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Uvod

V posledni dekadé pozorujeme prudky rozvoj mobilnich aplikaci. Ruku v ruce s novymi moznostmi, které mobilni
systémy nabizeji a srostouci komplexitou SoC (Systems On Chip, systému na cipu) pouzivanych v mobilnich
terminalech ovSem pfichazeji i nové vyzvy. Z nich nejpal€ivéjsi je nutnost dosadhnout co nejkratSiho ¢asu navrhu jak
Cislicového systému, tak finalni aplikace. | pfes rostouci slozitost navrhovanych zafizeni je tfeba u novych projektl dobu
navrhu udrzet stejnou, ne-li mensi, nez dfive.

Soucasti aplikace je Casto i velké mnozstvi software nezbytného pro béh SoC systému — at’ uz je to firmware, nebo
zakaznicka aplikace. A zde je skryt kamen Urazu — chceme-li navrhnout a vyladit aplika¢ni software, potfebujeme mit
k dispozici vlastni SoC systém. Pfitom softwarové aplikace jsou komplexni a jejich navrh ¢asové narocny. S vyvojem
proto neni mozné &ekat na ukonéeni navrhu SoC systému, je tfeba pracovat paralelné s navrhem ¢ipu, at uz je
.programovani“ provadéno pfimo na pracovisti navrhujicim SoC systém, nebo tfeti stranou. Navic navrhem software
paralelné s SoC &ipem ziskame moznost ladit islicovy systém a pripadné v€as upravit architekturu podle pozadavki
programatord.

Popsanou situaci Ize feSit nékolika zplasoby:

» simulaci SoC v PC - nejjednodussi, nejsou potfeba dodate¢né nastroje, ale simulace je pfiliS pomala pro praktické
uziti.

e pouzitim hardwarové akcelerace, nebo emula €niho systému - elegantni FeSeni, které ale vyzaduje specialni
néastroje a hardwarovou podporu s pomérné vysokou pofizovaci cenou.

* FPGA prototypovanim — implementaci prototypu systému v FPGA obvodu. Dodateéné specializované bloky pak
umoZznuji propojeni prototypu pfimo s PC a implementaci tzv. emulatoru.

Pro implementaci emulatoru Ize pouzit proprietarni desku s FPGA obvodem a dalSimi podplrnymi obvody stejné

dobre jako standardni FPGA kit. Zvidavého ¢tenare mizeme odkazat na ¢lanek o koncepcich systémové emulace [1].

Hradlovani hodin

Druhou velkou vyzvu predstavuje mobilita spolu s omezenou kapacitou baterii v mobilnim zafizeni. Ta dale omezuje
mnozstvi a slozitost funkci navrhovaného systému. Proto je trendem implementovat do &islicovych systém( v maximalni
mozné mife prvky pro snizeni spotfeby energie.

Hradlovani hodin je nejcastéjSi technika pouzivana pfi navrhu zakaznickych integrovanych obvodd s nizkou
spotfebou. Jednim z nejvétSich spotfebiCl energie v integrovaném obvodu je hodinovy strom. Periodické nabijeni a
vybijeni kapacit v hodinovém stromu spotfebovava az 50% z celkové spotfeby Cipu [2]. Hradlovani hodin brani Sifeni
zmén hodinového signalu po hodinovém rozvodu v dobé, kdy ma byt pfisluSni ¢ast obvodu neaktivni. To vede ke
snizeni spotreby elektrické energie. Princip hradlovani hodin je zachycen na obr. 1a.

Navrh zakaznického obvodu

Uvazujme nyni nasledujici situaci zobrazenou na obr. 2: pfidanim hradlovaciho ¢lenu and_1 opozdime hodinovy
signal oznaceny jako clk_r2; signal povolujici hodiny je pojmenovan gate. Zakladnim predpokladem pro spravnou
¢innost synchronniho navrhu je, aby aktivni hrana hodin dorazila do v3ech klopnych obvodl v jeden okamzik. Tohoto
idedlniho stavu nikdy nedosahneme. Rozdil mezi €asy, kdy nabézna hrana dorazi do rGznych klopnych obvodd,
nazyvame skew. Jednim z Ukold implementacnich nastroji je omezeni skew béhem procesu nazyvaného vyvazeni
hodinového stromu. Nastroj pro syntézu hodinového stromu pfida budi¢ BUF, ¢imz opozdi i signaly clk_rl a clk_r3, a



tak dojde k vyvazeni hodinového stromu. Pouzity obvod — viz obr. 2 — je tvofen tfemi sériové zapojenymi klopnymi
obvody typu D (posuvny registr), pfi€¢emz po dobu jednoho hodinového taktu byla na vstup d1 nastavena logicka ,1%
ktera se pak s kazdym taktem hodin dale Sifi obvodem. Na obrazku 3 jsou pfiklady ¢asovych prabéhd u korektné
funguijici implementace.

