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Resumen

Costa Rica posee 28 Parques Nacionales, ocho Reservas Bioldgicas, 31 Zonas Protectoras,
nueve Reservas Forestales, 71 Refugios de Vida Silvestres, 15 humedales, y cuatro zonas
clasificadas en otras categorias. Los recursos naturales presentes en dichas dreas estan siendo
afectados por las actividades ilegales tales como la tala del bosque y la caza.

Para disminuir el impacto que las actividades ilegales producen al ambiente es posible cap-
turar las senales acusticas presentes en el bosque por medio de una red de sensores, y luego
procesar las senales actsticas para identificar disparos (caza) y motosierras (tala del bosque).

En este trabajo se establece un marco CAD para realizar la integracion fisica “correcta por
construccion (CBC)” de un sistema digital descrito en alto nivel. Este marco CAD se utiliza
para realizar la integracion fisica “correcta por construccién (CBC)” de un banco de filtros
digitales utilizado en la descomposicion de la senal acustica presente en el bosque.

La integracion fisica “correcta por construccion (CBC)” es el proceso por el que se obtienen
los archivos necesarios para la fabricacion de un circuito integrado a partir de la descripcion
en HDL de un sistema digital. Este proceso se realiza mediante un flujo para el diseno
de circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC) con las herramientas comerciales de
Synopsys.

Palabras clave: marco CAD, integracién fisica “correcta por construccién (CBC)”, circui-
tos integrado de aplicacion especifica (ASIC), implementacién fisica, Synopsys.






Abstract

Costa Rica has 28 National Parks, eight Biological Reservations, 31 Protective Zones, nine
Forest Reservations, 71 Vida Silvestres’s Refuges, 15 wetlands, and four zones classified
under other categories. Natural resources in the above mentioned areas are being affected
by the such illegal activities as the felling of the forest and the hunt.

To diminish the impact that the illegal activities produce to the environment is possible to
capture the acoustic signals present in the forest by means of a network of sensors, and then
to process the acoustic signals to identify shots (hunt) and chainsaws (felling of the forest).

”

This work implements a CAD framework in order get to the “correct by construction (CBC)
physical integration of a digital system described in high level. This CAD framework is used
to get “correct by construction (CBC)” final layout of a digital bank of filter used in the
decomposition of acoustics signals present in forests.

“Correct by construction (CBC)” physical integration of Integrated Circuits is the process
by which files necessary for the manufacture of an integrated circuit are obtained from the
HDL description of a digital system. This process is realized by means of a tool flow for the
design of application specific integrated circuits (ASIC), provided by Synopsys

Keywords: CAD framework, “correct by construction (CBC)” physical integration, appli-
cation specific integrated circuits (ASIC), physical integration, Synopsys.
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Capitulo 1

Introduccion

Costa Rica posee 28 Parques Nacionales, ocho Reservas Bioldgicas, 31 Zonas Protectoras,
nueve Reservas Forestales, 71 refugios de Vida Silvestres, 15 humedales, y cuatro zonas
clasificadas en otras categorias. Lo anterior corresponde a una cobertura en areas protegidas
cercana al 26% del territorio nacional. En dichas areas, se protege el recurso hidrico, se
protege la biodiversidad, y se da la fijacion de carbono como parte de los servicios ambientales
que ofrece el pais.[7].

En la areas protegidas, los guardaparques se encargan de la prevencion y control de incen-
dios, control de la caza, y control de la tala ilegal de los arboles. La efectividad de los
guardaparques se ve limitada debido a que las areas protegidas abarcan aproximadamente
un cuarto del territorio nacional [4].

Para disminuir el impacto que las actividades ilegales producen al ambiente es posible cap-
turar las senales acusticas presentes en el bosque por medio de una red de sensores, y luego
procesar las senales actsticas para identificar disparos (caza) o motosierras (tala del bosque).

Este trabajo pertenece al proyecto “Diseno de una red inalambrica de telecomunicaciones
para la proteccién ambiental en el bosque” [5], el cual esta conformado por tres médulos
generales (alimentacion de potencia, deteccién y comunicacion) para lograr el reconocimiento
de patrones actsticos en el bosque.

A partir del proyecto macro “Diseno de una red inaldmbrica de telecomunicaciones para la
proteccion ambiental en el bosque” se han originado una serie de trabajos que se describen
a continuacion.



2 1.1 Antecedentes

1.1 Antecedentes

Como parte del proyecto macro “Diseno de una red inaldmbrica de telecomunicaciones para la
proteccién ambiental en el bosque”se desarrollé un sistema para reconocer patrones acusticos
de motosierras y disparos, basado en la teoria de las redes neuronales artificiales utilizando
discriminadores de Fisher, con un consumo de potencia de 1,8W. La simulacién se realizé
por medio de la herramienta MatLab y se obtuvo un porcentaje de error de un 12% en las
detecciones de motosierras y un 10% en las de disparos en un area de cobertura de 2862 m?
[6].

En [9] se realizé un trabajo a nivel de software, que permite la extraccién de caracteristicas
por medio de la teoria de wavelets (identifica los contenidos de frecuencia especificos) y la
clasificacién de los sonidos (disparo o motosierra) por medio de los clasificadores estadisticos,
basados en los Modelos Ocultos de Markov (HMM). Los resultados experimentales obtenidos
muestran un 90% de probabilidades de identificar la fuente sonora con tiempos de reconoci-
mientos igual o menores a 0, 05s [11].

Para analizar en forma digital las senales acusticas en tiempo real, se cre6 un prototipo al-
goritmico para la deteccion de disparos y motosierras. Se obtuvo una tasa de reconocimiento
de disparos del 94, 12% y una tasa creciente para el modelo de motosierras [10].

En la figura 1.1 se muestra el esquema general de solucion del macro proyecto “Diseno
de una red inaldmbrica de telecomunicaciones para la proteccion ambiental en el bosque”,
que esta compuesto por los médulos de acople, preproceso, extraccion de caracteristicas, y
clasificacion.

En [8] se documenta una implementacién en FPGA utilizando el lenguaje de descripcion de
hardware (VHDL) de los siguientes submédulos: el normalizador (un nivel de referencia para
la senal de audio), el banco de filtros digitales; que permite separar la sefial normalizada en
ocho bandas de frecuencia para la posterior extraccion de la energia, y el evaluador de HMM,
tal como se observa en la figura 1.1.

