicle rise—-edge (25%
duty-cicle fall-edge (75%
tensao nominal (1.2V - 2.5V - 3.3V)\n");

)\n") ;
)\n") ;

(queda) \n");

4

/*********************** Maln ****************************/

void main (void)

{
serial_init(

serial_strin
mensagem( )

)

serial_string("\nMarlon L. Moraes\n");
gl
7

prog_0 = 1;
prog_1 1;

sel 0 =
sel_1 =

|
o o
~e ~.

ruido_0 = 0;
ruido_1 = 0;

while (1)
{

"Controle do Clock Manager..

dado_serial=serial_getc();

if (dado_serial == 'N'")
{
sel_0 = 0;
sel_1 = 0,

serial_string("\nclock A 50% com divisao de frequencia por 4...\n");
serial_string("clock B 50% com divisao de frequencia por 4...\n");
serial_string("clock C 50% com divisao de frequencia por 2...\n");

mensagem() ;

}

if (dado_serial == 'R'")

.\nn);
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main.c
{
sel_0 = 1;
sel_1 = 0,
serial_string("\nclock A 50% com divisao de frequencia por 4...\n");
serial_string("clock B 25% com divisao de frequencia por 4...\n");
serial_string("clock C 50% com divisao de frequencia por 2...\n");

mensagem() ;
}

if (dado_serial == 'F')
{
sel_0 = 0;
sel_1 = 1;
serial_string("\nclock A 50% com divisao de frequencia por 4...\n");
serial_string("clock B 75% com divisao de frequencia por 4...\n");
serial_string("clock C 50% com divisao de frequencia por 2...\n");
mensagem() ;

}

if (dado_serial == 'A'")
{
sel 0 = 1;
sel_1 = 1;
serial_string
serial_string
serial_string
serial_string
mensagem() ;

}

"\nATENCAO! ! '\n") ;

"\nclock A 50% com divisao de frequencia por 2...\n");
"clock B 50% com divisao de frequencia por 2...\n");
"clock C 50% com divisao de frequencia por 2...\n");

if (dado_serial == '0")
{
prog_0 =
delay (100
prog_0 =1
serial_string("\n-—— A T ENC A O ——\n");
serial_string("\nFPGA 0 resetada e esperando programac¢do...\n");
mensagem() ;

}

0; ).
)

4
14
4

if (dado_serial == '1")
{
prog_1l =
delay (100
prog_1l =1
serial_string("\n-—— A T ENC A O ——\n");
serial_string("\nFPGA 1 resetada e esperando programac¢do...\n");
mensagem() ;

}

0; ).
)

4
14
4

if (dado_serial == 'V'")
{
ruido_0 = 0;
ruido_1 = 0;
serial_string("\ntensao de alimentacao nominal (1.2V 2.5V 3.3V)...\n");
mensagem() ;

}

if (dado_serial == 'T"'")
{
ruido_0 = 1;
ruido_1 = 1;
serial_string("\ rampa ...\n");
mensagem() ;

}

if (dado_serial == 'Q"'")
{
ruido_0 = 0;
ruido_1 = 1;
serial_string("\ queda de pulsante...\n");
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mensagem() ;

}

if (dado_serial == 'D'")
{
ruido_0 = 1;
ruido_1 = 0;
serial_string("\ queda de tensao fixa...\n");

mensagem() ;

}

if (dado_serial == 'S'")
{
reset = 0;
delay (500);
reset = 1;
serial_string("\ supply resetada...\n");
()i

mensagem

}
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Anexo G — Planilhas dos Testes de
Reducao de Tensao



Tensdes (V) Readback Falha no Arquivo de Saida
FO F1
1v2 2v5 3v3 A F1 W F M W F
ok ok 2
ok ok 19 30 7
ok ok 1
ok ok 1
ok ok 2
ok ok
ok ok 2
ok ok 1
ok ok
ok ok 2
ok ok 1
ok ok 28 57 13
ok ok
ok ok
ok ok 1
ok ok 2
ok ok
ok ok 1
ok ok 2
ok ok
ok ok
ok ok
ok ok 1
ok ok 1
ok ok 1
ok ok
ok ok 2
ok ok 1
ok ok
ok ok 2
ok ok 2
ok ok 1
ok ok 2 47 68 6
ok ok 1
ok ok 1
ok ok
ok ok 2
ok ok 1
ok ok 1
ok ok 2
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Anexo H - Planilha dos Testes de
EMI Irradiada



F U ~ Readback | Travou Falha no Arquivo de Saida
requéncia | Campo Tensoes (V) . -
Arquivo Observacoes
(MHz) (V/m) Fo F1 Fo F1 FO F1
1v2 2v5 3v3 M|{W]F|JM|W]|F
1199804827 ok ok ok 6
1199805400 ok ok ok 7
1199805855 ok ok ok 8 FO com o Plasma modificado (técnica).
1199806566 ok ok ok 7 F1 com o Plasma original.
1199807170 ok ok ok 7 Entradas iguais a Porto Alegre.
1,02 2 2,64 | 1199807797 | ok [ ok ok 6
800 154 1199808377 ok ok ok 7 _ _
1199815123 ok ok ok 16 FO com o,PIa_sma original e.F1 com o Plasma modificado
(técnica). Entradas iguais a Porto Alegre.
1199816651 ok ok ok FO com o PIa:s,mg original e F1 com o Plasma modificado
(técnica). Entradas embaralhadas.
1,2 2,5 3,3 1199817243 ok ok Somente EMI.
FO com o Plasma original e F1 com o Plasma modificado
1,02 2 2,64 119981026 ok ok ok (técnica). En?radas embaralhadas e EMI.
- - 1199818591 ok ok Somente quedas de tenséo.
- - 1,2 2,5 3,3 1199880837 ok ok
- - 1199881431 ok ok
- - 1199882034 ok ok
- - 1199882581 ok ok
- - 1,032 2.5 1199883143 ok ok
- - 1199883695 ok ok
1199884323 ok [ ok | ok | ok FO com o Plasma Original.
1199884725 ok ok ok ok F1 com o Plasma modificado (técnica).
2,05 1199885260 ok ok ok ok Entradas Embaralhadas.
1199885756 ok ok 1 (Testes Realizados pela manha)
850 187 1199886299 ok ok
1,056 2,574 1199886840 ok ok 2
1199887399 ok ok 4
1199887967 ok ok 2
- - 1199888505 ok ok
1199889299 ok ok 1
- - 1,2 2,5 3,3 1199902514 ok ok Geragéo do arquivo gold.
- - 1199902901 ok ok 5
- - 1199903297 ok ok 2
- - 1199903672 ok ok
11999054722 ok ok 8
1199905764 ok ok 6
1199906100 ok ok 6 FO com o Plasma modificado (Técnica).




1199906466 ok ok 7 F1 com o Plasma Original.
1199906837 ok ok 5 Entradas Embaralhadas.
850 187 1,056 | 2,05 | 2,574 1199907183 ok oK 8
1199907518 ok ok 8
1199907889 ok ok 7
1199908264 ok ok
1199999013 ok ok
- - 1199909943 ok ok
1199910474 ok ok 3 1
1199911184 ok ok 1 1
1199911663 ok ok 5
1,08 | 2,125 | 2,64 1199912008 ok ok 3
1199912359 ok ok 4
1 18881 gg;g gt 8t 2 ;g 16244 :13 FO com o Plasma modificac!o. (Técnica).
850 187 F1 com o Plasma Original.
1199913714 ok ok 3 |40 |183] 4 Entradas Originais (Porto Alegre).
1199914173 ok ok 3 ]25]155] 2
1199914588 ok ok 4 ]| 411]1226] 9
1,068 | 2,125 2,574 1199914993 ok ok 3125]117] 5
1199915350 ok ok 5115|186 ]| 2
1199915736 ok ok 5149 (304 6
1199916072 ok ok 3 | 60 ]403] 6
- - 1199916454 ok ok 4
- - 1199968828 ok ok 4 FO com Plasma Original.
1199969264 ok ok 4 F1 com Plasma Modificado (técnica).
1199969924 ok ok 4 Sequéncia original (Porto Alegre).
1199969985 ok ok 860| 22 ~ o
1199970405 ok ok 3 10 Com modulagéo de 80%.
1199970960 ok ok 4
1199971325 ok ok 4
1199971728 ok ok 4
1199972082 ok ok 4
1199972415 ok ok 3
1199972934 ok ok 5
1199973279 ok ok 5
1199973616 ok ok 4
1199974057 ok ok 4 FO com Plasma Original.
1199974416 ok ok 4 F1 com Plasma Modificado (técnica).
1199974801 ok ok 3 Sequéncia original (Porto Alegre).
1199975140 ok ok 3
1199975492 ok ok 3
850 187 1,068 | 2,125 2,574 1199975845 ok ok 5




1199976218 ok ok 5
1199976682 ok ok 5
1199977035 ok ok 4
1199977387 ok ok 4
1199977734 ok ok 4
1199978089 * * 5
1199987084 ok ok 1
1199987453 ok ok 1
1199987808 ok ok 1
1199988191 ok ok 2 N
1199988527 | ok | ok 2 FO com Plasma Original.
1199988923 ok oK ] F1 com Plas[na_Modlflggdo (técnica).
Sequéncia modificada.
1199989255 ok ok 2
1199989596 ok ok 1
1199989934 ok ok 1
1199990273 ok ok 2
1199990630 ok ok 1
- - 1199992949 ok ok 2
1199993387 ok ok 1
1199993833 ok ok 1
1199994291 ok ok 1
1199994655 ok ok 1 FO com Plasma modificado (Técnica).
850 187 1,068 | 2,125 | 2,574 1199995044 ok ok 1 F1 com Plasma Original.
1199995400 ok ok Entradas Embaralhadas.
1199995800 ok ok 2
1199996671 ok ok 2
1199997027 ok ok 2
1199997389 ok ok 3
- - 1200054706 ok ok 5
1200055627 ok ok 5
1200056227 ok ok 5 FO com Plasma Original
1200056588 ok ok 4 F1 com Plasma Modificado (Técnica).
1200056929 ok ok 5 Sequéncia Original (Porto Alegre).
1200056929 ok ok 5
1200057288 ok ok 4
1,056 | 2,125 | 2,574 1200057728 ok ok 3
850 10dBm 1200058096 | ok | ok 6
1200058441 ok ok 4
1200059047 ok ok 4 - .
1200050456 | oi ok i 7 oo s oot o).
1200059781 ok ok 4 Sequéncia Original.
1200060201 ok ok 6




1200060590 ok | ok

- - 2,64 1200061429 ok | ok
1200061898 ok | ok
1200062769 ok | ok
1200064148 ok | ok

850 1odBm | 1'08 | 2125 | 2 805 [ 1200065063 | ok | ok FO com Plasma Original.
1200065721 ok ok F1 com Plasrpa MOdIfIC'a'dO (Técnica).
Sequéncia Modificada.

