Konverze programovatelnych
obvodi FPGA na obvody ASIC

Uvod

Clanek navazuje na piispévky tykajici se pro-
gramovatelnych logickych obvodil zvefejnéné
od pocétku roku ve Sdélovaci technice a spo-
le¢né s [3] je logickym ukoncenim celého se-
ridlu. Rozebird problematiku pfevodu kom-
pletné navrzeného systému ovéreného v reél-
ném zafizeni pomoci programovatelnych sou-
castek do vyssich a uspornéjsich forem za-
kaznickych integrovanych obvodu. V soula-
du s béZné pouZivanou terminologii [2] je
i v tomto ¢lanku pod zkratkou ASIC chdpan
zakaznicky integrovany obvod klasického ty-
pu, jehoz funkce se ,,programuje‘ pomoci ma-
sek pfi vyrobnich operacich.

Hlavni vyhody
a charakteristiky konverze

Pii vétich poZzadovanych mnozZstvich digi-
talnich zdkaznickych integrovanych obvodi
neni ekonomické realizovat celou vyrobni
sérii pomoci programova-
telnych soucdstek. V tadé

— zakaznik predem nemusi védét, jak vel-
kou sérii bude potiebovat,

— v prubéhu navrhu ASIC lze obvod pouze
simulovat a neni testovdn v readlném pro-
stiedi,

— vyZaduje se tésna spoluprace s vyrobcem
obvodu,

— riziko technologické obratky je vysoké.

Univerzalnost procesu

V soucasnosti 1ze konverzi provést ze vSech
dostupnych obvodii FPGA nabizenych hlav-
nimi vyrobci, jako jsou Xilinx, Altera, Atmel,
Lattice, Actel a dal$i. Omezeni muZe nastat
pouze u vyrobce obvodu ASIC, ktery by ne-
podporoval nékteré typy programovatelnych
soucastek nebo v dostupnosti pfislusnych na-
vrhovych prostiedki.

Nizké jednorazové naklady
Znacna ¢ast ndkladt na konverzi je jednora-
zové a pokryva vyrobu masek. Z tohoto du-

Tabulka 1 Praktické priklady konverze

vanou sérii, velikost pouzdra atd. Typicka do-
ba celé konverze (asi 10 tydntl) zahrnuje pro-
cesy od pievodu dat a jejich pripravu pro tech-
nologické operace, véetné generace masek, az
po vyrobu funkénich vzork obvodu ASIC.

Lepsi zabezpeceni IP

Dalsim, nezanedbatelnym divodem pro kon-
verzi miZe byt podstatné ztiZeni moZnosti oko-
pirovani obvodu. Obvody FPGA jsou v podsta-
té béZné dostupné soucastky, kterym ,,Zivot*
vdechne pfipojeni externi konfiguracni pa-
méti, kterd obsahuje vlastni propojeni uvnitf
obvodu. I kdyZ existuji moZnosti, které ztizi
kopirovani aplikace s FPGA, uspokojivé fese-
ni se ned4 najit, pokud v pribéhu konfigurace
FPGA musi byt priveden obsah konfigura¢ni
paméti na vyvody obvodu. Pravé tato kriticka
faze u obvodll ASIC odpadéd a moZnost kopi-
rovéni je v podstaté minimalni, ne-1i nulova.

ZlepSeni technickych parametra

Obvody ASIC mohou pracovat s vyssi frek-
venci neZ FPGA z toho dii-
vodu, Ze propojeni logickych

pfipadt je mnohem vyhod-
néjsi prevést jiz hotovy na-
vrh do podoby masek, kte-
ré slouzi pro personifikaci
zakaznickych &ipu pfi za-
vére¢nych vyrobnich opera-
cich. Zékaznik dostdva do
rukou integrovany obvod,
ktery ma funkc¢ni vlastnos-
ti stejné jako prototyp od-
zkouSeny pomoci obvodu
FPGA nebo CPLD, vyzna-
Cuje se vSak lepSimi tech-
nickymi i ekonomickymi pa-
rametry. V dal$im textu bu-
deme slovem konverze ro-
zumét pravé konverzi navr-
Zeného obvodu FPGA do ob-
vodu ASIC a dédle popsané
charakteristiky jsou porov-
nanim feSeni pouze s FPGA
nebo pouze s ASIC.