Prepoceso Extracm}on. de Clasificacién
Caracteristicas
Acople Adquisicién
Sefial Banco Evaluador Toma Estado
el > —> —> de Codificacién | |1 de de " >del
Bosque Filtro Filtros HMM Decisiones Bosque
Normalizador

Figura 1.1: Diagrama de bloques del Sistema de Reconocimiento de Patrones Actsticos (SiRPA),
planteado [11].

El submdédulo denominado banco de filtros digitales de la figura 1.1, posee tres implementa-
ciones diferentes en FFPGA denominadas: cascada dual, cascada factorizada y segmentada.
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La diferencia entre las tres implementaciones del banco de filtros digitales es la optimizacion
con respecto al drea (cantidad de componentes légicos), de tal forma que el banco de filtros
digitales segmentado utiliza la menor cantidad de componentes légicos. En este documento,
cada vez que se mencione alguna de las tres implementaciones del banco de filtros digitales,
esta corresponderd al desarrollo e implementacién en FPGA realizado en [8].

En este proyecto se pretende concluir con la implementacién de un banco de filtros digitales
segmentado como caso exhaustivo de comprobacion del flujo de metodologia CBC.

1.2 Acceso a la energia en el bosque

Se sabe que, por el alto consumo de potencia del FPGA Spartan 3E, éste no se puede
alimentar con baterias para que funcione en el bosque, ya que seria necesario remplazar las
baterias de forma periédica. Ello impide la utilizaciéon del FPGA realizar la implementacion
del banco de filtros digitales segmentado. Asi, es conveniente considerar el implementar éste
sistema sobre un ASIC, por sus obvias ventajas de consumo menor de potencia.

El desarrollo del proyecto “Diseno de una red inaldmbrica de telecomunicaciones para la
proteccién ambiental en el bosque” se limita también debido al alto costo del FPGA Spartan
3E utilizado para realizar la implementacién del banco de filtros digitales segmentado, ya
que se requiere utilizar el FPGA en cada lugar donde se desea detectar la presencia de
actividades ilegales.

1.3 Estructura del documento

Para simplificar el proceso de lectura, en este documento los capitulos se separan de la si-
guiente forma. En el capitulo 2 se plantea la meta y los objetivos del proyecto. En el capitulo
3 se explica el flujo para el disefio de circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC) y
se establecen las bases tedricas del banco de filtros digitales segmentado. En el capitulo 4
se expone el procedimiento metodoldgico para el desarrollo del proyecto. En capitulo 5 se
presenta el marco CAD implementado para realizar la sintesis RTL y la verificacién logica, el
proceso de obtencién de la lista de nodos, y los resultados de la sintesis RTL de un banco de
filtros digitales segmentado. En el capitulo 6 se muestra el marco CAD implementado para
realizar la implementacién fisica, la verificacion de temporizado, y la verificacién eléctrica.
Se detalla posteriormente el proceso de obtencion del trazado fisico, los resultados de la ve-
rificacion logica, de la verificacién de temporizado, y del consumo de potencia de la lista de
nodos a nivel de compuertas con informacion de las parasitas de un banco de filtros digitales
segmentado. Para finalizar, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones
del proyecto.
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Capitulo 2

Meta y objetivos

2.1 Meta

A partir de sistemas digitales descritos en alto nivel generar los archivos finales utilizados
para la fabricacion de circuitos integrados con un menor consumo de potencia y con un
menor costo en comparacion con la implementacion en FPGA.

2.2 Objetivo general

Obtener la integracion fisica “correcta por construccién (CBC)” de un banco de filtros digi-

tales segmentado.

2.3 Objetivos especificos

1. Realizar la sintesis RTL de un banco de filtros digitales segmentado.

2. Obtener la implementacion fisica de un banco de filtros digitales segmentado.
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1 Integracion fisica “correcta por construccién (CBC)”

La integracion fisica “correcta por construccion (CBC)” es el proceso por el que se obtienen
los archivos necesarios para la fabricaciéon de un circuito integrado a partir de la descripcion
en HDL de un sistema digital. Durante este proceso la estructura interna del sistema digital
puede variar pero sin alterar su funcionamiento légico.

Para realizar la integracion fisica “correcta por construccion (CBC)” de un sistema digital
descrito en alto nivel se utiliza un flujo para el diserio ASIC. Las etapas del flujo para el
diseno ASIC son descritas a continuacion [2]:

1. Idea:
Es el origen del flujo, corresponde a lo que se desea disenar.

2. Especificaciones ASIC:
Como especificaciones ASIC se consideran los siguientes aspectos:

e Objetivos y limitaciones del diseno.
e Especificaciones logicas:
La funcién légica que debe realizar el sistema digital.
e Especificaciones fisicas:
El consumo de potencia y temporizado del sistema digital.

3. RTL (Register Transfer Level):
La idea y las especificaciones logicas son plasmadas en un diseno a nivel de registros
de transferencia utilizando un HDL.

4. Simulacion légica:
Permite verificar el funcionamiento légico del RTL. Esta simulacion se realiza en las
siguientes tres etapas del flujo para el diseno de circuitos integrados de aplicacion

especifica (ASIC):
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e Durante la creacién del RTL.
e Después de realizar la sintesis RTL.
e Después de la implementacion fisica.

5. Sintesis RTL:
Es el proceso en el cual el diseno a nivel de registros de transferencia es mapeado a
una lista de nodos a nivel de compuertas l6gicas (Gate Level Netlist) que contiene sélo
bloques l6gicos incluidos en la biblioteca de celdas estandar.

La biblioteca de celdas estandar posee bloques logicos tales como compuertas logicas,
registros, y arreglos de compuertas logicas.

Cada bloque logico incluido en la biblioteca de celdas estandar contiene tres formas de
representacion, las cuales se describen a continuacién:

e Representacion CELL:
Contiene el trazado fisico.
e Representacion FRAM:
Posee el trazado fisico en forma mas simple utilizado durante la implementacion
fisica.
e Representacion LM:
Incluye la informacién de temporizado y del consumo de potencia.

6. Implementacion fisica:
En esta etapa se obtiene el trazado fisico (layout) del sistema digital a partir de la
lista de nodos a nivel de compuertas (Gate Level Netlist) obtenida en la Sintesis RTL.
Ademas se genera la lista de nodos a nivel de compuertas con la informacién de las
pardsitas (resistencias y capacitancias).