1200069681 ok | ok
1200070177 ok | ok
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Abstract - As IC technology scales down, interconnect issuegresulting from antenna properties) [6,7,2&) power-supply

are becoming one of the major concerns of gigah®yztem-
on-Chip (SoC) design. Voltage distortion (powermymoise)
and delay violations (signal and clock skews) dracady
contribute to signal integrity loss. As a conseqen
performance degradation, reliability problems anliimately,
functional error occur. In this paper, we propose new
methodology to enhance SoC signal integrity witbpeet to
power/ground voltage transients, without degradirits
performance. The underlying principle of the progmbs
methodology is to dynamically adapt the clock duytste
(CDC) according to the signal propagation delayabgh the
logic whose power supply voltage is being disturb&te
methodology is based on architecture with a builtsower
supply voltage sensor (BIPS), which monitors abrbrmower
grid activity, and a clock stretching logic (CSUp&k, used to
increase clock duty-cycle accordingly. Moreovermadel to
accurately quantify CDC stretching as a functiorMgf and/or
Ground fluctuations is proposed. It is shown the proposed
methodology makes, for a set of valuable applicatiothe
digital circuit more robust to power line fluctuatis while
maintaining at-speed clock rate. Moreover, when cklo
frequency reduction is inevitable, it enhances witr¢olerance
when the disturbances start to occur, allowing tbleck
generator to react and reduce its frequency. Thigproves
signal integrity when fast 3¢ disturbances occur. Practical

noise[8,9]; and(f) signal skew(delay in arrival time to different
receivers) [10-12].

In this work, we are concerned with the power syppl
disturbances, regardless of their origin, and thmipact on
digital circuit performance. Both d4 depletion and ground
elevation causpropagation delay through signal path increase
It is assumed that well-known techniques [13,14] ased to
limit the impact of power supply disturbances orockl
generation and distribution performance. In thisnseio, if a
signal propagation delay is large enough, it willluce ade-
synchronization effeaiue to the increased difference between
the critical path propagation delay and the clogirithution
network delay. Hence, e.g., 10% power supply veltag
fluctuations may translate in more than 10% tinmiimaccuracy,
causing a functional error [12]. Moreover, noisergiies are
reduced in the presence of power-supply voltagasieats.
This problem gets worse with technology scaling dow
Interestingly, research results on delay fault cteia and
diagnosis can be reused to enhance delay falgtance (and
thus signal integrity) to power supply voltage si@mts [15].

Many design and fabrication solutions have been
proposed to enhance signal integrity in the presesfcpower
grid activity. However, none of them guarantees fgmtr
solution for the de-synchronization effect desdtilzbove. In

experiments based on FPGA implementation for a lseimp addition to the uncertainties that result from gsithese

benchmark circuit were performed to demonstrate

assertions.

1. INTRODUCTION

Signal integrity is the ability of a signal to geat
correct responses in a circuit. It generally inelsidll effects
that cause a circuit malfunction due to the digtartof the
signal waveform [1]. According to this definitioa,signal with

good integrity presentst)(voltage values at required levels and

(i) level transitions at required times. For instanae input
signal to a flip-flop withgood signal integrityarrives early
enough to guarantee the setup and hold times addes not
have spikes that may cause undesired logic transiti

Various signal integrity problems have been studid
high-speed gigahertz nanometer System-on-GBipC). The
most important ones aréa) crosstalk(signal distortion due to
cross coupling effects between signals) [2,3]b)
overshoot/undershootimomentarily signal rising/decreasing
above/below the power supply voltagepfY and ground (¥

thesolutions, their use often requires the knowledde the

instantaneous maximum power supply curres(t), for delay
analysis (as opposed to power dissipation thate®lk® average
current). The estimation of this parameter for claxplesigns
is frequently a burden task, since it is stronggpehdent on
input-patternsequence even if the output is not switching.
Some of the proposed solutions include: 3-D layooteling
and parasitic extraction [16]; accurate RLC simalatof on-
chip power grid [10] using decoupling capacitorsl[§ and to
improve resistive voltage drop (IR-drop) [10,18}sértion of
buffers on the grid [16]; and shielding wires (egrounding
every other line) [19]. Buffer insertion and traster resizing
methods have also been proposed [20,21] to achietker
power-delay and area-delay trade-offs. Additionaliglf-test
methodologies and on-chip probes to monitor intekpging
EM-emission activities [22] have been developedess signal
integrity in high-speed SoC. Finally, other techugg have been
discussed in the literature [24]. For example, mbduction of
the maximum distance between supply pins and theuiti
supply connections [23]. This can be achievedjrfstance, by
implementing finger-shaped power distribution networke

lines [4,5]; (c) reflection (echoing back a portion of a signal, at geq Vo and ground signals throughout the internal blomks

high-frequency circuits, where interconnections dweh as
transmission lines){d) electromagnetic interference — EMI

the IC.

Undesired voltage transients in  power/ground



interconnects may be constrained, but not elimthalie order
to guarantee correct timing performance in theé@spnce, the
ultimate solution is to reduce the clock signalgfrency. For
some applications, such lost in performance cabadblerated.
However, in a significant set of applications, avrslution can
be applied, which does not require clock frequereguction.
The underlying principle of the proposed methodglig to
dynamically adapt the clock duty-cycle (CDC) acdéogdto the
signal propagation delay through the logic whoseeyasupply
voltage is being disturbed. The functionality topiement the
underlying principle is as follows: (1) power supploltage
monitoring and (2) when voltage variation exceedssar’s
defined threshold, CDC modulation. Hence, the spoedent
architecture contains: (1) auilt-in power supply voltage
transientsensor (BIPS)block to monitor power grid activity
(Voo undershoots and/or ground overshoots); (2)xla@ck
gtretchinglogic (CSL) block, to enhance the clock duty-cycle
provided by the phase-locked loop (PLL) block toe th
controlled logic.

Therefore, the main advantage of the propose
methodology is to render the circuit more robuspaover line
fluctuations by maintainingat-speed clock rate As such
fluctuations are often due to circuit operatioreytiend to cause
local disturbances in the power grid. Hence, ifaisvaste to
reduce the clock frequency in the overall systehe proposed
methodology locally adapts the CDC without loositigcuit
performance.

Another problem is that clock signal generator&e(li
PLL) need time to reduce clock frequency, whensaudbance
occurs and such reduction is mandatory for reliatgeration.
The proposed methodology can add some toleranctheo
circuit when the disturbances start to occur, atowclock
generators to react and reduce their frequencys HEiso
improves signal integrity when fast disturbancesuoc

This paper is organized as followSection 2shows how
stretching the clock duty-cycle can enhance theraoice to
power/ground voltage disturbanceSection 3describes the
proposed methodology; and introduces the basic emiac
related to the BIPS and the CSL blocks. This sactitso
presents the applicability situations and the bpsiaciples for
the application of the proposed method.Skection 4 practical
experiments based on a FPGA implementation of a99
benchmark circuit were accomplished to demonstridie
proposed approach effectiveness. Findélgction Soutlines the
main conclusions and directions for future work.

2.CLOCK DUTY CYCLE STRETCHING

As referred, lowering the power supply voltageypV
enhances the propagation delay of signal pathscéjdh the
observation pace is kept invariant (at-speed diroperation),
lowering Vpp while maintaining nominal clock periodgk,
reduces circuit noise and time margins, which wiltimately,
induce system functional errors. The time margin
characterized by thigme slack, dy. In this work, the time slack
is defined as the time interval difference betwelea clock
period and the time interval associated with theetresponse of
the critical path in the slowest combinational medoetween
registers.

Let us also consider another phenomenon, glfaind
bounce also known assimultaneous switching noiséhis
phenomenon occurs when internal nodes of a logidcee
change state. When this happens, the charge remgaimithe
internal nodes (Q is drained through the ground grid. The
currents associated with this charge removal adecdo the
switching currents flowing from M, to the ground
interconnects due to the simultaneous switchinthefN- and
P-networks. Thus, the resulting total current flogvithrough
the ground grid induces a local voltage variatinamely, the
ground bounce, ¥z. Worst case conditions exist when a large

is

number of nodes simultaneously switch. In this cabe
resulting switching currents from each node capaci are
added together. The total current flowing through ground
lead reduces noise margins and increases the pligbaif
system malfunction.

