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ОПЫТ ПРОТОТИПИРОВАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРОВ КОМПАНИИ ЗАО «МЦСТ»
THE EXPERIENCE OF PROTOTYPING MCST CJSC’ MICROPROCESSORS 
Обосновывается важность, и описываются проблемы создания прототипов проектируемых микропроцессоров с использованием программируемых логических интегральных схем. Выработанные компанией решения представлены на примере ее передовой разработки – системы на кристалле «Эльбрус-2S».
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In the article substantiates the importance of the problem and describes prototyping of microprocessors designed using Field-Programmable Gate Array. Solutions developed by the company are given by the example of it’s advanced design – System on Chip «Elbrus-2S».
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Введение
Наряду с традиционным методом верификации и контроля показателей создаваемых микросхем путем анализа их RTL-модели в современной проектной практике большое значение приобрело прототипирование (prototyping) – исследование нового изделия на примере его функционально идентичной реализации, выполненной с использованием программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Основной причиной стала возможность гораздо большего, чем в варианте программной модели, ускорения эксперимента при его приемлемой цене.
Существенно также то, что и после передачи изделия в эксплуатацию с ним может проводиться работа по улучшению показателей, в т.ч. по исправлению ошибок, которые выявлены уже в процессе использования. Эту работу удобнее вести на прототипе, т.к. возможности отладки готовой продукции сильно ограничены, а на базе RTL-модели трудно создать конкретную ситуацию, приводящую к сбою. Отсюда следует, что прототип должен служить в течение сравнительно долгого времени, и необходимо обеспечить его достаточную надёжность и ремонтопригодность.

Применение прототипирования в разработках ЗАО «МЦСТ» началось в проекте микропроцессора «МЦСТ-R500», т.е. ведется уже около десяти лет. На протяжении всего времени специалистам, занятым по этой линии, не раз приходилось делать определяющий выбор между рекомендацией о приобретении готовой системы и созданием собственных прототипов, причем всякий раз принималось второе решение. Анализ предлагаемых на рынке систем приводил к выводу, что они не могут обеспечить тестирование новой разработки в необходимом объеме, не имеют нужных специализированных плат, не подходят для работы с серийными изделиями, включающими данную микросхему, не позволяют применить новейшие ПЛИС. В связи с этим был получен немалый опыт разработки прототипов, выработан определенный подход к применению этой технологии, сформированы идеи по ее усовершенствованию, которые и будут представлены в этой статье. 
1. Проблемы проектирования прототипа микросхемы
Предварительный выбор конфигурации и конструктива прототипа на ПЛИС 
Количество логических элементов в современных системах на кристалле зачастую превышает емкость самых больших ПЛИС, поэтому для создания прототипа приходится разделять проектируемую микросхему на части, каждой из которых соответствует одна ПЛИС. В результате микросхема представляется сетью, узлами которой являются эти ПЛИС, обменивающиеся сигналами через соединения между ними.
Для физической реализации такой сети требуется решить ряд вопросов – принять конструкцию, определить параметры и количество печатных плат, число ПЛИС на каждой плате, максимально используя действующие стандарты и спецификации, чтобы снизить затраты на производство и сопровождение разработки.
При выборе конструкции прототипа в общем случае рассматриваются два варианта – реализация всей системы на одной плате и разделение ее на функциональные блоки, каждый из которых представляется отдельным модулем. В первом варианте конструкция получается громоздкой и дорогой, а само изделие – неремонтопригодным, поэтому предпочтение всегда отдается модульности. К числу ее преимуществ, особенно ценных в рассматриваемом случае, относится то, что отдельные конструктивные модули, например, ядра в многоядерных кристаллах, могут стать универсальными и использоваться в последующих проектах, предполагающих расширение данной разработки.
В качестве наиболее подходящего соединения частей прототипа в разработках ЗАО «МЦСТ» используется спецификация CPCI (Compact PCI) [1], которая описывает конструкцию, состоящую из соединительной панели и подключаемых к ней плат. Она обеспечивает модульность, а сама стандартизация конструкции – надёжность изделия.