La implementacion fisica consta de las siguientes tres etapas:

e Descripcion fisica:
Se transforma la descripcién légica de la lista de nodos a nivel de compuertas en
una descripcion fisica y se busca minimizar el drea y el retardo de sistema digital.
Durante esta etapa de la implementacion fisica se hace una estimacion del area
del circuito integrado, se asignan los pines, y se crean los anillos de alimentacién
del circuito integrado.

e (Colocacion fisica:
En esta etapa se coloca en un lugar especifico los diferentes bloques logicos que
conforma la lista de nodos a nivel de compuertas. Se trata de minimizar al area
(colocando los bloques lo més cerca posible) y se busca minimizar el largo de los
cables que unen los diferentes bloques 16gicos (colocando en forma adyacente los
bloques necesarios para realizar determinada funcién).

e Enrutado fisico:
Consiste en unir entre si los diferentes bloques 16gicos que conforman el circuito
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integrado. Al finalizar esta etapa, el trazado fisico del sistema digital ha sido
creado y se guarda como archivo GDSII.

7. Verificaciéon de temporizado:

Se determinan las rutas criticas del diseno y se verifica que no existan problemas de

temporizado.

8. Simulacidn eléctrica:

Permite determinar la existencia de errores en el trazado fisico (circuito abierto o corto

circuito).

9. GDSIIL:

Es el archivo que contiene toda la informacion del trazado fisico y se utiliza para

fabricar el circuito integrado.

El flujo para el diseno ASIC' se muestra en la figura 3.1, en donde se observan las etapas
necesarias para originar los archivos utilizados en la fabricacion de un circuito integrado a

partir de una idea y especificaciones de un sistema digital.

Biblioteca de
sintesis

Idea

v

Especificaciones

l—

Figura 3.1: Flujo para el diseno de circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC).

Sintesis RTL
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Simulacién Légica

especificaciones

v

Implementacion
Fisica

v
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v

Simulacién
Eléctrica

Cumple
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3.2 Banco de filtros digitales

Cémo se ha explicado en [8], existen tres implementaciones del banco de filtros digitales.
Cada una de estas implementaciones requieren los recursos, segun la tabla 3.1. Luego, se
detallan las especificaciones légicas y fisicas del banco de filtros digitales segmentado.

3.2.1 Recursos usados en FPGA para las implementaciones pro-

puestas

En la tabla 3.1 se muestra los recursos usados en FPGA (Slice, Flip Flop, LUT) para cada
una de las tres implementaciones del banco de filtros digitales.

Tabla 3.1: Recursos en FPGA para cada implementacion del banco de filtros digitales,
segin [8].

Banco de filtros | Slice | Flip Flop | LUT
Cascada dual 3792 1168 6576
Cascada Factorizada | 2755 724 4951
Segmentado 1071 1036 1030

Los datos de la tabla 3.1 muestran que el banco de filtros digitales segmentado utiliza la
menor cantidad de recursos en FPGA y por ende posee un menor consumo de potencia en
comparacion con las demas implementaciones. Por lo que la integracion fisica CBC se realiza
al banco de filtros digitales segmentado.

3.2.2 Especificaciones légicas del banco de filtros digitales seg-

mentado
Funcién de transferencia

La implementacién del banco de filtros digitales segmentado utiliza un filtro pasa alto (HPF)
y un filtro pasa bajo (LPF) en cascada, tal como se muestra en la figura 3.2.
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LPF 4,@—> X7 [N]

LPE HPF —— Xp2 [n]
LPF HPF > Xp1 [N]

X n
nor [N] HPF > Xpo [N]

Figura 3.2: Codificacién subbanda del banco de filtros digitales segmentado, segin [8].

Cada uno de los filtros posee la funciéon de transferencia

H(Z) _ G(bol + bnz_l ) ( bog + 6122_1 + 6222_2 ) (31>

ap1 + (111271 Qoo + a12271 + a22272

y estd conformado por un sistema de primer orden (FOS, First order system) en cascada
con un sistema de segundo orden (SOS, Second order system) como se observa en la figura 3.3.

l—h xB_L [n]

4 SOS FOS_L

Xnor n|

reloj_2x

» Secuenciador Secuencia

xB_H [n]

—) FOS_H

Figura 3.3: Esquema general del banco de filtros digitales segmentado, planteado en [8].
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3.2 Banco de filtros digitales

En [8] se implement6 el banco de filtros digitales segmentado en punto flotante (software) y
en punto fijo (HDL); los polos y ceros para el filtro pasa alto y el filtro pasa bajo se muestran
en la tabla 3.2 y 3.3 respectivamente.

Tabla 3.2: Polos y ceros del filtro pasa alto, segin [8].

Punto flotante Punto fijo Desvio de la magnitud
Ceros 1, 0000 0,9915 0, 0085
1,0000 +46,9° | 0,9994 £ 46, 9° 0, 0006
Polos 0,0016 0,0041 0,0025
0,6498 £90,2° | 0,6500 % 90, 2° 0,0002

Tabla 3.3: Polos y ceros del filtro pasa bajo, segun [8].

Punto flotante Punto fijo Desvio de la magnitud
Ceros 1,0000 0, 9999 0,0001
1,0000 £+ 133,2° | 0,9993 + 133, 2° 0,0007
Polos 0,0016 0,0015 0,0001
0,6498 £90,2° | 0,6500 £ 90, 2° 0,0005

Los datos de la columna de punto fijo de la tabla 3.2 y 3.3 se utilizan como parte de las
especificaciones l6gicas ASIC del banco de filtros digitales segmentado, dichos datos no deben

de variar durante la integracion fisica CBC.




3 Marco tedrico 13

Caracteristicas en frecuencia

Las caracteristicas en frecuencia para cada una de las ocho subbandas que conforman el
banco de filtros digitales segmentado [8], fueron planteadas en [10] y se muestran en la tabla
3.4.

Tabla 3.4: Caracteristica en frecuencia para cada subbanda, segtin [10].

Subbanda Frecuencia Frecuencia Ancho de
alta (Hz) baja (Hz) banda (Hz)
0 20.000, 00 11.025,00 8.975,00
1 11.025, 00 5.512,50 5.512,50
2 5.512,50 2.756,25 2.756, 25
3 2.756,25 1.378,13 1.378,13
4 1.378,13 689, 06 689, 06
5 689, 06 344,53 344,53
6 344,53 172,27 172,27
7 172,27 86,13 86,13

El filtro pasa bajo y el filtro pasa alto del banco de filtros digitales segmentado [8] posee las
siguientes caracteristicas:

Filtro QMF eliptico o de Cauer de orden 3.
ITR (Respuesta infinita al impulso).

