PrecisionRTL a konverze
ASIC ohvodu na FPGA platiormu

V posledni dekadé pozorujeme prudky
rozvoj mobilnich aplikaci. Ruku v ruce
s novymi moznostmi, které mobilni sys-
témy nabizi, a s rostouci komplexitou
SoC (Systems On Chip, systémi na Ci-
pu) pouzivanych v mobilnich termina-

— pouzitim hardwarové akcelerace nebo
emulacniho systému — elegantni feSe-
ni, které ale vyZaduje specidlni néstro-
je a hardwarovou podporu s pomérné
vysokou pofizovaci cenou,

— FPGA prototypovanim — implemen-
taci prototypu systému v FPGA obvodu.
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Hradlovani hodin brani Sifeni zmén ho-
dinového signalu po hodinovém rozvodu
v dobé, kdy ma byt pfislusna ¢ast obvo-
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Obr. 1), h) Hradlovani hodin
ajeho nahrada pomoci clock enable

lech ov§em pfichdzi i nové vyzvy. Z nich
nejpalcivéjsi je nutnost dosdhnout co
nejkrat§iho casu navrhu jak ¢islicového
systému, tak findlni aplikace. I ptes ros-
touci slozitost navrhovanych zafizeni je
tfeba u novych projektli dobu navrhu
udrZet stejnou, ne-li mensi, neZ diive.
Soucésti aplikace je Casto i velké mnoz-
stvi software nezbytného pro béh SoC
systému — at uZz je to firmware, nebo
zékaznicka aplikace. A zde je skryt ka-
men urazu — chceme-li navrhnout a vy-
ladit aplikacni software, potfebujeme
mit k dispozici vlastni SoC systém. Pfi-
tom softwarové aplikace jsou komplexni
a jejich navrh ¢asoveé narocny. S vyvojem
proto neni mozné ¢ekat na ukonceni na-
vrhu SoC systému, je tfeba pracovat para-
leln€ s navrhem Cipu, at uz je ,,programo-
vani* provadéno pifimo na pracovisti na-
vrhujicim SoC systém, nebo treti stranou.

Navic navrhem software paralelné s SoC

¢ipem ziskdme mozZnost ladit Cislicovy

systém a pripadné vcas upravit architek-
turu podle pozadavkl programatort.

Popsanou situaci lze resit nékolika
zpusoby:

— simulaci SoC v PC - nejjednodussi,
nejsou potieba dodate¢né nastroje, ale
simulace je pfili§ pomald pro praktic-
ké uziti,
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Obr. 2 Posuvny registr s hradlovanim hodin

umoziuji propojeni prototypu piimo

s PC a implementaci tzv. emulatoru.

Pro implementaci emulatoru 1ze pou-
Zit proprietarni desku s FPGA obvodem
a dal§imi podplrnymi obvody stejné
dobfe jako standardni FPGA kit. Zvida-
vého Ctenafe mizeme odkazat na ¢lanek
o koncepcich systémové emulace [1].

Druhou velkou vyzvu predstavuje mo-
bilita spolu s omezenou kapacitou bate-
rii v mobilnim zafizeni. Ta dile omezuje
mnozstvi a slozitost funkci navrhované-
ho systému. Proto je trendem implemen-
tovat do Cislicovych systémti v maximal-
ni mozné mife prvky pro sniZeni spotfe-
by energie.

Hradlovani hodin je nejcastéjsi tech-
nika pouzivand pfi navrhu zékaznickych
integrovanych obvodt s nizkou spotfe-
bou. Jednim z nejvétSich spotiebict ener-
gie v integrovaném obvodu je hodinovy
strom. Periodické nabijeni a vybijeni ka-
pacit v hodinovém stromu spotiebova-
va az 50 % z celkové spotieby cipu [2].

du neaktivni. To vede ke sniZeni spotie-
by elektrické energie. Princip hradlovani
hodin je zachycen na obr. 1a.

Uvazujme nyni nasledujici situaci zobra-
zenou na obr. 2: pfidanim hradlovaciho
¢lenu and_I opozdime hodinovy signél
oznaceny jako clk_r2; signal povolujici
hodiny je pojmenovan gate. Zakladnim
predpokladem pro spravnou ¢innost syn-
chronniho navrhu je, aby aktivni hrana
hodin dorazila do vSech klopnych obvo-
dd v jeden okamzik. Takto idedlniho sta-
vu nikdy nedosdhneme. Rozdil mezi ¢a-
sy, kdy ndbézna hrana dorazi do riznych
klopnych obvodi, nazyvame skew. Jed-
nim z tkol implementac¢nich néstroju je
omezeni skew béhem procesu nazyvané-
ho vyvdZeni hodinového stromu. Néstroj
pro syntézu hodinového stromu prida
budi¢ BUF, ¢imz opozdi i signaly clk_rl
a clk_r3, a tak dojde k vyvazeni hodino-
vého stromu. Pouzity obvod (viz obr. 2)
je tvofen tfemi sériové zapojenymi klop-



nymi obvody typu D (posuvny registr),
pfi¢emZ po dobu jednoho hodinového
taktu byla na vstup d/ nastavena logickd
,, 1, kterd se pak s kazdym taktem hodin
dale §iti obvodem. Na obr. 3 jsou piiklady
¢asovych pribéhi u korektné fungujici
implementace.

Problémy nicméné nastévaji pti konver-
zi navrhu zdkaznického integrovaného

FPGA nejsou viditelné na RTL drovni
a nemusi se vyskytnout po kazdé iteraci
implementace; miiZeme tak ziskat ob-
vod, ktery nefunguje jen za urcitych pro-
voznich podminek (teplota, napajeci na-
péti). Chyby zpisobené touto nevhod-
nou praktikou ndavrhu pak patii k t€ém
nejzaludnéj$im.