Выбор ПЛИС
На данный момент основными поставщиками ПЛИС высокой емкости (более 500000 логических элементов) являются компании Altera и Xilinx. С точки зрения рассматриваемой проблемы их продукция практически идентична, соответственно, выбор обусловлен предпочтениями разработчиков прототипа в работе с конкретным программным обеспечением и поставщиками компонентов. При этом определяющими критериями являются:
· общий объем логических элементов;
· количество пользовательских контактов в разных электрических стандартах, (LVDS, SSTL, LVCMOS);
· количество блоков памяти;
· наличие удобных средств отладки.

Разделение RTL-модели микросхемы на части
RTL-модель можно рассматривать как полное описание логической структуры микросхемы, применительно к нему и выполняется ее окончательное разделение на части. Каждое конкретное решение на этот счет должно следовать следующим критериям: 

· минимальное общее количество частей, при котором ощутимо уменьшаются сложность и цена системы;
· минимальное количество связей между частями, дающее возможность уменьшить накладные расходы на передачу сигналов и, соответственно, увеличить частоту работы прототипа;
· минимальное количество уникальных частей, позволяющее эффективнее использовать принцип модульности в конструкции прототипа.
Исходя из этого, деление желательно проводить на верхних уровнях архитектурной иерархии. При недостаточности логических элементов или блоков памяти в одной ПЛИС для размещения соответствующей ей части приходится прибегать к более глубокому делению. 
После разделения RTL-модели может оказаться, что недостает внешних контактов ПЛИС для передачи сигналов между частями. Эта проблема решается с помощью сериализации, в результате которой за счет более высокой частоты в сигналах одного интерфейса, последовательно передаваемых по определенной цепи, мультиплексируются сигналы нескольких цепей другого («более широкого») интерфейса. Поэтому часто при проектировании бывает необходимо разработать и соединить с разными частями прототипа блоки сериализации и десериализации. При этом стоит иметь в виду, что чем выше коэффициент сериализации, тем ниже частота работы прототипа.
Обеспечение соответствия прототипа проектируемой микросхеме
Зачастую создание прототипа начинается на ранних этапах разработки микросхемы, когда ее RTL-модель подвергается значительным изменениям из-за отсутствия или недоработки некоторых блоков, не до конца специфицированных интерфейсов, исправления ошибок и других причин. В прототипе следует отслеживать эти изменения. Если они носят локальный характер, то для его приведения в соответствие текущему состоянию модели достаточно повторно выполнить физический дизайн применительно к измененным частям ПЛИС. Если же дело касается высоких уровней иерархии или интерфейсов, то следует заново разбить RTL-модель на части и/или связать вновь вводимые сигналы интерфейсов с блоками сериализации/десериализации. Внесение такого рода изменений вручную трудоемко и приводит к ошибкам, поэтому необходимо использовать программное обеспечение, предназначенное для автоматизации прототипирования.
Прототипирование заказных и специализированных блоков
При разработке современных микросхем используются заказные и специализированные блоки, тип которых можно свести к следующему списку:
· заказные блоки, разрабатываемые на транзисторном уровне с использованием специальной схемотехники, например, многопортовый регистровый файл;
· блоки памяти различных размеров, сформированные компиляторами памяти;
· IP-блоки, например, блок физического уровня интерфейса DDR3.

В связи с этим приходится решать несколько задач:
· во-первых, зачастую, по разным причинам, отсутствуют спецификации этих блоков на языке описания аппаратуры, которые пригодны для синтеза при их реализации на базе ПЛИС. Поэтому приходится самостоятельно разрабатывать RTL-модели и создавать схемотехнические блоки (блоки памяти, блоки физических уровней интерфейсов) с помощью компиляторов, предоставляемых производителями ПЛИС; 
· во-вторых, часто бывает сложно моделировать некоторые функции заказных и специализированных блоков, используя ПЛИС. В частности, стандартные блоки памяти на ПЛИС имеют не больше двух портов доступа, тогда как в блоке регистрового файла их может быть гораздо больше;
· в-третьих, в прототипе на ПЛИС требуется представить внешние интерфейсы макетируемого объекта, например, интерфейс с памятью DDR3. Сложность состоит в том, что при работе интерфейса в составе макета его частота определяется тактовой частотой прототипа (5–30 МГц), в то время как стандарт на интерфейс с памятью DDR3 требует рабочей частоты не ниже 300 МГц.
Автоматизация тестирования
В процессе верификации на прототипе запускается различное программное обеспечение: программа первоначальной загрузки, операционная система, пакеты пользовательских программ и др. Если при этом возникают сбои, то отладка аппаратуры существенно затрудняется, особенно в случае искажения данных. Менее трудоемок поиск аппаратных ошибок на направленном или случайном тесте. Поэтому для эффективной верификации с помощью прототипа требуется реализовать механизм, который обеспечивает быстрое непрерывное выполнение направленных или случайных тестов.