Rizado de la banda pasante menor a 1dB.
Rizado de la banda no pasante menor a 30dB.

Banda de transicién entre 0,4 y 0,7 de la frecuencia normalizada.

En la tabla 3.5 se observa el ancho de banda para cada subbanda del banco de filtros digitales
segmentado obtenido en forma experimental al realizar un barrido de frecuencia de 10H z
hasta 20kHz en 5s en [§].
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Tabla 3.5: Ancho de banda experimental para cada subbanda del banco de filtros digitales
segmentado, segin [8].

BW BW Teérico Desviacién
Subbanda Ni(s) Experimental (Hz) (%)
(H2)
0 2,2 8.795,6 8.975,00 1,99
1 1,3 5.197,4 5.512,50 5,72
2 0,65 2.598,7 2.756,25 5,72
3 0,3 1.199,4 1.378,13 12,96
4 0,145 579,71 689, 06 15,86
5 0,075 299, 85 344,53 12,97
6 0,035 139, 93 172,27 18,77
7 0,018 71,964 86,13 16,45

Debido a que el ancho de banda experimental mostrado en la tabla 3.5 es obtenido mediante

una prueba en FPGA, éstos datos no sirven como especificaciones 1é6gicas ASIC del banco de

filtros digitales segmentado, por lo que se determina el ancho de banda del banco de filtros

digitales segmentado por medio de la funcién prony de Matlab con los datos de la respuesta

al impulso de 32000 unidades de las primeras 64 muestras para cada subbanda utilizando el
RTL desarrollado en [8], los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Ancho de banda del RTL y ancho de banda tedrico [10] del banco de filtros
digitales segmentado.

Subbanda | BW RTL (Hz) | BW Tedrico (Hz) | Desviacién (%)
0 8.957,98 8.975, 00 0,19
1 5.566, 90 5.512, 50 0,99
2 2.753,77 2.756, 25 0,09
3 1.369, 53 1.378,13 0,62
4 676.01 689, 06 1,89
5 335,13 344,53 2,73
6 165,03 172,27 4,20
7 87,48 86,13 1,56
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El ancho de banda del RTL mostrado en la tabla 3.6 se utiliza como parte de las especifica-
ciones légicas ASIC del banco de filtros digitales segmentado, éstos datos no deben de variar
durante la integracién fisica CBC.

3.2.3 Especificaciones fisicas del banco de filtros digitales segmen-
tado

La implementacién del banco de filtros digitales segmentado en FPGA Spartan 3E posee
un consumo de potencia estatico de 80,99mW, y un consumo de potencia dinamico que
depende de la frecuencia tal como se muestra en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Consumo de potencia dindmico del banco de filtros digitales segmentado, segiin

[3].
Frecuencia de Potencia dinamica
muestreo (kHz) (L)
44,1 500
22,05 340
11,025 220

El consumo de potencia estatico, y el consumo de potencia dinamico mostrado en la tabla
3.7 corresponden a las especificaciones fisicas ASIC del banco de filtros digitales segmentado.
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Capitulo 4

Procedimiento metodolégico

Para cumplir con el primer objetivo de este proyecto se propusieron y se ejecutaron los
siguientes pasos:

1. Establecer un marco CAD para realizar la sintesis RTL de un sistema digital descrito
en alto nivel y la verificacién logica de la lista de nodos a nivel de compuertas.

2. Obtener la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales segmen-
tado.

3. Verificar que la lista de nodos a nivel de compuertas cumpla con las especificaciones
légicas del banco de filtros digitales segmentado.

Para completar el segundo objetivo de este proyecto se propusieron y se ejecutaron los
siguientes pasos:

1. Establecer un marco CAD para realizar la implementacion fisica, la verificacién de
temporizado, y la verificacion eléctrica de la lista de nodos a nivel de compuertas de
un sistema digital.

2. Obtener el trazado fisico del banco de filtros digitales segmentado.

3. Obtener la lista de nodos a nivel de compuertas con informacion de las capacitancias
y resistencias parasitas del banco de filtros digitales segmentado.

4. Verificar que la lista de nodos a nivel de compuertas con informacion de las capacitan-
cias y resistencias parasitas cumpla con las especificaciones légicas del banco de filtros
digitales segmentado.

5. Verificar el temporizado de la lista de nodos a nivel de compuertas con informacién de
las capacitancias y resistencias parasitas del banco de filtros digitales segmentado.

17



18

6. Extraer el modelo Spice del trazado fisico del banco de filtros digitales segmentado.

7. Verificar que el modelo Spice del trazado fisico cumpla con las especificaciones légicas
del banco de filtros digitales segmentado.



Capitulo 5

Sintesis RTL del banco de filtros
digitales segmentado

En este capitulo se presenta el marco CAD implementado para realizar la sintesis RTL de
un sistema digital descrito en alto nivel y la verificacién logica de la lista de nodos a nivel
de compuertas. También se incluye la obtencién de la lista de nodos a nivel de compuertas,
los resultados y analisis de la verificacion logica, y la estimacion del consumo de potencia y
el area de la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales segmentado.

5.1 Marco CAD implementado

El proceso de sintesis RTL de un sistema digital descrito en alto nivel se realiza por medio del
programa Design Compiler con la biblioteca de sintesis en tecnologia de 90 nm suministradas
por la empresa Synopsys. La verificacién légica se obtiene por medio del programa VCS.

5.2 Obtencién de la lista de nodos a nivel de compuer-
tas

En la figura 5.1 se observa un diagrama de bloques que ejemplifica el proceso de obtencion

de la lista de nodos a nivel de compuertas a partir de la descripciéon en VHDL del banco

de filtros digitales segmentado, y los estimulos se utilizan en su verificacién légica mediante
simulaciones cruzadas.
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Figura 5.1: Diagrama de bloques del proceso de obtencion de la lista de nodos a nivel de com-

puertas del banco de filtros digitales segmentado.