For the sake of simplicity, we normalize thize of the
disturbance on Vpp/ground interconnects voltage using a
gamma parameter

AGND
V,

DDnom

y(vdd) = %

DDnom

or 1)

y(gnd) =

where: AVpp is the difference between the nominabpV
(Vbbnom @nd the depleted pp, and AGND= AVgs is the
difference between the elevated ground aggl2/0 Volt.

Fig. 1 shows SPICE simulation results for a 77-itere
chain designed with the 130nm UMC CMOS technology
Voonom = 1.2V). The inverter chain has been selected to
llustrate the timing behavior of a switching losgnal path.
The clock period isctx = 1 GHz. This figure shows thae-
synchronization effecivhen a signal path (simulated by the
inverter chain) is terminated by a level-sensitivaype flip-
flop (D-FF). Simulations have been carried out aseg that
the clock signal goes on-chip through a buffer (imeerters),
prior to trigger the D-FF. Fig. 1.a shows circuitn€tional
collapse at 83.33% Of dnom (y(vdd) = 16.67%), with CDC =
50%. For Fig. 1(b), when the clock duty cycle isreased to
CDC = 80%, circuit functional collapse arises oaily’3.33% of
VDDnom (Y(Vdd) = 2667%)

As expected, the de-synchronization between theakig
and clock lines occurs latter in time when CDCtietshed as
proposed in this paper. Figs. 1(a) and 1(b) depetinstant of
de-synchronization: t=31ns £y = 0.98 volts) and t=40ns ¥
= 0.88 volts), respectively. Thus, by increasingGGEhe circuit
has been rendered more robust to the considerederpow
interconnect noise.

Note thatre-synchronizatiormay occur for lower values
of Vpp (approx. 35ns, Fig. 1.a and 42ns in Fig. 1.b). ey,
this is not useful, as the correct behavior has bbest first for
higher values of Wy (t = 31ns, Fig. 1.a).

3. PROPOSED METHODOLOGY

The proposed methodology is based on the following
assumptions:

a) CDC is generally set at 50% to minimize jhter effectand
uncertainties associated witharameters spreaddue to
process variations; and to allowaighted-time distribution
for circuits designed with both rise- and fall-edgggered

flip-flops.

b) The maximum value to which CDC can be stretched is
significantly lower than 100% (otherwise, the
combinational logic part collapses). In practicde t
maximum allowed value is 80%;

¢) CDC may be temporarily modified for some functional

parts of a SoC, but maintained unchanged for therot
parts. This does not result in circuit functionaioe if the

overall clock rate is kept unchanged and all the
combinational parts of the circuit keep working
synchronously.

In order to implement the proposed methodologycloip-
added functionality must be included. We refer &C® (or
CDC Modulation) system the one that implements #uded
functionality. Locally, the CDCM system must momitdpp
variations and trigger CDC variations accordingliire power
grid architecture, and the way its constitutingdi® feed the
different cores or SoC modules, will determine traany CDC
modulators should be inserted. Here, we illustrate



methodology using one power grid partition, onecfional

module and one CDCM system. The identification bé t
critical parts of the SoC that need to be monitoied non

trivial task, but it is beyond this work.

(a). )

| '_'\|'.|:\I'n'\ﬁ\'.|T|'|T|".'|'l]'|'\'l‘.|‘.| L ——

o o
Fig. 1. 77-inverter chain terminated by a level-sensitive D-FF,
with variable Vpp (voltage ramp) ((a) CDC=50%; (b) CDC=80%).
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Fig. 2. Basic architectures of the CDCM system: (a) architecture
WN (Work when Needed); (b) architecture WA (Work Always).

The block diagram depicted in Fig. 2 representstigh-
level architectures of the CDCM system. For the \(WNork

when Needed architecture, under normal operation the MUX

2X1 is set to the PLL output (or clock generatdjhen the
built-in power supply voltage transiesensor (BIPS) detects
Vpp depletion (or ground elevation) below (or abovegieen
threshold voltage value, thabock stretchinglogic (CSL) block
input of the MUX 2X1 is selected. The use of theFB_is to
guarantee that the switching from the PLL clockthe CSL
clock (and vice-versa) is done without creatingchiés at the

output clock (MUX output). The D_FF should be choséth
the opposite trigger edge that is controlled by @& block.
The clock signal provided by the CSL block feedsvribe
circuit logic. This block operates synchronouslyhnihe PLL
and at the same rate. When the voltage transiethteirpower-
supply grid fades away, the CSL modulator stardgally
reestablishing the original clock duty-cycle (50%nd the
BIPS switches the MUX 2X1 selection signal.

The WA Work Alway} architecture is a simplified
scheme with only the CSL block. The clock signalvided by
the CSL block will be always stretched, and thus &a&CDC >
50%, even when M, has the nominal value. However, it
requires less circuitry and adds less delay toriée clock
signal.

Several architectures for the BIPS and CSL bloeks lue
implemented. Here, one possible implementation fodse
blocks in CMOS technology is shown in Fig. 3. Figa
describes an implementation example for thgpfVsg sensor
part in the BIPS block. The main purpose of thigcklis to
detect when a disturbance (in Vdd or Vss) is ailtifor the
circuit performance. The underlying concept is @ows: the
M1-M3 voltage divider biases the M5 NMOS transistaar
cut-off. When \p-Vgs decreases bellow a given threshold
value, M5 is driven into the cut-off region, ane thutput of the
pseudo-CMOS M4-M5 inverter is driven topy. The two
remaining inverters act as a buffer. The outpunaligVpp
sensor) is used to generate the MUX2X1 Selectigmasi
(through the flip-flop).

Fig. 3.b describes a possible implementation fer @SL
block. The main purpose of this block is to incee&DC, to
delay the trigger edge of the clock, allowing themory cells
connected to this modified clock to capture therefree data.
In particular, the objective is to delay one of thwitching
transitions (in this case is the High-to-Low traiosi). The
CDC modulator core is implemented by the M1-M2 iee Its
pull-up PMOS transistor (M2) has a slow driving abitity,
due to M3. The result is a new modulated clock aligwith the
same clock period, but with enhanced CDC in thegiree of a
reduction of \bp. The output signal can be buffered if needed.

vdd

Vdd

VDD
Sensor

@

Duty-Cycle
Controlled
CLK

(b)
Fig. 3. Typical architectures for (a) BIPS; (b) CSL blocks.

In Fig. 4 simulation results (AMS 350 nm CMOS
technology) show the CSL block capability to sthetcDC
proportionally to the depletion of 4. For instance, Fig. 4(a)
shows the corresponding stretched CDC severd Yalues,
from nominal \bp (3.3 Volt) to \pp = 1.0 Volt. Note that the
stretched CDC is always larger than 50% (the oaigofuty-
cycle), and lower than 100%. Whenyy/is depleted to the



lowest possible value, 1.1V in Figs. 4(a), CDC hrexc 79% CDC =T,/ teik = 50% 3)
(these values are for 0.2GHz frequency and for \eergi

transistors dimension). From these values, the @8s not where T, is the time interval in which the clock signal ases
respond to further M, depletions. As consequence, the correctthe ‘1’ logic value. When & Vpp occurs, a new value of CDC,
functionality collapses. In Fig. 4(b), the BIPS ¢keshows that referred as CDC’, must be applied. In the worsecsituation
for Vpp values smaller than 2.7V (corresponding to a rédnc  (for which nominal %, is kept), the clock duty cycle must
in y(vdd)=18%) the BIPS detects an abnormab \feduction  stretch by the same amount of time required fomalig
and signalizes its output with a High value. propagation through the logic path. Hence,

CDC' = {Ton+ Tpq ATpd} / terk 4

o001 500001

and
j% ‘ [ w [ ACDC (Vpp) = CDC’ - CDC = [T/ tek]- ATpdVop)  (5)

s As a consequenceCDC maximum variation follows
i Tod(Vop) Vvariation, for which the authors have previously
\'%\ | ‘ / . developed a simple analytical model [12,15]. Theidgl

, , \ : architectures of the BIPS and CSL blocks, depidteffig. 3,
sul ll “ f w\ f ;" f l Hi allow deriving such variation.
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J} ,/ \ﬂ L \ ¥ | \\ \‘f H H\ ’/ \ of an ITC'99 benchmark circuit were accomplished to
e Y b Retane MEEY HHGES 8 demonstrate the proposed approach effectivenessy ahne
described hereatfter.

This experiment aimed at demonstrating the follgwin
(@ assumptions:

1) The circuit presents the same behavior (i.e., Hersame
input sequence, it yields the same output) whenabipg at a
clock duty cycle (CDC) of 50% or 80%.

2)  Stretching the CDC from 50 to 80% improves circuit
K robustness to power-bus fluctuations.

3) No matter a circuit is composed by one or two typges
flip-flops (FF): rising-edge FFs and/or falling-ed&Fs, it can

\ be controlled by the proposed clock stretching aagin.
\ For this experiment, we selected as circuit undsst t
(CUT) the ITC'99 Benchmark (¢ release) — B02 Circuit

which is a FSM that recognizes BCD numbers. Table 1

vdd=2,7Vv . - -
V(vdd)=18% summarizes the main characteristics of B0O2.
Number of logic levels
Number of inputs Nurr:be: of Numtt)er of in the critical (longest)
| outputs gates path
b 3inputs (1 for 38 logic
. ( ) data, 1 for clock 1 gates +3 18
Fig. 4. CSL and BIPS robustness to power supply voltage and 1 for reset) FFs.

variations. CSL output as a function of Vpp decrease: 200MHz

(@); and BIPS output as a function of Vop decrease (b). Table 1. ITC'99 Benchmark Circuit characteristics.