2. Разработка прототипа системы на кристалле «Эльбрус-2S»
Приведенные выше проблемы решались авторами при проектировании прототипа системы на кристалле (СнК) «Эльбрус-2S», которая представляет собой четырёхъядерный универсальный микропроцессор с оригинальной архитектурой «Эльбрус», относящейся к классу архитектур с использованием широкого командного слова (VLIW). В состав микросхемы входят три контроллера памяти DDR3, три межпроцессорных канала связи и два канала связи с устройствами ввода/вывода. 
Основные этапы проектирования прототипа СнК «Эльбрус-2S» приведены на рис. 1. 
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Рис. 1
Маршрут проектирования прототипа СнК «Эльбрус-2S»
Предварительное разделение СнК на части и выбор конструктива
На основе сформулированного выше подхода прототип был разделен на части, относящиеся к верхнему уровню архитектурной иерархии: процессорные ядра (четыре блока), блок системного коммутатора и блок внешних интерфейсов. Таким образом, в состав прототипа вошли шесть блоков, каждый из которых относился к одному из трех типов. Это дало следующие преимущества:

· относительно небольшое количество связей между блоками;
· возможность использовать принцип модульности в конструкции прототипа.
Для реализации прототипа были выбраны ПЛИС семейства Altera Stratix IV. На этапе проектирования прототипа схемы этого семейства обладали максимальным объемом логических элементов (820000 против 760000 у конкурента).

Далее, исходя из предыдущего проекта, была произведена оценка количества логических элементов и блоков памяти в ядре и системном коммутаторе. В соответствии с ней ядро было распределено между двумя ПЛИС, одна из которых соответствовала устройству управления и арифметико-логическим устройствам, другая – устройствам подсистемы памяти. Для системного коммутатора оказалось достаточно одной ПЛИС. Блок внешних интерфейсов разместился в одной, более дешевой, ПЛИС предыдущего семейства, имеющей меньшую емкость, но большее число контактов. В результате СнК «Эльбрус-2S» была представлена десятью ПЛИС.
Анализ вариантов конфигурации прототипа привел к выбору топологии типа «звезда» с центральной частью в системном коммутаторе. Для ее физической реализации в силу описанных ранее преимуществ был выбран конструктив CPCI (Compact PCI). В результате, как показано на рис. 2, прототип СнК «Эльбрус-2S» состоит из шести печатных плат:

· четырех одинаковых модулей типа «ЯДРО» с двумя ПЛИС каждый;

· одного модуля типа «КОММУТАТОР» с двумя ПЛИС;
· соединительной панели, которая объединяет все модули.