aplikace DSP pro telekomunikace

— velikost asi 22 000 logickych hradel
— frekvence 18 MHz

- paméti ROM a RAM na &ipu

prototypova verze
programovatelné hradlové
pole Xilinx XC4028XL

- technologie 0,35 um

- napéjeni 3,3V

- pouzdro HQFP160
konfiguragni paméf 1x XC1701

verze pro vyrobu
maskami programované hradlové
pole ORBIT 0,5 um GA Base 100
— technologie 0,5 um
- napdjeni 3-5,5V
- pouzdro PLCC44
- paméf ROM a RAM na &ipu

— velikost asi 16 000 logickych hradel
- maximdlni frekvence 10 MHz
- pamé&t RAM na &ipu

aplikace pro telekomunikace - obvod pro pfizpisobeni dat. termindlu na sit ISDN

prototypova verze
programovatelné hradlové

pole Xilinx XCS40

— technologie 0,5 um/0,35 um

- napéjeni 5V

- pouzdro PQFP208

konfigura¢ni paméf 2x XC17C256

verze pro vyrobu
maskami programované hradlové
pole ORBIT 0,5 um GA Base 100
— technologie 0,5 um
- napéijeni 3 az 5,5V
- pouzdro PLCC44, MQFP44

- pam&f RAM na ¢&ipu

bunék je realizovdno pfi-
mymi metalickymi spoji na
rozdil od konfigurovatelnych
spojti u FPGA. Obecné lze ta-
ké fici, Ze obvody ASIC pfi-
naseji sniZzeni spotifeby ob-
vodu, protoze ASIC obsahu-
je pouze logiku pro vykona-
vani vlastni funkce. [ kdyZ ne-
byva, napf. ani u klasickych
hradlovych poli, plocha vy-
uzitd stoprocentné, nezapo-
jené buniky (na rozdil od ob-
vodit FPGA) nezvysuji spo-
tiebu. Spotfeba obvodu je da-
na také velikosti napajeci-
ho napéti. Soucasné techno-
logie podporuji napéjeci na-
péti v rozsahu 2,5-5 V.
Castym diivodem, pro¢ se
rozhodnout pro konverzi, by-
va také integrace specidlnich
bunék, které obecné nemusi

Rychlost a bezpeénost
Pomineme-li ekonomické faktory, konverze
prinasi jistotu toho, Ze do vyroby se dostava-
ji podklady, které byly nejen ovéfeny pomo-
ci simulace, ale také odzkouSeny v redlném
prostredi zdkaznika. Pfi sou¢asném stavu in-
tegrace, kdy se uroven integrace posouva
k celym systémim na ¢ipu (SoC, [2]), pfi-
nasi pouziti obvodi FPGA pfi navrhu pod-
statné zvySeni efektivity vyvojovych praci,
protoZze modifikace obvodu, at uz z divodu
zmény specifikace nebo chyby v pribéhu né-
vrhu, je relativné rychlé a levna.

Zde se nabizi otdzka, pro¢ nenavrhovat
ASIC piimo a obejit proces konverze? Divo-
da je nékolik:
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vodu se vyrobci obvodill snaZi pouZit co nej-
méné masek. Konverze se tedy (v zavislosti
na velikosti série a technickych pozadavcich
zakaznika) vétSinou neprovadi do plné zakaz-
nického obvodu nebo standardnich bunék, ale
na hradlové pole, u kterého je pro zavérecné
vyrobni operace nutné vyrobit jenom mini-
malni mnoZstvi masek.

Ekonomicka vyhodnost

Obecné lze fici, Ze konverze mize byt eko-
nomicky vyhodna jiZ od série nékolika tisic
obvodi, v nékterych pripadech se miZe vypla-
tit i u kusovych sérii objemu nékolika set ob-
vodl. Zakladni ekonomické uvahy je nutné
provést pro konkrétni typ soucéstky, pozado-

obsahovat obvod FPGA. Typickym piikla-
dem muze byt krystalovy oscildtor s rezi-
mem sniZené spotfeby, kdy pro jeho realiza-
ci se z vnéjsku obvodu pfipoji pouze krystal,
nebo rezonator a pomocné kapacitory.