En la sintesis RTL del banco de filtros digitales segmentado se parte de las siguientes espe-

cificaciones de temporizado:

e Configuracién del reloj de entrada:

Frecuencia de 44100H z, retardo en la entrada de 50ns, y retardo entre las diferentes

ramificaciones igual a 25ns.

e Configuracién de los relojes internos:

El banco de filtros digitales segmentado posee ocho relojes generados internamente

para controlar cada una de sus ocho subbandas, la configuracién de cada reloj interno

se describe en la tabla 5.1:

Tabla 5.1: Frecuencia de temporizado para cada una de las subbandas del banco de filtros

digitales segmentado, especificadas segun [8].

Subbanda

Frecuencia para temporizado (Hz)

22.050, 00

11.025, 00

9.512, 50

2.756,25

1.378,13

689, 06

344,53

N[O | O W N =O

172,27
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e Retardo de las seniales de entrada (excepto la senal de reloj) igual a 100ns.
e Retardo de las senales de salida igual a 100ns.

Para que la lista de nodos a nivel de compuertas cumpla con las especificaciones logicas
ASIC del banco de filtros digitales segmentado, se requiere de las siguientes modificaciones
del RTL:

e Agregar “reset” asincrono a los registros y a los contadores:
Esta modificacion es indispensable para que la lista de nodos a nivel de compuertas del
banco de filtros digitales segmentado pueda iniciar en un valor conocido (salida igual a
cero). La implementacién del banco de filtros digitales segmentado en FPGA Spartan
3E [8] no requiere del “reset” debido a que éste dispositivo por defecto inicializa sus
registros y contadores con un valor igual a cero.

e Eliminar concatenaciones de senales:
Las concatenaciéon de senales en el RTL produce que en la lista de nodos a nivel de
compuertas se generen alteraciones en las senales concatenadas.

En la sintesis RTL se utilizan dos técnicas para tratar de disminuir el consumo de potencia
del sistema digital. La primera de las técnicas consiste en eliminar los niveles de jerarquia,
lo que permite optimizar la cantidad de celdas estandar utilizadas. La segunda técnica es
la del bloqueo del reloj de los registros que permite deshabilitar los registros cuando no se
requieren almacenar datos.

En la figura 5.2 se muestra la técnica de bloqueo de reloj (clock gating) implementada, en
donde se requiere crear el “Bloque Habilitador”; genera una senal en alto mientras el dato
por almacenar en el registro sea diferente al dato almacenado, y por medio de la compuerta
AND se implementa el bloqueo del reloj. Esta técnica permite disminuir el consumo de
potencia en algunos sistemas digitales debido a que reduce la conmutacion del registro y por
ende disminuye el consumo de potencia dindmico del mismo [1].

Registro
Dato por
almacenarl

D

P e — 4,

Dato
Q :>almacenado

> CcLK

Reloj [

Bloque Habilitador

Figura 5.2: Técnica del bloqueo del reloj implementada, basado en [1] y [3].
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5.2 Obtencién de la lista de nodos a nivel de compuertas

Para poder comparar la efectividad en la disminucién del consumo de potencia del sistema

digital al utilizar las técnicas de eliminar los niveles de jerarquia y del bloqueo del reloj, se

obtiene la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales segmentado para

cada una de las siguientes combinaciones:

Manteniendo los niveles de jerarquia y sin bloqueo del reloj.
Manteniendo los niveles de jerarquia y con bloqueo del reloj.
Eliminado los niveles de jerarquia y sin bloqueo del reloj.

Eliminado los niveles de jerarquia y con bloqueo del reloj.

En la figura 5.3 se muestra el programa Design Compiler; la parte de la derecha corresponde

al esquemadtico de la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales

segmentado obtenido utilizando la técnica de eliminar los niveles de jerarquia y sin usar la

técnica de bloqueo del reloj.

t Design Vision - TopLevel.1 (filtro_pipelining)
File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Aftributes Schematic Timing Test Power Window Help

“_“ filtro_pipelining

lzrglleaaas«anl EEEE-T-AE Hil&&a

i |

* Schematic.1

(e By symbol 1 filtro_pipelining filtr

Logical Hierarchy

pipelining

1

s Dr==> filtro_pipelining

S00E N o

filtro_pipelining

Hier.1 | i Symbol.1 filtro_pipelining Schematic.1 filtro_pipelining

Settings:
search_path:
link_library:

/home/jvalverde/filtro_pipelining/integracion_fisica/front_end ./1ibs ./db ./source ./scripts
* saedsonm_max.db saed90nm_min.db saedd0nm_typ.db

target_library:
symbol_library:

saeds0nm_max . db
saed90nm. sdb

I am ready...

de_shell> start_gui
Information: Defining new variable 'tixComboBox'.

4 |

(CMD-041)

Ll

'n

Log | History

Optluns:;‘

dc_sheli> |

|C\ick objects or drag a box to select (Hold Ctrl to add., Shift to remove)

— Te,

Figura 5.3: Programa Design Compiler usado en la
compuertas del banco de filtros digitales segmentado.

obtencién de la lista de nodos a nivel de
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5.3 Resultados y analisis de la verificacién l6gica

En esta seccién se muestran los resultados y andlisis de la funcién de transferencia, y de las
caracteristicas en frecuencia de la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros
digitales segmentado.

5.3.1 Funcion de transferencia

La respuesta al impulso de 10000 unidades de las primeras 20 muestras de la subbanda 0
lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales segmentado del filtro pasa
alto y el filtro pasa bajo se muestra en la figura 5.4 y 5.5 respectivamente.

5000 : : :
4000 ¢ 1
3000 : : :
20009 ]

1000 - - ; i

Amplitud [n]
o
D
—o
©
(0)

-1000} . . |

—-2000| 4

T
1

-3000

~4000 A

-5000f - O E

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Muestras [n]

Figura 5.4: Respuesta al impulso de 10000 unidades del filtro pasa alto.
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Figura 5.5: Respuesta al impulso de 10000 unidades del filtro pasa bajo.

Los polos y ceros del filtro pasa alto y del filtro pasa bajo de la lista de nodos a nivel
de compuertas del banco de filtros digitales segmentado se muestran en la tabla 5.2 y 5.3
respectivamente, y se obtienen utilizando la funcién prony de Matlab con los datos de la
figura 5.4 y 5.5.

Tabla 5.2: Polos y ceros del filtro pasa alto obtenidos de la lista de nodos a nivel compuertas
del banco de filtros digitales segmentado.