3.1. CDC Stretching M odel After identifying the critical path, we modifiedetcircuit
by adding 1 more input. This extra input allowedtcolling the
FF at the output of the critical path independeritym the
other two FFs in the circuit. As it will be seernrdadter, while
the clock input to the two FFs that were not in ¢hiéical path
was fixed to a CDC equal to 50%, the extra clogbuinthat
controlled the FF in the critical path moved, whativated,
from 50 to 80% in order to increase circuit robessito power-
supply fluctuations.

Since the original BO2 had only one output, we adtie®
more outputs. By doing so, we aimed at performingetter
discrimination between internal efroneou$ states from
“correct’ states during the experiment.

The whole experiment was performed in a Spartan3
FPGA mounted on a Xilinx prototyping board. In tfHBGA,
two different versions of BO2 were implemented:the first
tork = Toa+ tou @) version, the circuit critical path was terminatgdebrising-edge

FF, whereas in the second version, this FF wasacegl by

In the absence of CDC modulation, CDC=50% and thus a_nothler one triggered by the falling-edge segménhe clock
signal.

A model to accurately quantifDC stretchingas a
function of Vpp / Vss fluctuations has been developed. The
amount of CDC variation, required to tolerate aegiwpp
variation, depends on the designer’s defitiete slackvalue,
tem. Typically, it may correspond, for nominal valuet the
circuit parameters, to 8-10% ofyJ the time period required by
the longest critical path to propagate the switghiralues.
When the power supply range,{y/- Vs9 decreases, it erodes
tpm- One part of the speed degradation may be “abdbitne
the reduction in &, without causing a functional error;
however, if this occurs, there is no guarantee ofrect
functionality. Therefore, in our approach, CDC w#on,
required to tolerate M variation, must preserve the nominal
tpm value. If £k is the clock signal period, then



The experiment was performed by applying voltages di

For the B02, one of the possible fault-free output

to the FPGA Vp pins according to the IEC 61.000-4-29 sequences isO—>1—2—6". This sequence is repeated till the

International Standard [25]. Then, we induced \gstalips of
36% to the 5V pins feeding the periphery (/O paats) 42% to
the 1.2V pins feeding the core logic of the FPGAs&d on this
condition, the resulting p fluctuated from 5 to 3.2V (for the
periphery) and from 1.2 to 0.7V (for the logic cpré/e tried
also to apply deeper voltage dips, but the FPGA Id&t
configuration and crashed down.

Figs. 5 and 6 display the measured output valueB0@.
Fig. 5 presents results for the first version of2B@vith the
circuit critical path terminated by a rising-edgE)Fwhereas
Fig. 6 summarizes results for the second B02 vergidth the
critical path terminated by a falling-edge FF).

| et

B2 Waseform - DEV: 0 bDevicel (KCIS200) UMITO Myl A0 :u_m

moment when the circuit is reset. Then, anothadsdquence
is randomly started. Among the possible (valid)usgges, they
are namely: 0—»1—-2—6", “0—-1—-5—6" or “1—-2—3—4".

Note also that the clock stretching logic that colstthe
critical path FF (Figs. 5b and 6b) performs in tdifferent
ways: theclock signal that controlsthe rising-edge FF of Fig.
5b has itslow-level segment stretched from 50 to 80% (i.e.,
delaying the rising edge of the clock signal). ®e other hand,
theclock signal that controlsthe falling-edge FF (Fig. 6b) has
its high-level segment stretched from 50 to 80% (thus, delaying
the clock signal falling-edge). Fig. 7 summarizbe briginal
and the stretched clock signals for both cases.

Erroneous output :

/
B Sigptiad ' -- 2 1:]_ 7\ ’1? = EI'_]
o Ouous 0O R B e 0SB U08,
/Output-1 |_| \/ |_| |_| |_| |_| |_|
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Fig. 5. CUT output for all memory elements implemented with rising-edge FF: (a) 50% CDC, erroneous output; (b) 80% CDC, correct
output.
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IReset -
/Output-1 T [ Fig. 7. Summary of the original and the stretched clock
/Output-2 m mEm M m waveforms: Original clock (clk_50%); Stretched clock activating
I | the falling-edge FF in the critical path (clk_80%_fall); Stretched
[Output-3 l L clock activating the rising-edge FF in the critical path
(@ (clk_80%_rise).
1 Waveform - DEV:D MyDeviced (XC3S200) UNIT:D MylLAD (LA) © 5. CONCLUSIONS
BusSignal | gy i | It was presented a new methodology aiming at
Outputs Eaooon0n0nonoaonI= enhancing SoC signal integrity to power-supply
input | | | | | ‘ ‘ 1 fluctuations. The goal is to keep circuit synchsomiand
Rt nominal performance even in the presence gf/@ND
outoutl N ririririrs disturbances that, due to increased signal pathysel
/O‘"”“"z T may cause synchronism disturbances. Typical saisitio
wpuez || L used to define, during the design phase, reduced
/Output-3 [ 1 [ [ 1+ (conservative) IC clock rates to ensure synchraioina
(b) between the slower propagation of signals throwgicl

Fig. 6. BO2 output for all memory elements implemented with
rising-edge FF, except the FF in the critical path, which was
implemented with falling-edge FF: (a) 50% CDC, erroneous
output; (b) 80% CDC, correct output.

with clock control.

The methodology is based on a clock duty cycle
modulation (CDCM) system composed of bailt-in



power supply transiergensor (BIPS) block, that is used [8]
to monitor abnormal power interconnect activiti®gg
undershoots and ground overshoots) and clack
gtretching logic (CSL) block, used to increase CDC (9]
proportionally to supply voltage variation. Typlica
implementations of the BIPS and CSL blocks havenbee;q
proposed. The range of CDC variation to toleratg V
variation has also been identified and discussed.

Experimental results based on FPGA 1
implementations demonstrate treffectivenessof the
proposed methodology to react to power-supply
fluctuations by stretching the clock signal fed ttee  [12]
controlled logic. It is a primary condition thatetiBIPS
and CSL blocks must be, by design, more robust to
power supply voltage transients than the logic ® b
controlled. As shown in Section 3, Fig. 4, by caligf [13]
adjusting internal BIPS/CSL blocks parameters it is
possible to reach self-tolerance to power-supplyig
oscillation up to 50%. It is worth noting that, egected
for any logic, this tolerance is operating frequenc
dependent: as higher as operating clock ratesless,
tolerant are the BIPS/CSL blocks to pdGND
oscillations.

At present, we are working on the implementation
of a 3-stage pipeline microprocessor, whose internd1€l
blocks clock signal is controlled by the proposed
dynamic clock management methodology.

(19]

[17]
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Abstract margins and increases circuit susceptibility toeexdl
We present a configurable standard platform devdted electromagnetic (EM) waves [4,5].

measure the dependability of systems-on-chip (SOC) There has been an increased demand for EMC
when operating in electromagnetic (EM) environments ,4ais applicable to integrated circuits and

The platform is composed of two boards compliatht Wi 5.q\vare/software-based prototyping vehicles, ideor

the 62.132-2 and 62.132-4 IEC Std Parts, beingq, conqyct compatibility analysis early in the syston-
conceived for radiated and conducted measurement§hip (SoC) design process. It is at this point thet

respectively.. The SoC under test can be laid dawwo o4y ce our work. We propose hereafter an inrigeat
types of ICs: two Spartan 500E FPGAs and an 80&d -li (configurable) platform for measuring the EM

micr_ocontroller. Tv_vo practiqal experiments have tee susceptibility of SoCs prototyped during the design
carried out. The first experiment was performed @n pase Depending on the designer interest andatgett
SoC designed to be robust to EM interference (EMl)appIication, the prototype immunity can be measured

according to the 62.132-2 IEC Std Part for radiated,;, respect to the hardware and/or the softwarespa
interference. The second experiment was carriedd® 1o SoC. In the best of our knowledge, this is filst

modified  (noise-robust) version of the ISCAS'99e that this kind of platform is reported.

benchmark circuit B02, in order to validate a new ) ) o

adaptive clock signal control. This experiment was_ 1he remainder of this paper is divided as follows:
conducted according to the 61000-4-29 IEC Std partS€ction 2presents the proposed platfor@ection 3
The obtained results demonstrate the utility andefies ~ describes the case-studies and the practical enpers
from using the proposed platform to estimate irearly that have been carried out to demonstrate theyusihid

stage of the design process the behavior of go®enefits from using the proposed platform. Finally,
operating in EM environment. Section 4summarizes the main points of this work.

Keywords: System-on-Chip (SoC); Hardware and software2. The Proposed Platform
early-reliability  estimation;  electromagnetic  imnifiyn ) )
measurement; IEC International Standard. The proposed environment is composed of two

boards for radiated and conducted electromagnetic
immunity measurements. With this infrastructure,
1. Introduction multiple embedded microprocessors like MicroBlaze
L . _and PowerPC 601 running uCLinux or uCO%{6,7]
The roadmap for standardization of immunity can pe prototyped. Additionally to the hardwaretgar
measurement methods has reached a high degree Qi erg| implementations of VHDL-described embedded

success with the IE_C 62.132 proposal [1]. Recently ialiectual property (IP) cores and C-code prograan
(2006), some extensions have been proposed througfls, have their immunity response measured and

research publications, which aim at extending Bk  comnared to each other in order to leverage thal fin
Current Injection Methodnd theDirect Power Injection dependability level for the SoC on the design.