Pfi soucCasné velikosti obvodii FPGA jsou
béZné aplikace, kdy se v FPGA realizuje pro-
cesor provadéjici algoritmus, ktery vétSinou
vyZaduje urcitou kapacitu operacni paméti.
Prikladem takovych aplikaci miZe byt napf.
FFT (Fast Fourier Tranformation) nebo kte-
rykoliv z kompresnich algoritmii. Pokud je ta-
to operacni pamét fadu desitek nebo stovek
bajti, 1ze ji v celku bez problém realizovat
uvnitt FPGA. VEtsi kapacity lze realizovat
pouze v nejmodernéjSich rodinaich FPGA



(Xilinx — Virtex, Altera — Apex). Tady konver-
ze nabizi feSeni, kdy vysledny Cip integruje
FPGA i pamét.

Nékteré aplikace mohou vyzadovat ob-
vod v pouzdru, které vyrobce FPGA nenabi-
zi. Typicky, sloZzité obvody FPGA obsahuji
velké mnozstvi vyvodul, které nejsou vzdy
pouzity. Zakaznicky ¢ip naopak miZe byt
umistnén v libovolném pouzdru, pokud ne-

Testovaci vektory lze generovat, kromé
funk¢nich testl, i pomoci automatickych né-
stroju ATPG pfipadné dalSich praktik uvede-
nych v [3].

Vlastni zapojeni obvodu FPGA na tirovni
hradel predstavuje netlist, ktery je pomoci
konverzniho programu pieveden do knihov-
ny vyrobce obvodu ASIC. Po konverzi netli-
stu se m&fi pokryti defektt testy. Pokud je

mu, nebo pfi testovani v reZimu scan. Testo-
vaci vektory v reZimu scan-chain jsou gene-
roviany automatickym ndstrojem. Test se
sklada z faze napliiovani posuvného registru,
pak se na dobu jedné periody hodinového
signalu prepne do normalniho rezimu, kdy
se obsahy klopnych obvodu naplni hodno-
tou danou kombinaéni logikou, pak se obvod
opét pfepne do reZimu scan a posuvny registr

ni omezen jeho velikosti. Navic
rozloZeni vyvodi muze byt li-
bovolné a to véetné napijecich
vyvodil. Zde se rovnéZ nabizi
moznost, Ze se vysledny otes-
tovany ¢ip nepouzdii, ale pouZi-
je se na desce s ploSnymi spo-
ji pfimo (tzv. technologie Chip
On Board nebo Flip Chip).

Specifika

navrhu pro konverzi

S procesem konverze je vhodné
pocitat jiz pred fazi navrhu
vlastniho FPGA. NejdileZitéj-
$im divodem je skute¢nost, Ze

navrzeny
a verifikovany
vzorek FPGA

I

tvorba vektord pro
vyrobni testy, méfe-
ni pokryti chyb

I

konverze FPGA
netlistu do
knihovny vyrobce

[

ovéreni netlistu
pomoci testovacich
vektor(

ano

Toetatednd rozmisténi
, a propojeni
pokryti? (layout)
vlozeni scan-chain Post layout
struktur simulace

l

vyroba a testovani
funkénich vzorkl
ASIC

l

se nacte. Test pomoci scan-chain
netestuje spravnost funkce obvo-
du, pouze ovéfuje zda je dany ob-
vod shodny s netlistem. VloZeni
struktur scan-chain se provadi au-
tomatickym ndstrojem a zname-
nd znacny zasah do netlistu. Z to-
hoto diivodu se netlist po vloZeni
scan-chain opét verifikuje pomo-
ci funkénich test. Dal§im krokem
je rozmisténi a propojeni netlistu
s néslednou kontrolou dodrzeni
pravidel navrhu (DRC). Nyni se
provede tzv. simulace post-layout,
ktera jiz zahrnuje redlnd zpozdé-
ni v obvodu. Néasleduje vyroba ma-

findlni obvod ASIC je nutné tes-
tovat, coz vétSinou pii vyvoji ob-
vodu FPGA odpada. V pfipadé

hromadna
vyroba

sek a zkuSebni série obvodd. Po
ovéfeni téchto funkcénich vzorka
u zakaznika nasleduje hromadna

vymi doménami nemusi byt ge-

nerovani testovacich vektorl snadné a vy-
Zaduje promyslenou strategii. ProtoZe testo-
vaci vektory se aplikuji v konstantnich ca-
sovych intervalech, je nutné jednotlivé ho-
dinové vstupy do obvodu svazat do pevné-
ho vztahu, nejrychlejsi z téchto hodinovych
signlt pak uréuje testovaci frekvenci ob-
vodu. RovnéZ je nutné zabezpecit, aby data
vstupujici do obvodu méla spravny predstih
a presah vzhledem k pfislusnému hodinové-
mu signalu. Obecné Ize doporucit postup navr-
hu popsany v [1] nebo [2].