Lista de nodos a nivel compuertas | Valor teérico

Ceros 0,9915 0,9915
0,9994 + 46, 9° 0,9994 + 46, 9°
Polos 0,0041 0,0041

0,6500 £ 90, 2° 0,6500 £ 90, 2°
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Tabla 5.3: Polos y ceros del filtro pasa bajo obtenidos de la lista de nodos a nivel compuer-
tas del banco de filtros digitales segmentado.

Lista de nodos a nivel compuertas | Valor tedrico

Ceros 0,9999 0,9999
0,9993 £ 133, 2° 0,9993 £ 133, 2°

Polos 0,0015 0,0015
0, 6500 £ 90, 2° 0,6500 £ 90, 2°

En la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales segmentado la
magnitud de los polos y ceros es igual a las especificaciones légicas ASIC (valor tedrico
obtenido en [8]). La exactitud de los datos se debe a que se obtienen mediante la misma
prueba y a que durante la sintesis RTL la funciéon de transferencia del banco de filtros
digitales segmentado no se modifica.

5.3.2 Caracteristicas en frecuencia

El ancho de banda de la lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales
segmentado se obtiene utilizando la funcién prony de Matlab con los datos de la respuesta
al impulso de 32000 unidades de las primeras 64 muestras para cada subbanda. En la tabla
5.4 se muestra el ancho de banda obtenido para cada subbanda y se compara con el ancho
de banda tedrico especificado en [10].

Tabla 5.4: Comparacion entre el ancho de banda de la lista de nodos a nivel de compuertas
y el ancho de banda de banda teérico (tabla 3.5) para cada subbanda del banco
de filtros digitales segmentado.

Subbanda | BW Sintesis RTL (Hz) | BW Tedrico (Hz) | Desviacién (%)
0 8.957,98 8.975, 00 0,19
1 5.566, 90 5.512,50 0,99
2 2.753,77 2.756, 25 0,09
3 1.369, 53 1.378,13 0,62
4 676.01 689, 06 1,89
5 335,13 344,53 2,73
6 165, 03 172,27 4,20
7 87,48 86,13 1,56
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El ancho de banda tedrico mostrado en la tabla 5.4 corresponde a la especificacién en frecuen-
cia con las que se disenia el banco de filtros digitales segmentado en [8]. Los datos obtenidos
presentan una desviaciéon méaxima del 4, 20%, lo cual muestra que la lista de nodos a nivel de
compuertas del banco de filtros digitales segmentado sigue cumpliendo las especificaciones
en frecuencia utilizadas en el diseno del banco de filtros digitales segmentado.

En la tabla 5.5 se compara el ancho de banda de la lista de nodos a nivel de compuertas y
el ancho de banda utilizado como especificaciones 16gicas ASIC del banco de filtros digitales
segmentado. Ambos anchos de banda se obtienen con los datos de la respuesta al impulso
de 32000 unidades de las primeras 64 muestras para cada subbanda, y haciendo uso de la
funcién prony de Matlab.

Tabla 5.5: Ancho de banda de la lista de nodos a nivel de compuertas y el ancho de banda
utilizado como especificaciones logicas del banco de filtros digitales segmentado.

Subbanda | BW Sintesis RTL (Hz) | BW RTL (Hz)
0 8.957, 98 8.957,98
1 9.566, 90 5.566, 90
2 2.753,77 2.753,77
3 1.369, 53 1.369, 53
4 676.01 676.01
5 335,13 335,13
6 165,03 165,03
7 87,48 87,48

Con los datos mostrados en la tabla 5.5 se corrobora que durante el proceso de sintesis RTL
las caracteristicas en frecuencia del banco de filtros digitales segmentado no se alteran. Este
resultado es de esperar ya que que la funcién de transferencia del banco de filtros digitales
segmentado no cambia al realizar la sintesis RTL.

5.4 Estimacion del consumo de potencia y el area

El consumo de potencia y area presentados en esta seccion corresponden a una estimacion
realizada por la herramienta Design Compiler durante la sintesis RTL.

Los datos del consumo de potencia y el area de la lista de nodos a nivel de compuertas del
banco de filtros digitales segmentado se detallan en la tabla 5.6 y 5.7.
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Tabla 5.6: Consumo de potencia y area de la lista de nodos a nivel de compuertas banco

de filtros digitales segmentado manteniendo los niveles de jerarquia, con una

frecuencia de muestreo de 44, 1(kH z).

Sin bloqueo de reloj

Con bloqueo de reloj

Potencia dindmica (uW) 0, 1529 0,1779
Potencia estatica (mIV) 0,2419 0,2943
Area (um?) 77.870, 2510 09.882, 8401

Tabla 5.7: Consumo de potencia y area de la lista de nodos a nivel de compuertas ban-

co de filtros digitales segmentado eliminando los niveles de jerarquia, con una

frecuencia de muestreo de 44, 1(kH z).

Sin bloqueo de reloj

Con bloqueo de reloj

Potencia dindmica (uW) 0,1323 0, 1420
Potencia estatica (mW) 0, 2282 0, 2662
Area (um?) 57.810, 6998 66.681, 2036

En la tabla 5.6 y 5.7 se observa que la técnica de bloqueo del reloj a los registros no disminuye
el consumo de potencia, ya que se requiere agregar el bloque “habilitador” para cada registro
lo que origina un aumento en el drea de 22,03% (manteniendo los niveles de jerarquia) y un
de 13,30% (eliminado los niveles de jerarquia). El aumento en el drea produce un aumento en
consumo de potencia ya que se requieren mas celdas estandar para un mismo funcionamiento
légico.

La combinacién que presenta el menor consumo de potencia y la menor area es la que utiliza
la técnica de eliminar los niveles de jerarquia y sin la técnica de bloqueo de reloj. Dicha
combinacion es la que se utiliza para realizar la implementacién fisica y es la que en este
documento se denomina lista de nodos a nivel de compuertas del banco de filtros digitales
segmentado.

El consumo de potencia estatico estimado de la lista de nodos a nivel de compuertas del
banco de filtros digitales segmentado es de 0,2282mW que corresponde a una disminucion
de 354 veces con respecto a los 80,99mW de la implementacion del banco de filtros digitales
segmentado en FPGA Spartan 3E realizada en [8].



5.5 Conclusiones

banco de filtros digitales segmentado implementado en un FPGA Spartan 3E

para diferentes frecuencias de muestreo.