Methodto 10 GHz [2].
2] Fig. 1a presents a photograph of first board (Boar

At the same time, the technology scale down offergy - gesigned and fabricated according the IEC 62-43
the possibility to design more complex integrateduits
(ICs) [3], with tenths of millions of transistoréaped and
routed in between more than one thousand I/O ﬂihe 1 MicroBlaze™ is a true 32-bit soft RISC processor optimized for use in Xilinx's FPGA

H : H ) architectures. The processor's main memory interface conforms to the IBM
Supply VOltage IS COﬂtanOUSly deCfeaSlng, reac"msg CoreConnect specification for the On-Chip Peripheral Bus (OPB).

than 1 VOlt for the IC Core, and |eSS than 2 thSthe 2 MicroC/OS-II has been certified to RTCA DO-178B Level A for use in avionics
periphery and |/O pads. ThIS Scenario reduces noissestems where failure could result in catastrophic loss of the aircraft, and approved for

use in FDA Class Ill medical devices where failure could result in loss of life for the
patient or clinician.




standard for radiated electromagnetic (EM) immunity
measurement. Theést sidé of this board is shown in
Fig. 1a, which contains the IC under test (XilinRGA,
Spartan 300E). This side contains also the boasdngr
layer. Fig. 1b showsdther sidé of the board, which
contains the remaining logic (SRAM memories, clock
generator and voltage regulators, among other
components). This board side also lays down thg V
distribution network for the system. The two inteyers

of the board are used for signal propagation. Adotire
board, it can also be observed grdund ring used to ()
attach the onboard system ground with the TEM cel
ground into a unique reference. Fig. 2 presentd#sic
blocks composing Board I.

- - o

16PNBCN  »
Connectors for D
RF-Noise
Injection in the
Microcontroller
and/or FPGAs. ’

SDRAM ’
.

I:ig. 3. Board II: IEC 62.132-4 std compliant board comprised of
6 layers for conducted immunity measurement. Views: (a) Top;
(b) Bottom.

The second board contains two Xilinx Spartan 500E
',«"";JB_S;A'M‘“‘\\\ FPGAs, a Texas 8051-like microcontroller, 16MBytés
~._ (ucoSii+usercode) 7 SDRAM, and 8MBytes of serial Flash memory, among
other glue logic required for communication witle tiest
host computer (see Fig. 3 for details). In thisufey side
(&) contains the components under test, i.e., théspar
whose EM measurements can to be performed; whereas
side (b) contains the remainder of the logic (processor
bus, memories, crystals, connectors for radio-feeqy
(RF) noise injection, connectors and logic for exaé
environment communication-support, among other

devices). Fig. 4 depicts the shielding box for aeti

@ (b)

Fig. 1. Board I: 10x10cm? IEC 62.132-2 std compliant board
comprised by four-layers: Gnd (top) / signal / signal / Vvdd
(botton). (a) Top view; (b) Bottom view.

Board
SRAM
(16Mmbytes)

FPGA
(Spartan 300E)
JTAG
Serial

RS232 + JTAG

’
Test Host
| Computer

——————— ~
FPGA (Xilinx >
Spartan 500E) 7

< --

Microcontroll \\
er / Network \
Host (Texas ]

8051) /I

@

testing. The remainder logic of the board is praeéc
inside the box, while the devices under test (§&lgare

placed externally, to be exposed to EM fields. Fg.
presents the basic blocks of Board II.

Fig. 4. Shielding box for radiated test: (a) General view; (b)
Inside the GTEM Cell.

T T
oabos  ENDER: €60

2 2

Fig. 5. Basic blocks of Board II.
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3. Experimental Results

This section presents the two case-studies and t
practical experiments that have been carried out t
demonstrate the utility and benefits from using thefiges
proposed platform.

3.1 First Case-Study
We conducted an experiment aiming at analyzing th

TEM Cell 2> @)

-

designed to monitor the Xilinx MicroBlaze soft core

processor running under the uCOS-II operating gyste Fig. 7. Test environment showing TEM Cell and test vehicle

control. This system is said to be th&e$t Vehiclg  prototyped in Board I. (a) General view; (b) and (c) Closer views

prototyped in Board | (Fig. 6a presents a geneeai \of detailing the test vehicle with the FPGA board side turned into
. . ; the chamber.

the system, whereas Fig. 6b depicts details offindP-

IP core basic blocks). The whole SoC was described

VHDL language. Fig. 7 depicts the TEM-Cell and the test setuthat

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial — INTI
Buenos Aires, where the experiment was conducted.

Operating System (OS) |J Dealing to minimize test procedure complexity, we
Driver arbitrarily decided to stop the experiment when we
succeeded to obtain 330 measurements of systeunefail
This resulted in a total time of system expositimn
radiated EMI of approximated 40 hours. The test
conditions were as follows:

a) EM field range: from 10 to 220V/m;

b) Measured frequency range: from 150KHz to 3GHz

l l (extended IEC 62.132-2);

o Instrucion 05 Kemel ¢) Signal Modulation Format: three different typesreve
used: 80%, Without Modulation, and Pulsed Signal.

@) The Interface Board observed in Fig. 7b and 7c is

used to perform communication between Board | &ed t
external computer (test host). The Interface Boiard
responsible, for instance, for the RS232 serialfanthe
JTAG communications between the test engineer and

CAM Memory

Comparison Board | during measurements procedure.

Logi . . .
g Eror oo It is worth noting that we have also implemented a
P second version of the WDP-IP. This version presknte

the same functionalities as the WDP-IP in hardwhtg,
it was implemented purely in software (C-ansi) and
compiled with the kernel of the uCOS-Il OS.

Additionally, the fault detection capability of &h
proposed I-IP was compared against the uCOS-Il OS
native fault detection structures existing in itsvno
kernel. In summary, test measurements were caot¢d
. ) on three different system configurations(a)

To perform the experiment, we implemented threemicroprocessor + WDP-IP in hardware (VHDL{b)
user tasks running in the processor under the sinaeed microprocessor + WDP-IP in software (C); aiid
basis: arandom prime numbers generator (PNG&  microprocessor + uCOS-Il OS native fault detection
bubble sort to reorder a matrix (BSAnd adigital filter structures (original uCOS-Il OS kernel). Fig. 8a
(DT). This experiment was based on tmernational  gymmarizes the measurements for this experimente N
IEC 62_.132 Standard Part 2: Measurement of Radiated,|5q that Fig.8b presents results related withtypes of
Immunity — TEM Cell Method faults occurring in Board I: 19% of the faults were
related with hardware configuration of the FPGA%29

(b)

Fig. 6. SoC prototyped in Board I: (a) General architecture; (b)
WDP-IP basic blocks.



of the faults resulted from errors occurring durchata
handling or control-flow execution of the user caole

After analyzing the measurement

concluded that:

results, we

during the execution of the operating system kernely the ycos.-Il kernel native fault detection was vémy

Finally, 52% of the faults occurred due to

communication malfunction between the microprocesso

under test and the Interface Board.

Approaches Comparison
81

Types of errors

52
29
. .

Code (OS +  Other Faults
User)

Fault Detection %
oB838588388
Fault Occurrence %
o8 B8 88588

uC/OS — II WDP-IP/SW  WDP-IP/HW
Approaches

(a) (b)

Fig. 8. Fault detection capability measured for the WDP-IP
during IEC 62.132-2 test session. (a) Approaches comparison;
(b).Classification of observed errors.

Configurations

Fig. 9 presents the occurrence of faults as atifumc
of the “modulated EM signal frequency” (Fig. 9a)dan
the “EM field incident on the board under test’gF8b).

(approx. 1%) because of the embedded structures aise

to detecionly those faults that resulted in an increase of the
time allocated by the OS for the processor to hentask
slices. Note that those faults that reduce the titexated

by the OS (for instance, resulting in a procedurertng)
arenot detected by the kernel native structures.

The WDP-IP software version was capable to detiect (
addition to those faults that resulted in an inse¢decrease
of the time allocated by the OS for the processauh the
task slices) most of the faults that affected usemory
elements (FFs and SRAM). However,féiled to signal
most of those faults that changed the FPR&aAfiguration
bitstream. Several of these faults yielded system crash
(processor should be reinitialized).

The WDP-IP hardware version was capable to detest m
of the faults that affected not onliser memory elements
but also those thatorrupted FPGA configuration logic.

In addition to this, the WDP-IP also detected thtmsts
thatcorrupted (by increasing or reducing) the task slie
execution time framesdefined by the OS.

b)

©)

For instance, in the frequency range of 100-200MHZ; 5 gacong Case-Study

(Fig. 9a), the system under test presented 26%5sfelil4

(65.7%) were detected by the WDP-IP in hardware, 88  For the second case-study, we conducted an
(33.2%) were detected by the WDP-IP in software, &an €xperiment aiming at analyzing the capability ofiew
(1.1%) were detected by the native fault detectiorapproach to enhance SoC signal integrity with resspe
structures existing in the kernel of the uCOS-IIl.0S power/ground voltage transients, without degraditsg

It is worth noting that even though measurementgerformance [4,11,12]. The underlying principlesoich
were performed up to an extended frequency ramgen f approach is to dynamically adapt toeck duty-cycle
150KHz to 3GHz (the std. IEC 62.132-2 rules(CDC) according to the signal propagation delapulgh
measurements up to 1GHz), Fig. 9a depicts resulis o the logic whose power supply voltage is being distd.
up to 1GHz because no fault occurrence was observddd. 10 depicts the architecture; ti@ock Stretching

above this level.

CY

N.° of detected faults

099 100200 600699 700799 800899  900-100

[ WOP-1P (HW) O WDP-IP (SW) Bl uCos-Il]  Frequency (MHz)

(b)

0-35

36-70 71-105 106-140 141-175 176-210
[ WDP-P (HW) O WDP-P (SW) B uCos-ll] gy fierg i)

Fig. 9. Fault occurrence as a function of the modulated EM
signal frequency (a) and the EM field incident on the board under
test (b).