Postup p¥i procesu konverze

Postup konverze je uveden na obr. 1. Kon-
verze zacina ve chvili, kdy byl navrh ovéfen
pomoci FPGA.

Sty¢nym bodem pfi oveéfovani funkce
mezi zdkaznikem, ndvrharskym stfediskem
a vyrobcem obvodu jsou testy. Slouzi k ové-
feni funkce obvodu podle specifikace za-
kaznika (tzv. funk¢ni testy) a zaroven k za-
chyceni technologickych defektd pii vyrobé
obvodu. Posouzeni, nakolik je moZné pomo-
ci testl tyto defekty odhalit, udava pokryti.
Aby mél zdkaznik dostate¢né velkou jistotu,
Ze drtiva vétsina chyb bude zachycena testo-
vacimi vektory, je nutno dosdhnout pokryti
minimalné 85 % jejich celkového poctu pii
daném modelu defektu.

Vyrobni testy musi byt pfizpisobeny tes-
tovacimu zafizeni, které bude v pribéhu vy-
roby pouZzito. Test se sklddd z testovacich
vektort, které se postupné prikladaji na vstu-
py obvodu, pfi¢emzZ se kontroluje spravnost
odezvy. Generovéni testovacich vektorl se
provadi v simuldtoru HDL pomoci bloku, kte-
ry v prubéhu simulace v konstantnich ca-
sovych intervalech sleduje vSechny vyvody
testovaného obvodu a uklada je do souboru.

Obr. 1 Postup konverze FPGA na ASIC

dostatecné, lze provést dalsi operace, zahr-
nujici standardni postup pfi navrhu ASIC.
V pfipadé, Ze neni pokryti dostatecné, je
nutné pfistoupit k modifikaci netlistu vloZe-
nim specidlnich struktur usnadnujicich zvy-
Seni pokryti. Zna¢ného rozsifeni zazname-
naly techniky BIST pro testovani zabudova-
nych RAM, déle JTAG, neboli boundary scan,

a predevsim pak vloZeni struktur scan chain.

II FPGA
(XILINX,

ALTERA..)

cilovy navrh

konverze

cilové technologie

vyroba ASIC

I

Obr. 2 Konverze z nékolika zdroji

Tato metoda predstavuje ucinnou techniku
pro zvySeni pokryti blizké hodnoté 100 %.
Obecné 1ze metodu scan-chain popsat na-
sledovné. Klopné obvody D se nahradi ty-
pem, ktery obsahuje dva datové vstupy. Prv-
ni slouZi pro béZznou funkci obvodu, pomoci
druhého se klopné obvody propojuji do fe-
tézce, ktery se chovéd jako posuvny registr.
Obvod pak miiZe pracovat v normalnim reZi-

vyroba uzavirajici cely proces.

Pokrocilé techniky konverze

Konverzi do jednoho finalniho ASIC je moz-
né provést obecné z vice stdvajicich ndvr-
ht — obr. 2. Ptikladem je navrhovéni obvo-
dua s pouziti maker IP [2] nebo integrace dfi-
ve navrzenych obvodi v FPGA nebo ASIC.
Dulezitym krokem je vytvoreni spravnych
rozhrani mezi bloky, jejich integrace do je-
diného celku a hlavné dikladna verifikace
celého obvodu. Praktické priklady konverze
jsou uvedeny v tabulce 1.

Zavér
Jednotlivé etapy v procesu konverze FPGA na
ASIC jsou v mnohém podobné etapam pfi na-
vrhu zdkaznickych integrovanych obvodi. By-
ly jiz dfive podrobné popsany napf. ve [2] ne-
bo [4]. TamtéZ 1ze nalézt i piiklady vhodnych
programovych prostfedkd. Pfi provadéni kon-
verze vSak existuji operace, které jsou pro tuto
¢innost specifické a taktéZ vyZaduji specidl-
ni vyvojové prostiedky. Nezbytnd je maximal-
ni podpora ze strany vyrobce ASIC, dostup-
nost kvalitnich navrhovych prostfedkti od re-
nomovanych firem [4] nebo od vyrobcti obvo-
di FPGA, ale predevsim zkuSenosti navrhaia.
Ing. Lubos Hradecky
Ing. Juraj Priskin
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