La comparacién entre el consumo de potencia dindmico de la lista de nodos a nivel de
compuertas y la implementacion del banco de filtros digitales segmentado en FPGA Spartan
3FE se muestra en la tabla 5.8, en donde la menor reduccién del consumo de potencia dinamico
ocurre a la frecuencia de muestreo de 44,1kHz y corresponde a 3779 veces al pasar de
500,0000uW en el FPGA a 0,1323uW en la lista de nodos.

Tabla 5.8: Consumo de potencia dinamico de la lista de nodos a nivel de compuertas y del

Frecuencia de Potencia dinamica | Potencia dinamica
muestreo Lista de nodos en el FPGA
(kHz) (uW) (LW)
44,1 0,1323 500, 0000
22,05 0,0676 340, 0000
11,025 0,0034 220, 0000

5.5 Conclusiones

Después de finalizado el desarrollo y analisis de esta seccion, se concluye lo siguiente:

1. Para que la lista de nodos a nivel de compuertas cumpla con las especificaciones logicas

ASIC se debe desarrollar el cédigo HDL del sistema digital con las guias estandar para
no tener problemas durante la implementacién fisica correcta por construccién. Dicha
medida es indispensable para que la herramienta Design Compiler realice el mapeo del
HDL a las celdas estandar manteniendo el funcionamiento 16gico del sistema digital.

. Especificamente en este trabajo, el hecho de utilizar la técnica de bloqueo del reloj
no disminuye el consumo de potencia de la lista de nodos a nivel de compuertas del
banco de filtros digitales segmentado. Esto se debe a dos factores: el primero de ellos
es que la efectividad de esta técnica depende de la aletoriedad de conmutacion de los
registros, y lo otro es que la utilizacién de dicha técnica origina un aumento en el area
entre el 13,30% y el 22,03%, lo cual produce un incremento en el consumo de potencia
(efecto contrario al deseado).

. La técnica de eliminar los niveles de jerarquia produce en la lista de nodos a nivel
de compuertas del banco de filtros digitales segmentado una disminucién del consumo
de potencia del 5,67%, debido a que reduce la cantidad de celdas estandar utilizadas
durante la sintesis RTL.



Capitulo 6

Implementacion fisica del banco de
filtros digitales segmentado

En este capitulo se especifica el marco CAD implementado para realizar la implementacion
fisica, la verificacién de temporizado, y la verificacién eléctrica de la lista de nodos a nivel
de compuertas de un sistema digital. Ademads se muestran los resultados de la verificacion
logica, de la verificacion de temporizado, y el consumo de potencia de la lista de nodos a
nivel de compuertas con informacion de las parasitas.

6.1 Marco CAD implementado

El marco CAD implementado es el siguiente:

e El trazado fisico se obtiene con el programa IC Compiler.
e Para realizar la verificacion de temporizado se utiliza el programa Primetime.

e La simulacién eléctrica se realiza por medio del programa Nanosim y CosmoScope.

6.2 Obtencién del trazado fisico y verificacion

Un diagrama de bloques que ejemplifica el proceso de obtencion del trazado fisico del banco
de filtros digitales segmentado a partir de la lista de nodos utilizando la herramienta IC
Compiler se describe en la figura 6.1, y los estimulos se utilizan en su verificacion logica
mediante simulaciones cruzadas.
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6.2 Obtencidn del trazado fisico y verificacion

Respuesta

Comparacion

Mismas
—J» especificaciones

légicas

Respuesta

Marco CAD
Banco de filtros
digitales S
segmentado —p imulacion
Logica
Lista de nodos >
Implementacion
Fisica
Banco de filtros
digitales : —
segmentado > Simulacion
Légica
Trazado fisico, —>
Lista de nodos con
informacion de las
parasitas
Estimulos
(Testbench)

Figura 6.1: Diagrama de bloques del proceso de obtencién del trazado fisico del banco de filtros

digitales segmentado.

En la figura 6.2 se muestra el trazado fisico del banco de filtros digitales segmentado obtenido

durante el proceso de la implementacion fisica.

Figura 6.2: Trazado fisico del banco de filtros digitales segmentado en tecnologia de 90nm.



6 Implementacion fisica del banco de filtros digitales segmentado 31

6.3 Resultados de la verificacién légica

El funcionamiento 16gico de la lista de nodos a nivel de compuertas con informacién de las
parasitas del banco de filtros digitales segmentado no varia con respecto al mostrado en la
secciéon 5.3.

6.4 Resultados y analisis de la verificacion de Tempo-
rizado

Las rutas criticas de temporizado del trazado fisico del banco de filtros digitales segmentado
obtenidas en la verificacion de temporizado se muestran en la tabla 6.1. Para cada ruta
critica se muestra el tiempo con que los datos llegan antes del flanco de reloj a la entrada
de los registros (tiempo disponible).

Tabla 6.1: Rutas criticas de temporizado del layout del banco de filtros digitales segmen-
tado, obtenidas por medio del programa Primetime.

Ruta Punto inicio Punto final Tiempo disponible (ns)
1 contador-reg-0 contador-reg-7 22.644,23
2 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-0-15 11.204, 91
3 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-1-15 11.204, 91
4 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-2-15 11.204, 91
5 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-3-15 11.204, 91
6 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-4-15 11.205,91
7 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-5-15 11.206, 92
8 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-6-15 11.208, 67
9 prioridad-salida-reg-2 | alto-pila-reg-7-15 11.213,42

10 prioridad-salida-reg-2 | bajo-pila-reg-5-16 11.298, 83

Al ser los datos de temporizado de la tabla 6.1 mayores que cero, éstos indican que no existen
problemas de temporizado en las rutas criticas de la lista de nodos a nivel de compuertas
con informacién de las parasitas del banco de filtros digitales segmentado, lo que asegura
que los datos llegan a la entrada de los registros antes de que lo haga el flanco del reloj.

El programa Primetime usado en la verificacion de temporizado del trazado fisico del banco
de filtros digitales segmentado se muestra en la figura 6.3.
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Figura 6.3: Programa Primetime utilizado en la verificacién de temporizado.

6.5 Consumo de potencia del trazado fisico

El consumo de potencia estatico estimado de la lista de nodos a nivel de compuertas con
informacion de las parasitas del banco de filtros digitales segmentado es de 0,2282mW que
corresponde a una disminucién de 354 veces con respecto a los 80,99mWW de la implementa-
cién del banco de filtros digitales segmentado en FPGA Spartan 3E realizada en [8].