Logic (CSL) block performs power-supply disturbance
monitoring and CDC stretching, using a simple dtrcu
and introducing a limited clock delay,, (referred to as
the intrinsic CDC Modulation: i.e., CDCM delay)rhe
modulated clock signal adds a minimum stretch at
nominal \pp (CDC slightly greater than 50%). When
Vpp decreases, the CSL block stretches CDC according
to Vpp reduction. In this case, the time slack is inoeeas

by the amount,, i.e., ts=1t+ 1, (Vpp).
Critical
Memory
Cells

Fig. 10. Basic architecture of the CDC modulation system.

vdd

CLK CLK CDCM

Vss

When the voltage transient in the power-supply tadks
away, the CSL block starts gradually reestablishimegoriginal
clock duty-cycle (i.e.slightly greater than 50%).

Therefore, this experiment aims at demonstrating
the following assumptions:



1) The circuit presents the same behavior (i.e., lier $ame Since the original BO2 had only one output, we
input sequence, it yields the same output) wheeraling  added two more outputs. By doing so, we aimed at

at a clock duty cycle (CDC) of 50% or 80%. performing a better discrimination between internal
2) Stretching the CDC from 50 to 80% improves circuit “erroneou$ states from torrect' states during the
robustness to power-bus fluctuations. experiment.
3) No matter a circuit is composed by one or two typés The experiment was performed by applying voltage

flip-flops (FF): rising-edge FFs and/or fallinggel FFs, it dips to the FPGA Y, pins according to the IEC 61.000-
can be controlled by the proposed clock stretchijgroach.  4.29 |nternational Standard [10] (by means of ti@&\B
) . o connectors shown in Fig. 3b). Then, we appliedagst
For this experiment, we selected as circuit unde[jips of 36% to the 5V pins feeding the periphefD(l
test (CUT) thelTC'99 Benchmark (? release) — BO2  y54s) and 42% to the 1.2V pins feeding the cori lofy
Circuit, which is a FSM that recognizes BCD numbersine FPGA. Based on this condition. the resulting, V
Table 1 summarizes the main characteristics of BO2.  ctuated from 5 to 3.2V (for the périphery) anorh
1.2 to 0.7V (for the logic core). We tried alsoapply

Numberof | Numberof | Number of logic levels deeper voltage dips, but the FPGA IC lost confijara
Number of inputs gmpﬁ{so ugr;\tggo in the criti;zlﬂglongest) and crashed down.
3inputs (1 for 1 38 logic 18 Figs. 11 and 12 display the measured output values
oo gates +3 for BO2. Fig. 13 presents results for the firstsien of
> B02 (with the circuit critical path terminated byiging-

edge FF), whereas Fig. 12 summarizes results fr th
second B02 version (with the critical path terméuaby

The whole experiment was performed in Board 11.2 falling-edge FF).
In one of the FPGAs of this board, two differentsiens With the purpose of illustrating this example, the
of BO2 were implemented: in the first version, theuit  expected (correct) BO2 output sequence 04:28'. This
critical path was terminated by a rising-edge FRemgas sequence is repeated till the moment when the itircu
in the second version, this FF was replaced byhamot reset. Then, another valid sequence is randomiyesta
one triggered by the falling-edge segment of theclcl Among the possible (valid) sequences, they are hame
signal. In the second FPGA of Board Il, we impleteen “0126, “0156' or “1234.
the logic function (i.e., the CSL block) that caisr the Note also that the clock stretching logic that

cDC stret(_:hlng_. . " ) controls the critical path FF (Figs. 11b and 12&f@rms
After identifying the BO2 critical path, we modifle o different ways: thelock signal that controls the
the circuit by adding 1 more input. The goal okthktra rising-edge FF of Fig. 11b has itdow-level segment
input was to allow the CSL block implemented in thegiatched from 50 to 80% (i.e., delaying the risetige
second FPGA of Board |l to control the FF at thepaul ¢ ihe clock signal); on the other hand, theck signal
of the critical path independently from the othe@otFFs o+ controls the falling-edge FF (Fig. 12b) has its

in BO2. As it will be seen hereafter, while thealanput high-level segmentstretched from 50 to 80% (thus,
to the two FFs that were not in the critical patis\viixed delaying the clock signal falling-edge). Fig. 13

to a CDC equal to 50%, the extra clock input thaly,mmarizes the original and the stretched clockasiy
controlled the FF in the critical path moved, when¢ . poih cases.

activated, from 50 to 80% in order to render theut

more robust to power-supply fluctuations.

Table 1. ITC'99 Benchmark Circuit characteristics.
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Fig. 11. CUT output for all memory elements implemented with rising-edge FF: (a) 50% CDC, erroneous output; (b) 80% CDC,
correct output.
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Fig. 12. BO2 output for all memory elements implemented with rising-edge FF, except the FF in the critical path, which was

implemented with falling-edge FF: (a) 50% CDC, erroneous output; (b) 80% CDC, correct output.

BusiSignal 0 ‘r‘. 1||] 1|5 |
Jok_50% AT | \ | \ | I \ [ L |
Iclk_80%_fall T | | L [ L
Iclk_80%_rise 1 ] [ [

Fig. 13. Summary of the original and the stretched clock waveforms: Original clock (clk_50%); Stretched clock activating the
falling-edge FF in the critical path (clk_80%_fall ); Stretched clock activating the rising-edge FF in the critical path
(clk_80%_rise ).

4. Conclusions The environment is composed of two boards
. compliant with the 62.132-2 and 62.132-4 |IEC Std
There has been an increased demand f

hardware/software-based  prototvping  vehicles iglf’arts, being conceived for radiated and conducted
P yping ) measurements, respectively. The SoC under test can
order to conduct compatibility analysis early ire th

system-on-chip (SoC) design process. In order t‘?n?c?cr)ztgrﬁlr%(lalz ron two types of ICs: two FPGAs and a
address this point, we presented a configurable The underiying advantages of the proposed test

;sr:]amnd?irtd rsnwrornn:nenr:t f?r re:ettztromagt[le::]c_ n(-Em) latform rely on:(a) reduction of SoC design cost and
unity measurement ot protolype System-on-Chily; o que to early-estimation of system behaviahin

SoC). In the best of our knowledge, this is thetfi . . .
Eime t)hat this kind of platform is rep%rted presence of EM noise according to recognized
‘ standards, andb) allowance of measurements for



hardware (IP cores) as well as for software (uselec
and operating system-kernel).

Practical experiments have been carried out. Thg]

obtained results demonstrate the utility and bénefi

from using the proposed platform to estimate thg7]
behavior of embedded systems operating in EM

environment.
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Abstract - As IC technology scales down, interconnect
issues are becoming one of the major concer ns of gigahertz
System-on-Chip (SoC) design. Voltage distortion (power
supply noise) and delay violations (signal and clock skews)
dramatically contribute to signal integrity loss. As a
consequence, performance  degradation, reliability
problems and ultimately, functional error occur. In this
paper’, we propose a new methodology to enhance SoC
signal integrity with respect to power/ground voltage
transients, without degrading its performance. The
underlying principle of the proposed methodology is to
dynamically adapt the clock duty-cycle (CDC) according to
the signal propagation delay through the logic whose power
supply voltage is being disturbed. The methodology is
based on a clock stretching logic (CSL) block, which
monitors abnormal power grid activity and increases clock
duty-cycle accordingly. Moreover, a model to accurately
quantify CDC stretching as a function of Vpp/Gnd
fluctuations is proposed. Practical experiments based on
the implementation of a 32-bit pipeline processor in a
FPGA IC were performed and demonstrate the circuit
robustness enhancement to power line fluctuations while
maintaining at-speed clock rate.

1. INTRODUCTION

Signal integrity is the ability of a signal to geat
correct responses in a circuit. It generally inelsicll effects
that cause a circuit malfunction due to the digtartof the
signal waveform [1]. According to this definitioa,signal with

most important ones aréa) crosstalk(signal distortion due to
cross coupling effects between signals) [2,3[b)
overshoot/undershoo{momentarily signal rising/decreasing
above/below the power supply voltage,fY and ground (¥
lines [4,5];(c) reflection (echoing back a portion of a signal, at
high-frequency circuits, where interconnections dweh as
transmission lines){d) electromagnetic interference — EMI
(resulting from antenna properties) [6,7,24]; power-supply
noise [8,9]; and (f) signal skew(delay in arrival time to
different receivers) [10-12].

In this work, we are concerned with the power syppl
disturbances, regardless of their origin, and tlimipact on
digital circuit performance. Both 34 depletion and ground
elevation causepropagation delay through signal path
increase It is assumed that well-known techniques [13 A4
used to limit the impact of power supply disturbesion clock
generation and distribution performance. In thienseio, if a
signal propagation delay is large enough, it willliice ade-
synchronization effealue to the increased difference between
the critical path propagation delay and the cloddtrithution
network delay. Hence, e.g., 10% power supply veltag
fluctuations may translate in more than 10% timimggccuracy,
causing a functional error [12]. Moreover, noisergites are
reduced in the presence of power-supply voltagesteats.
This problem gets worse with technology scaling dow
Interestingly, research results on delay fault cieia and
diagnosis can be reused to enhance delay faleitance(and
thus signal integrity) to power supply voltage si@mts [15].