Это решение оставляет возможность дальнейшего расширения, т.к. ширина соединительной панели не регламентируется, что позволяет практически без ограничений увеличивать количество модулей. Единственное ограничение может быть связано с высокой плотностью трассировки на соединительной панели. 
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Рис. 2
Конструкция прототипа системы на кристалле «Эльбрус-2S»
Особо надо отметить то, что использование конструкции CPCI позволяет небольшими усилиями собрать макет вычислительной системы на базе прототипов СнК. Для этого к соединительной панели был добавлен разъем для уже готового модуля периферийных устройств. 
Разработка блоков сериализации и десериализации
При передаче данных между частями прототипа СнК следует обеспечить максимально возможный темп и минимальную задержку – этим определяется его тактовая частота. В качестве стандартов передачи выбраны LVDS (1200 Mb/s) и SSTL-15 (400 Mb/s). На примере использования стандарта передачи LVDS опишем блоки сериализации. Из-за ограничения на коэффициент сериализации специализированных блоков, предлагаемых фирмой Altera, было решено использовать два уровня сериализации с общим коэффициентом сериализации K1*K2 = 24 с дополнительным интерфейсным синхросигналом промежуточной частоты (200 МГц):
· блоки сериализации первого уровня на сдвиговом регистре с коэффициентом сериализации K1 = 4 преобразуют исходные данные от СнК в пакеты данных, передающиеся на промежуточной частоте 200 МГц;
· специализированные блоки (макроблоки), предлагаемые фирмой Altera, с коэффициентом сериализации K2 = 6 трансформируют пакеты данных, передающиеся на промежуточной частоте 200 МГц, в сигналы стандарта LVDS, передаваемые по печатной плате, с темпом 1200 МГц.

Один такт частоты СнК в прототипе делится на четыре части, описываемые ниже (в скобках указана длительность в тактах интерфейсного синхросигнала):
1. работа схем СнК в передающей части (три такта);
2. работа схем сериализации первого уровня (К1 тактов);
3. время передачи, включающее задержку макроблоков (восемь тактов);
4. работа схем СнК в приемной части (три такта);
В результате такт рабочей частоты прототипа составляет 3 + K1(4) + 8 + 3 = 18 тактов интерфейсного синхросигнала прототипа. Таким образом, при частоте интерфейсного синхросигнала 200 МГц тактовая частота прототипа СнК «Эльбрус-2S» составляет 200 МГц/18~11 МГц.
Автоматизация цикла обновления прототипа

Перенос изменений из RTL-модели системы на кристалле СнК «Эльбрус-2S» в ее прототип был выполнен при помощи разработанного набора программ на языках Tcl и Perl. Они обеспечили полный цикл создания файлов конфигурации ПЛИС прототипа. Для создания RTL-модели прототипа, включающего деление на части и соединение этих частей блоками сериализации и десериализации, использовалась САПР Design Compiler фирмы Synopsys, позволяющая несложными средствами пройти этот этап.
Реализация заказных и специализированных блоков
В состав СнК «Эльбрус-2S» входят различные заказные и специализированные блоки. Все используемые в ней блоки памяти заменены в прототипе на блоки памяти, созданные компилятором системы автоматизации проектирования Quartus II фирмы Altera, которая предназначена для физического дизайна ПЛИС. При реализации 20-портового регистрового файла микросхемы в прототипе параллельный доступ к памяти по 20-ти портам заменен на последовательный доступ к двухпортовой памяти на более высокой частоте. При прототипировании внешнего интерфейса памяти DDR3 было реализовано сопряжение интерфейса DDR3, работающего на частоте 300 МГц, с интерфейсом контроллера памяти DDR3 макета, работающего на частоте порядка 5 МГц.
Автоматизации тестирования
В рамках описываемого проекта был создан программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий быстрое непрерывное выполнение направленных или случайных тестов. В него входят один или несколько прототипов, стендовая персональная машина и ее программное обеспечение, позволяющее осуществлять обмен данными с прототипами через тестовый канал. Тестовый канал реализован на шине USB 2.0 (режим high speed – 480 Мбит/с), по нему из стендовой машины в память прототипа переписывается образ теста, а обратно передается результат его прохождения. Относительно высокая тактовая частота прототипа (11 МГц) и большая пропускная способность тестового канала позволяют прогонять достаточно большое число тестов.
Заключение
Принципиально важной задачей в разработке микросхемы является приведение ее RTL-модели к функционально законченному и исправному состоянию. В современной проектной практике эта задача, как правило, решается с использованием системы прототипирования на базе ПЛИС. В статье рассмотрены основные проблемы, которые приходится решать при создании прототипа, и предложены методы их решения, которые сведены в едином маршруте проектирования на примере прототипа СнК «Эльбрус-2S». Использование этих методов дало возможность создать надёжную и ремонтопригодную систему, позволившую существенно увеличить скорость отладки.
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