La comparacion entre el consumo de potencia dinamico del trazado fisico y la implementacion
del banco de filtros digitales segmentado en FPGA Spartan 8E se muestra en la tabla 6.2,
en donde la menor reduccién del consumo de potencia dindmico ocurre a la frecuencia de
muestreo de 44, 1kHz y corresponde a 2972 veces al pasar de 500,0000uWW en el FPGA a
0,1682uW en el trazado fisico.
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Tabla 6.2:

Consumo de potencia dindmico del trazado fisico y del banco de filtro digital
segmentado implementado en FPGA Spartan 3E para diferentes frecuencias de

muestreo.

Frecuencia de Trazado fisico Potencia dinamica
muestreo (uW) en el FPGA
(kH>) ()
44,1 0,1682 500, 0000
22,05 0,0847 340, 0000
11,025 0,0042 220, 0000

Si se utiliza una bateria de litio-ion que posee una carga eléctrica de 1500 mAh a 3.7 V' para
suministrar energia a la implementacion del banco de filtros digital segmentado en el FPGA
Spartan 3E, ésta puede mantener al sistema en funcionamiento por 2.8 dias. Mientras que la
misma bateria es capaz de alimentar al ASIC del banco de filtros digital segmentado por 1012
dfas (2.77 anos). La disminucién del consumo de potencia (estético y dindmico) del ASIC
del banco de filtros digitales segmentado en comparacién con la implementacién en FPGA
se debe a que en un ASIC sélo se utilizan los componentes l6gicos necesarios, mientras que el
FPGA posee componentes logicos que se usan dependiendo del sistema digital implementado.
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6.6 Verificacion eléctrica

Los pasos 6 y 7 del procedimiento metodolégico se modificaron de tal forma que en la
verificacién eléctrica se utiliza un modelo Spice de cada celda estandar que conforma el
trazado fisico del banco de filtros digitales segmentado. Este cambio se debe a que las celdas
estdandar no incluyen la informacién necesaria para extraer el modelo Spice del trazado fisico.
Cabe destacar que esta es la forma en la que normalmente se realiza dicha verificacién. El
diagrama de bloques que ejemplifica el proceso de la verificaciéon eléctrica se muestra en la
figura 6.4.

Marco CAD

Banco de filtros |
digitales :
segmentado |
|

|

|

|

Trazado fisico, — > Simulacién

Lista de nodos con Légica

informacion de las >
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Respuesta
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l6gicas

|

|

|

|

|

Extraccién de :
Retardos |
|

|

|

|

|

|

Banco de filtros
digitales > Simulacion
segmentado Eléctrica

Respuesta

Lista de nodos con
informacion de las
parasitas y retardos

Modelos Spice
de las celdas
estandar

Estimulos

Figura 6.4: Diagrama de bloques del proceso de verificacién eléctrica del banco de filtros digitales
segmentado.

En la figura 6.5 y 6.6 se muestran los resultados de la simulacién eléctrica y 16gica (respec-
tivamente) de la lista de nodos a nivel de compuertas con informacién de las capacitancias
y resistencias parasitas del banco de filtros digitales segmentado.
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En las simulaciones de la figura 6.5 y 6.6 se observan las primeras cuatro muestras de la res-
puesta al impulso de 10000 unidades de la subbanda cero; éstos datos corresponden a: 2105,
-4986, 4118, y -23 unidades (ver figura 5.4). Al comparar ambas simulaciones se determina
que el lista de nodos a nivel de compuertas con informacién de las capacitancias y resistencias
parasitas no tiene problemas eléctricos, ya que sigue cumpliendo las especificaciones logicas
ASIC del banco de filtros digitales segmentado.

6.7 Conclusiones
Después de finalizado el desarrollo y analisis de esta seccion, se concluye lo siguiente:

1. Es conveniente contar con una biblioteca de celdas estandar que contenga la infor-
macién de las capacitancias y resistencias parasitas del trazado fisico para realizar la
extraccion del modelo Spice usado en la verificacién eléctrica. En caso contrario, se
requiere de un modelo Spice con la informacion de los retardos de cada celda estandar.

2. El tener definido un marco de pruebas (estimulos) permite corroborar que el trazado
fisico cumpla con las especificaciones l6gicas ASIC del sistema digital por medio de la
verificacién légica y eléctrica.



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

En seguida, se muestran las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este proyecto:

1. Para que la lista de nodos a nivel de compuertas cumpla con las especificaciones 16gicas
ASIC se debe desarrollar el cédigo HDL del sistema digital con las guias estandar para
no tener problemas durante la implementacién fisica correcta por construccién. Dicha
medida es indispensable para que la herramienta Design Compiler realice el mapeo del
HDL a las celdas estandar manteniendo el funcionamiento 16gico del sistema digital.

2. Especificamente en este trabajo, el hecho de utilizar la técnica de bloqueo del reloj no
disminuye el consumo de potencia de la lista de nodos a nivel de compuertas del banco
de filtro digital segmentado. Esto se debe a dos factores: el primero de ellos es que la
efectividad de esta técnica depende de la aletoriedad de conmutacién de los registros,
y lo otro es que la utilizacion de dicha técnica origina un aumento en el drea entre el
13,30% y el 22,03%, lo cual produce un incremento en el consumo de potencia (efecto
contrario al deseado).

3. La técnica de eliminar los niveles de jerarquia produce en la lista de nodos a nivel
de compuertas del banco de filtro digital segmentado una disminuciéon del consumo
de potencia del 5,67%, debido a que reduce la cantidad de celdas estandar utilizadas
durante la sintesis RTL.

4. Es conveniente contar con una biblioteca de celdas estandar que contenga la infor-
macién de las capacitancias y resistencias parasitas del trazado fisico para realizar la
extraccion del modelo Spice usado en la verificacion eléctrica. En caso contrario, se
requiere de un modelo Spice con la informacion de los retardos de cada celda estandar.

5. El tener definido un marco de pruebas (estimulos) permite corroborar que el trazado
fisico cumpla con las especificaciones logicas ASIC del sistema digital por medio de la
verificacién logica y eléctrica.
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Para futuros proyectos afines, se recomienda tener en cuenta que la integracion fisica CBC
de un sistema digital es un proceso que implica mucho trabajo para sélo un disenador, por
lo que se recomienda la participacion de varias personas en el desarrollo de este tipo de
proyectos. Es indispensable que los disenadores tengan conocimiento del flujo de diseno
ASIC para poder completar el proceso de diseno cumpliendo los requerimientos logicos y
fisicos del sistema digital.
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