Many design and fabrication solutions have been
proposed to enhance signal integrity in the preserigower

good integrity presentsi)(voltage values at required levels and grid activity. However, none of them guarantees fqmer

(i) level transitions at required times. For instarexe input
signal to a flip-flop withgood signal integrityarrives early
enough to guarantee the setup and hold times adoleg& not
have spikes that may cause undesired logic transiti
Various signal integrity problems have been studeed
high-speed gigahertz nanometer System-on-@8@C). The

! The work reported in this paper has been partially funded by CNPq (Science
and Technology Foundation, Brazil), FCT (Science and Technology Foundation; . b gt
Portugal) under the POSC/EEA-ESE/57405 DynaTest Project, and by Xunta dnodeling and parasitic extraction [16];

Galicia, Spain, under PGIDITO5TIC30301PR Research Project.

solution for the de-synchronization effect desdatitzdove. In
addition to the uncertainties that result from gsithese
solutions, their use often requires the knowledde the
instantaneous maximum power supply curre(t), for delay
analysis (as opposed to power dissipation thatte®ldao
average current). The estimation of this paranfetecomplex
designs is frequently a burden task, since it i®ngly
dependent on input-pattesequenceeven if the output is not
Switching. Some of the proposed solutions incli8#® layout
accurate CRL



simulation of on-chip power grid [10] using decadogl
capacitors [8,17] and to improve resistive voltatyep (IR-
drop) [10,18]; insertion of buffers on the grid Jl6and
shielding wires (e.g., grounding every other lified]. Buffer
insertion and transistor resizing methods have dsen
proposed [20,21] to achieve better power-delay aned-delay
trade-offs. Additionally, self-test methodologiesdaon-chip
probes to monitor intra-packaging EM-emission aiigs [22]
have been developed to test signal integrity itn{sgeed SoC.
Finally, other techniques have been discusseddriiti&rature
[24]. For example, the reduction of the maximumtatise
between supply pins and the circuit supply conoesti[23].
This can be achieved, for instance, by implemenfinger-
shaped power distribution networks feed \bp and ground
signals throughout the internal blocks of the IC.
Undesired voltage transients in
interconnects may be constrained, but not elimihaie order
to guarantee correct timing performance in thegspnce, the
ultimate solution is to reduce the clock signahfrency. For
some applications, such lost in performance canbet
tolerated. However, in a significant set of applmas, a new

solution can be applied, which does not requireclclo

frequency reduction. The underlying principle oé throposed
methodology is to dynamically adapt the clock deygle
(CDC) according to the signal propagation delaytigh the
logic whose power supply voltage is being disturb&tle
functionality to implement the underlying principlis as
follows: (1) power supply voltage monitoring and) (@hen
voltage variation exceeds a user's defined threshGDC
modulation. Hence, the correspondent architectorgains a
clock stretching logic (CSL) block, to monitor power grid

activity (Vpp undershoots and/or ground overshoots) and to

enhance the clock duty-cycle provided by the phaskeed
loop (PLL) block to the controlled logic when recpd.

Therefore, the main advantage of
methodology is to render the circuit more robuspaaver line
fluctuations by maintainingat-speed clock rate As such
fluctuations are often due to circuit operationgythtend to
cause local disturbances in the power grid. Hemég,a waste
to reduce the clock frequency in the overall systéhe
proposed methodology locally adapts the CDC withoosing
circuit performance.

2.CLOCK DUTY CYCLE MODULATION

As referred, lowering the power supply voltagespV
enhances the propagation delay of signal pathscéjehthe
observation pace is kept invariant (at-speed diropeération),
lowering Vpp while maintaining nominal clock periodg k,
reduces circuit noise and time margins, which wiltimately,
induce system functional errors. The time margin
characterized by théme slack, dy. In this work, the time
slack is defined as the time interval differenceween the
clock period and the time interval associated vifib time
response of the critical path in the slowest cormtamal
module between registers.

Let us also consider another phenomenon, giteeind
bounce also known assimultaneous switching nois&his
phenomenon occurs when internal nodes of a logidcde
change state. When this happens, the charge remaimithe

the proposed

P-networks. Thus, the resulting total current flogvithrough
the ground grid induces a local voltage variatioamely, the
ground bounce, ¥z. Worst-case conditions exist when a large
number of nodes simultaneously switch. In this cabe
resulting switching currents from each node capace are
added together. The total current flowing througa ground
lead reduces noise margins and increases the pligbalb
system malfunction.

For the sake of simplicity, we normalize thiege of the
disturbanceon Vpp/Gnd interconnects voltage usinggamma
parameter

AGND
V,

DDnom

y(vdd) = % or (1)

DDnom

y(gnd) =

power/groundwhere: AVpp is the difference between the nominahpV

(Vbbnom @nd the depleted p4, and AGND = AVgg is the
difference between the elevated ground agg2/0 Volt.

3. PROPOSED METHODOLOGY

The proposed methodology is based on the following
assumptions:

a) CDC is generally set at 50% to minimize ffiteer effect
and uncertainties associated witirameters spreadue to
process variations; and to allow aveighted-time
distribution for circuits designed with both rise- and fall-
edge triggered flip-flops.

b) The maximum value to which CDC can be stretched is

significantly lower than 100% (otherwise, the

combinational logic part collapses). In practicde t

maximum allowed value is 80%;

¢c) CDC may be temporarily modified for some functional

parts of a SoC, but maintained unchanged for tiherot

parts. This does not result in circuit functionedoe if the

overall clock rate is kept unchanged and all the
combinational parts of the circuit keep working
synchronously.

Consider a synchronous IP core, with different
modules, each fed by a subsection of the power grid
infrastructure (Fig. 1). If circuit operation inceg \Vpp
variations in modulei, its timing performance is
distorted, typically delayed. In order to allow the
combinational blocks to finish their job, an aduoliil
time has to be given to the signals switching iitiozd
paths. Hence, the underlying idea is to dynamically
delay their capture, by theritical memory cellsjn the
presence of Y variation. Therefore, for a limited subset

| of the module’s registeram<<k), a CDC modulation
Sblock must be added to accommodate such delay.

In a synchronous circuit, CDC is generally setG#5
to minimizejitter andprocess variationsand to allow a
weighted-time distributionfor circuits designed with
both rise- and fall-edge triggered flip-flops (FF).order
to prevent logic errors, we assume that CDC may be
stretched up to 80%.

We refer as CDCM (or CDC Modulation) module the

internal nodes (@ is drained through the ground grid. The one that implements this added functionality. Lbcal

currents associated with this charge removal adeddo the
switching currents flowing from )M to the ground
interconnects due to the simultaneous switchinghefN- and

the CDCM module monitors p4 variations and triggers
CDC variations accordingly. For each IP moduletista
timing analysis is used to identify the criticaltips



allowing us to determine how many CDC modulatorsCDC proportionally to ¥p depletion, from nominal M,
should be inserted (and where). Here, we illustthte (3.3 Volt) down to Vb = 1.0 Volt. Note that the
methodology usingone power grid partition, one  stretched CDC is always larger than 50% and lotan t

functional module andne CDCM system. 100%. When ¥p is depleted to the lowest possible
value (1.1V) CDC reaches 79%. Bellow 1.1 V, the
P core (vdd;; Vss;) correct functionality collapses.

non-critical
memory VDD
cells
k i
critigal
memlory
cell

me<<k M

Duty-Cycle
Controlled

CLK
O

Functional module

Fig. 1. Synchronous IP core under localpWisturbance

As shown in Fig. 2, thproposed CDCM architecture
is based on alock stretchinglogic (CSL) block, which
monitors power grid activity and enhances the clock ...
signal CLK) delivered by the phase-locked lodpL({) "
block to the controlled logic accordingly. In this F
architecture, the CDCM module performs disturbance
monitoring and CDC stretching using a simple circui .||
and introducing a limited clock delay, (referred to as
the intrinsic CDCM delay) The modulated clock signal
adds a minimum stretch at nominahd/(CDC slightly i i vl
greater than 50%). Whenpy decreases, the CSL block { i ‘
stretches CDC according top¥ reduction. In this case, - /‘ H W |l
the time slack is increased by the amoypi.e., ts = & | 0
+ 1, (Vop). When the ¥ voltage transient fades away,
the CSL block starts gradually reestablishing thigial J i
clock duty-cycle (50%) to the controlled logi€rtial
Memory Cell}.

=
-
i

Fig. 4. CSL robustness to power supply voltage variatiod® RIHz,
vad Voo 0 (3.3; 1.0) V

Critical
Még‘.?;y 3.1. CDC Modulation Model

A model to accurately quantifCDC stretchingas a
function of \pp/Vss fluctuations has been developed. The
) ) ) amount of CDC variation, required to tolerate aegiWpp

Fig. 2. Basic architecture of the CDCM system. variation, depends on the designer's defitiete slackvalue,
] tem. Typically, it may correspond, for nominal valuetthe
Several architectures for the CSL block can begircuit parameters, to 8-10% of the time period required by
implemented. One possible implementation in statiche longest critical path to propagate the switghiralues.
CMOS technology is shown in Fig. 3. The CSL blockWhen the power supply range,{y- Vsg decreases, it erodes
modulate CDC by delayingone of the switching tew- One part of the speed degradation may be “abdoitne
transitions (in this case, theigh-to-Low transition). the reduction in gy, without causing a functional error;
The M1-M2 inverter implements the CDC modulator "OWever, if this occurs, there is no guarantee ofrect
core. Its pull-up PMOS transistor (M2) has a SIOWfunct_lonall'[y. Therefore, in_our approach, CDC xiuau)nZ
. - ! required to tolerate ) variation, must preserve the nominal
driving (_:apab|l|ty_, du_e to M3. The result isa mlzdad_ toy value. If £« is the clock signal period, then
clock signal, with identical clock period, but with

CLK CLK CDCM

Vss

enhanced CDC in the presence of a reduction . V toik = Tpat tem 2
The output signal is buffered to restore the fastching In the absence of CDC modulation, CDC=50% and thus
capability. For circuits with both rising and falfj-edge

trigger clocks, two types of CSL circuits must be CDC =T,/ teik = 50% 3)
implemented. where T, is the time interval in which the clock signal

In Fig. 4, simulation results (AMS 350 nm CMOS assumes the ‘1’ logic value. Whem\&/pp occurs, a new value
technology) show the CSL block capability to sthetc of CDC, referred as CDC’, must be applied. In trarsircase



situation (for which nominalst, is kept), the clock duty cycle

must stretch by the same amount of time requiredsiignal aemp

propagation through the logic path. Hence,

CDC’ = {Ton+ Tpa ATpgt / tork (@)

and
ACDC (Vpp) = CDC’ — CDC = [Tg/ te k]-ATpd(Vop) B E LR e TR

As a consequenceZDC maximum variation follows
Tod(Vop) variation, for which the authors have previously
developed a simple analytical model [12,15]. Theidgl
architecture of the CSL block, depicted in Fig. allows
deriving such variation.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

Practical experiments were performed on a 32-bit
microprocessor that was mapped into a FPGA IC. Agrat
demonstrating the proposed approach effectivendssse
experiments are described hereafter.