Na obr. 4 jsou vidét opét Casové pri-
behy signdld v posuvném registru; hrad-
lovaci prvek zpoZzduje hodiny clk_r2.
Registr reg_gl pracuje spravné, registr
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Obr. 3 CGasové pribéhy dileZitych signalii, implementace pro ASIC
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Obr. 4 Gasové prib@&hy dilleZitych signali, FPGA implementace

obvodu do FPGA emulatoru. Na FPGA
je hradlovani hodin velmi nebezpecnd
praktika, hodinovy rozvod FPGA obvo-
du je pevné dén a neni moZné jednodu-
Se kompenzovat zpoZdéni hradlovaciho
obvodu vloZenim budi¢e do nehradlo-
vané Casti hodinového stromu. Navic
problémy vzniklé hradlovanim hodin na

reg_q2 dostava hodiny zpozdéné hradlo-
vacim ¢lenem and_1, a proto se, na prv-
ni pohled paradoxné, objevi na jeho vy-
stupu logicka jednicka o takt diive. Me-
zi registry reg_q2 a reg_q3 pak v naSem
piipadé problém neni.

Z vySe uvedeného jasné vyplyva, 7Ze
hradlovani hodin na FPGA nelze pouZit.

Odstranéni hradel v hodinovém rozvodu

jiz existujiciho navrhu zdkaznického in-

tegrovaného obvodu miZe byt provede-
no nasledujicimi postupy:

— rucni konverzi — pfevedenim hradlo-
vani hodin na tzv. clock enable — regis-
tr s recirkulaci, viz obr. 1b; ru¢ni kon-
verze jiZ existujicitho navrhu zédkaznic-
kého obvodu je velmi zdlouhava,

— automatickou konverzi béhem syn-
tézy pro FPGA - pokud by synteza-
tor dokazal saim rozpoznat nebezpec-
né konstrukce a prevést je na schéma
na obr. 1b, podstatné by to zkratilo do-
bu potiebnou k navrhu obvodu.

V minulosti jsme pii pfevodu ASIC koda
na FPGA platformu fesili kazdy pripad
hradlovani hodin samostatné. Ve vétsiné
pripadi je uzito hradlovani hodin pouze
jako metody pro sniZeni spotfeby obvodu,
uziti tedy nema vliv na logickou funkci
systému. V takovém piipadé 1ze hradlo-
vaci ¢len jednoduSe vyjmout a nahra-
dit ho pfimym propojenim. Problémem
samozifejmé je byt si jist, Ze hradlova-
ci ¢len lze opravdu odstranit. V pfipad¢,
Ze hradlovaci ¢len ma vliv na logickou
funkci obvodu, je zapotiebi vhodné pie-
psat RTL kédy tak, aby byla zachovana
logickd funkce obvodu. Opét vyvstaval
problém jak ovéfit, Ze prepsany kod je co
do funkce ekvivalentni. Zména RTL koé-
du stala nékolik dnt prace vyplnéné pri-
zkumem ne vZdy znamého navrhu a dis-
kusemi s jeho autory.

V soucasné dobé plné vyuzivime au-
tomatickou konverzi provadénou syntéz-
nim nastrojem, v naSem pripadé Preci-
sionRTL od firmy Mentor Graphics [3].
Ta veskeré problémy vyfesi za nas, je-
dinou starosti navrhéfe je zkontrolovat,
zda konverze probéhla na vSech mistech,
kde bylo v ASIC obvodu uzito hradlova-
ni hodin. O tom, Ze PrecisionRTL prove-
dl transformaci hradlovanych hodin, nés
informuje hlaSenim Zurnalu syntézy.

Pro bezchybnou funkci syntézniho na-
stroje je tfeba spravné nastavit constra-
ints. Kazdy hodinovy signdl, ktery vstu-
puje do hradlovaciho ¢lenu, by mél byt



definovan ptikazem create_clock, vice
viz [4]. Syntéza je ovSem v naprosté vét-
§in¢ piipadd schopna rozpoznat i hodi-
nové signaly, které nebyly takto nadefi-
novany.

Automaticka konverze hradlovani hodin
béhem FPGA syntézy muze v piipadé
implementace FPGA prototypu vétSiho
SoC systému uSetfit znaéné mnozZstvi
Casu. Pouziti PrecisionRTL ma nicmé-
né i dalsi vyhody, zejména podporu pro
syntézu do FPGA obvodi vSech vyrob-
cu. To déle Setfi ¢as v pripadé, Ze je nut-
né navrhovat soucasné pro FPGA vice

vyrobcti (napf. v ramcei jednoho projektu
pro Xilinx i Alteru nebo rizné projekty
pro Xilinx ¢i pro Alteru), nebot pouziva-
me stale stejné uZivatelské rozhrani. Co
je ale dulezit&jsi — pouzivame stéle stej-
ny syntezator; mezi jednotlivymi nastroji
totiZ existuji rozdily v implementaci né-
kterych konstrukcei, ne vZzdy nutné musi
stejny RTL kod vést na funkéné stej-
ny vysledek pii pouZiti jiného syntézni-
ho néstroje. Ani integrace s néstroji pro
rozmisténi a propojeni, které jsou vzdy
proprietarni pro vyrobce FPGA obvodu,
se neni tfeba bat; nasSe zkuSenost ziska-
na vice jak péti lety pouZivani na zhruba
desitce projekti ukazuje, Ze integrace je
bezproblémova.

Prace na tomto prispévku byla podpo-
fena ARTEMIS Joint Undertaking, gran-
tova dohoda n° 100029.
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