Navrh na FPGA

Problémy nicméné nastavaji pfi konverzi navrhu zakaznického integrovaného obvodu do FPGA emulatoru. Na FPGA
je hradlovani hodin velmi nebezpecna praktika, hodinovy rozvod FPGA obvodu je pevné dan a neni mozné jednoduse
kompenzovat zpozdéni hradlovaciho obvodu viozenim budi¢e do nehradlované &asti hodinového stromu. Navic
problémy vzniklé hradlovanim hodin na FPGA nejsou viditelné na RTL Grovni a nemusi se vyskytnout po kazdé iteraci
implementace; mizeme tak ziskat obvod, ktery nefunguje jen za urcitych provoznich podminek (teplota, napajeci
napéti). Chyby zplisobené touto nevhodnou praktikou navrhu pak patfi k tém nejzaludnéjsim.

Na obrazku 4 jsou vidét opét ¢asové prabéhy signalt v posuvném registru; hradlovaci prvek zpozduje hodiny clk_r2.
Registr reg_ql pracuje spravné, registr reg_g2 dostava hodiny zpozdéné hradlovacim ¢lenem and_1, a proto se, na
prvni pohled paradoxné, objevi na jeho vystupu logicka jednicka o takt dfive. Mezi registry reg_g2 a reg_g3 pak
v naSem pfipadé problém neni.

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

Vyuziti clock enable na FPGA
Odstranéni hradel v hodinovém rozvodu u jiz existujiciho navrhu zakaznického integrovaného obvodu muze byt
provedeno nasledujicimi postupy:
e ruéni konverzi , prevedenim hradlovani hodin na tzv. clock enable — registr s recirkulaci, viz obrazek 1b. Ruéni
konverze jiz existujiciho navrhu zakaznického obvodu je velmi zdlouhava.
e automatickou konverzi b éhem syntézy pro FPGA . Pokud by syntezator dokazal sdm rozpoznat nebezpecné
konstrukce a prevést je na schéma v obrazku 1b, podstatné by to zkratilo dobu potfebnou k navrhu obvodu.

NasSe zkuSenosti

V minulosti jsme pfi pfevodu ASIC kodd na FPGA platformu FeSili kazdy prfipad hradlovani hodin samostatné. Ve

vétsSiné pfipadu je uzito hradlovani hodin pouze jako metody pro snizeni spotfeby obvodu, uziti tedy nema vliv na
logickou funkci systému. V takovém pfipadé Ize hradlovaci ¢len jednoduSe vyjmout a nahradit ho pfimym propojenim.
Problémem samoziejmé je byt si jist, Ze hradlovaci ¢len Ize opravdu odstranit. V pfipadé, Ze hradlovaci ¢len ma vliv na
logickou funkci obvodu, je zapotfebi vhodné prepsat RTL kody tak, aby byla zachovana logicka funkce obvodu. Opét
vyvstaval problém jak ovéfit, ze pfepsany kdd je co do funkce ekvivalentni. Zména RTL kodu stala nékolik dnl prace
vyplnéné priizkumem ne vzdy znamého navrhu a diskusemi s jeho autory.
V souCasné dobé plné vyuzivAme automatickou konverzi provadénou syntéznim nastrojem, v naSem pripadé
PrecisionRTL od firmy Mentor Graphics, [3]. Ta veSkeré problémy vyfeSi za nas, jedinou starosti navrhafe je
zkontrolovat, zda konverze probéhla na vSech mistech, kde bylo na ASIC obvodu uzito hradlovani hodin. O tom, ze
PrecisionRTL provedl transformaci hradlovanych hodin, nas informuje hlaSenim Gated clock net:clk_g converted into
clock net:clk_int and complex enable logic.

Pro bezchybnou funkci syntézniho nastroje je tfeba spravné nastavit constraints. Kazdy hodinovy signal ktery
vstupuje do hradlovaciho ¢lenu by mél byt definovan pfikazem create_clock, vice viz [4]. Syntéza je ovSem v naprosté
vétSiné pfipadu schopna rozpoznat i hodinoveé signdly, které nebyly takto nadefinovany.

Zaveér

Automaticka konverze hradlovani hodin béhem FPGA syntézy muZe v pfipadé implementace FPGA prototypu
vétSiho SoC systému uSetfit znacné mnozstvi ¢asu. PouZiti PrecisionRTL mé& nicméné i dalsi vyhody; zejména podporu
pro syntézu do FPGA obvodu vSech vyrobcu. To dale Setfi ¢as v pripadé, Ze je nutné navrhovat sou¢asné pro FPGA
vice vyrobcl (napf. v rdmci jednoho projektu pro Xilinx i Alteru, nebo riizné projekty pro Xilinx, rizné pro Alteru), protoze
nastroji totiz existuji rozdily v implementaci nékterych konstrukci, ne vzdy nutné musi stejny RTL kdd vést na funkéné (1)
stejny vysledek pfi pouziti jiného syntézniho néstroje. Ani integrace s nastroji pro rozmisténi a propojeni, které jsou vzdy
proprietarni pro vyrobce FPGA obvodl, se neni tfeba bat; naSe zkuSenost ziskana vice jak péti lety pouzivani na
zhruba desitce projekt ukazuje, Ze integrace je bezproblémova.
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Obrazek 2 Posuvny registr s hradlovanim hodin. Soulr asic_fpgal.png
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Obrézek 3 Casové piibéhy dileZitych signaki, implementace pro ASIC. Soubor wave_asic.png
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Obrézek 4 Casové piibéhy dileZitych signaki, FPGA implementace.