We selected the PLASMA soft-core microprocessor
which was retrieved from the Internet public domain
“Opencores” [26]. This is a 32-bit three-stage pipe
processor described in VHDL and mapped into an62d32-
compliant test board [25] previously designed and
implemented by the authors. Fig. 5 depicts the RUAS
general architecture and the VHDL basic blocks used
describe the processor. Fig. 6 shows a photo asctiles the
main ICs and connections of the test board.

(b)
: PC Adiress ) Co)
L }
SRAM O SRAM 1
O died et d_ e T Ceon Ceon |
e
FPGAD FPGA1
i 2 % . (Blowy W) | » e | S s -+ GRD
A | | @o  REE] e T
. T b |
pe_source Flash 0 st 4% "
rs_in dex \ . . JS28F32043 CESEERS JS28F32043
rt_index Contral shfehifmdt e ;::Dn
rd_index
— sois FPGACLK [ outs
] ALY oo e | ens o oo
=|zlala EI . a0 ™ o -
=
E(R|R|S|5
E ||| 5 —
v v EREERE :supflyc;—I
reg_so?:: a_bus 1 (C)
iR :::f;;‘ I i Fig. 6. General view of the IEC-compliant test board useprototype
= = the PLASMA processoi(a) test side(b) the remaining glue logigc)
block diagram.
(@) Among the facilities available in this board, thésea
{ it_paccund ]_[ s uhd } temperature sensor that allows us to perform a-butast in
conjunction with |EC test sessidnf25]. Additionally, the 2
FPGAs, 4 SRAMs, 2 Flashes and the 8051 microcdetrol
. T . have separated power-supply bus. This infra-stractllows
[ e } [ o e } [ - } us to perform individual RF-conducted noise injextinto any
| of these ICs, or any combination of them. To doassecond
] ] I I | I I ] l board (not shown in Fig. 7) containing special amtars for

{ } {} {} [} [J [J [m} {} [J RF-conducted noise injection is attached on thepery pins
of the board shown in Fig. 7b.
(b) Two versions of this processor were implemented and
prototyped in one of the FPGAs of Fig. 6a. Thet firsrsion

Fig. 5. PLASMA processor{a) general architecture, an®) VHDL
basic blocks used to describe the processor.

2|EC 62.132, IEC 61.004-17 and IEC 61.004-29.



(namely, ‘Original”) had the CDC fixed to 50% during the
whole experiment. The second versioM(fltiplier”) had the
CDC controlling the Multiplier Block modulated dog Vpp
fluctuations. To do so, we modified the VHDL codesdribing
the PLASMA by adding an external pin to the prooess that
we were able to control the CDC addressing the ipligt
Block. The remaining blocks of the processor hagl @DC
fixed to 50%. The CDC was modified in such a wagttwhen
the modulation was activated, the rising edge @& thock
signal was delayed.

Note that:

(1) we selected the Multiplier Block to have the CDC
controlled because this block was the only oné@éRLASMA
description (Fig. 6¢) that had explicit clock sigaaclaration
in the VHDL code. For the PLASMA remaining blockke
clock signal was declared as asynchronous actidggeted
after the instruction decoding from the Control &o So, if
other processor blocks had to be controlled, weldvbave to
carry out complex changes in the VHDL code.

(2) All the D flip-flops (D-FFs) in the VHDL code of &
Multiplier Block were declared as the typesing-edge D-
FFs'. So, when the CSL block modulated the clock sigiia
actually reduced the CDC from 50% to 25%. Thisaactivas
carried out by delaying the rising-edge of the kl@ignal.
Thus, it delayed the D-FFs triggering instant. Figlepicts this
situation.

Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC3S200) UNIT:0 MyLAD (ILA) - 5

Bus/Signal ® | | ) |

Iclk_50%

1 M

Iclk_25%

Fig. 7. Summary of the original and the stretched clock efams:
Original clock €lk_50%); Stretched clock activating rising-edge FFs
(clk_25%).

The experiment was performed by applying voltages di
to the FPGA Vp pins according to the IEC 61.000-4-29
International Standard [25]. Then, we induced \g#taips of
37% to the 3.3V pins feeding the periphery (I/Og)ahd 41%
to the 1.2V pins feeding the core logic of the FPGQAese
voltage dips were injected in the FPGA pins at exqjdiency
range varying from 4 to 14 MHz. Based on this ctiadj the
resulting \Wbp fluctuated from ~3.3V to ~2.11V (for the
periphery) and from ~1.2 to ~0.75V (for the logiore). We
tried also to apply deeper voltage dips, but th&&RC lost
configuration and collapsed. Fig. 8 displays thedted noise
captured with the oscilloscope at the FPG#y Vhput pins.

Fig. 9 summarizes the measured output values fr th
processor. For this experiment, the processor égéc(in a
time-shared basis) three application tasks undeicémtrol of
its native operating system: Multiplication MatriM M),
Curve Fitting CF) and CryptographyGR). The experiment
was arranged in such a way that the PLASMA execttied
three tasks with the same priority. This conditiaifocated
33% of the CPU time to run each of the tasks.

Additionally, the usage of the Multiplier Block ke
tasks was intentionally made not equal: task CR thiasone
that used extensively this hardware resource. Nagt, MM
task was implemented in such a way to used it natelgr
Finally, the CF was the application task that leas¢d the
Multiplier Block. As shown in Fig. 9b, this Multigr Block

usage condition was reflected in terms of CDC Matioh

effectiveness: the CR task was the one that predehe best
robustness increase (from 155 fault occurrenceszem),

followed by the MM and then, the CF task.

Agilent Technologies

_________ .Y/ IR ENPIS: AU ERI AIRIVIN PPN R
______________ 075vY_ NJ NV M ML
Logic Core
e 33V ..
Th
2 LY. SRR S ' S I 210V AL Af MM
Periphery

Fig. 8. IEC 61.000-4-29-compliant Injected noise capturéith w
the oscilloscope at the FPGAyYinput pins

Note that for the specific case of the CF task nineber
of faults increased (from 26 to 40 occurrences)is T¢an
probably be explaineda) by the size of the selected inputs
and (b) by the CPU time allocated to run this task: weduse
four thousand five hundred different input testtees divided
equally among the three tasks. Since the CF tasktlsaone
that least used the Multiplier Block, probably @ager input
test vector set running under a larger time basisildv be
required to demonstrate ttsfight increase of the PLASMA
robustness when using the proposed technique.esept, this
assumption is under investigation and we expecprasent
updated results in the upcoming work.
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Fig. 9. Summary for théEC 61.000-4-29-based experiment.
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5. CONCLUSIONS

It was presented a new methodology aiming at enhgnc

SoC signal integrity to power-supply fluctuatioffhie goal is
to keep circuit synchronism and nominal performaeeen in

the presence of p4/GND disturbances that, due to increased

signal path delays, may cause IC de-synchronizafigpical
solutions define, during design phase, conservdtieguced)
IC clock rates to ensure synchronization betweegnadi
propagation through logic with clock control undeower-
supply grid disturbance.

The methodology is based on a clock duty cycle

modulation (CDCM) concept, which is built-up arousmdock

(7]

(8]

(9]

[10]

stretching logic (CSL) block. The CSL is used to monitor [11]

abnormal power interconnect activities o undershoots or

ground overshoots) and to enhance CDC proportipriall
supply voltage variation. This solution is implerted by
delaying the rising (or falling) edge of the clodhignal,
depending on which kind of D-FF is used in the cated

logic. A typical implementation of the CSL block sva

proposed. The range of the CDC variation to toterdpp
disturbance has also been identified and discussed.

Experimental results based on the implementatiom of

32-bit pipeline microprocessor into a FPGA dematstithe

effectivenessf the proposed methodology to react to power-

supply fluctuations by stretching the clock sigfed to the
controlled logic. It is a primary condition thatetfCSL block
must be, by design, more robust to power supplyagel
transients than the logic to be controlled. As shamvSection
3, Fig. 4, by carefully adjusting internal CSL tkgearameters
it is possible to reach self-tolerance to powerpdypscillation

up to 50% ¢(vdd) = 67%). It is worth noting that, as expected

for any logic, this tolerance is operating frequedependent:
as higher as operating clock rates are, less talésahe CSL
block to Vpp/GND oscillations.

If accepted, we will include in the Final Version of
this paper results for RF-conducted noise injection and
GTEM cdl according to the IEC standards 62.132-4 and
62.132-2, respectively. At present, these experiments are
under development.
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