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Les plates-formes
de prototypage
d’Asic à base de FPGA

La puissance disponible sur les plates-
formes de prototypage d’Asic, via les

FPGA de dernière génération, associée
aux outils logiciels proposés par les

fournisseurs de tels systèmes en font
désormais des solutions de choix pour la

vérification d’une conception, à la fois sur
les plans matériel et logiciel.

Le système Zebu-XXL d’Eve Engineering concentre dans un rack
19 pouces jusqu’à 64 FPGA Virtex-4 pour une capacité de 100 mil-
lions de portes Asic.

R
éaliser le prototypage
de la conception d’un
Asic sur une cible à
base de FPGA est une
approche qui gagne du

terrain, chaque année, auprès
des équipes de conception d’Asic
et de SoC. Une étude menée en
2004 par Sinplicity, éditeur de
solutions de synthèse (Synplify),
de débogage (Identify) et de par-
titionnement (Certify) sur FPGA,
montrait déjà que plus d’un tiers
des conceptions d’Asic étaient
vérifiées par l’entremise d’un
prototypage à base de FPGA.
Aujourd’hui, on est sans doute
plus près du chiffre de 50%, tant
il semble que le marché s’orien-
te vers ce type de solution. En
effet, bien qu’il n’existe pas de
chiffres officiels concernant le
secteur des systèmes de proto-
typage d’Asic, on estime qu’il
représente aujourd’hui environ
800M$, chiffre obtenu à partir
des ventes de FPGA haut de
gamme de Xilinx et Altera, utili-
sés pour la majorité d’entre eux
sur ces systèmes, qu’il s’agisse
de solutions commerciales sur
étagère ou de solutions dévelop-

pées en interne par les équipes
de conception.Un chiffre à com-
parer aux 160M$ du marché de
l’émulation (chiffre officiel cette
fois-ci, issus de l’EDA consor-
tium pour 2006) avec qui certains
systèmes de prototypage haut de
gamme commencent à entrer en
concurrence.
Reste que le marché du prototy-
page d’Asic est très éclaté, une
multitude de sociétés dans le
monde proposant des solutions.
Parmi elles, seule une dizaine
(celles rassemblées sur les ta-
bleaux) présente une offre ma-
tériel/logiciel complète qui va
au-delà d’une «simple» carte à
base de FPGA. Quant au numé-
ro un du secteur,c’est le français
Eve Engineering.Avec un effec-
tif de 80 personnes, avec des fi-
liales aux Etats-Unis,au Japon et
récemment en Inde, la société,
créée en 2000,a réalisé un chiffre
d’affaires de l’ordre de 20M€ en
2006, soit le double de celui de
2005, des chiffres révélateurs de
l’attrait actuels des industriels
pour les solutions de prototy-
page à base de FPGA. Dans ce
paysage, il ne faut pas non plus

oublier les sociétés qui propo-
sent leurs services à partir de
systèmes qu’ils ont développés
en interne, comme par exemple
l’allemand AMO, ou encore le
français Scaleo chip qui offre des
solutions d’accompagnement du
développement de systèmes
multicœurs à base de proces-
seurs Arm grâce, notamment, à
sa plate-forme de prototypage
FCM3.

Pallier les inconvénients
de la simulation et de
l’émulation
L’origine de l’engouement pour
les technologies de prototypage
est liée à la conjonction de plu-
sieurs phénomènes. En premier
lieu, la complexité croissante des
Asic et SoC nécessite des straté-
gies de vérification de plus en

plus élaborées,avec le souhait de
pouvoir vérifier son design à des
vitesses élevées, proches du
monde réel,pour valider à la fois
le matériel et le logiciel embar-
qué. Or, avec la simulation RTL
classique, les vitesses de calcul
obtenues,de quelques hertz,em-
pêchent de facto la vérification
de l’ensemble d’une conception.
Les solutions d’accélération ma-
térielle améliorent cet état de
fait, mais ne le résolvent pas. A
l’autre bout du spectre des outils
de vérification, les émulateurs
ont l’avantage d’offrir des vites-
ses de vérification nettement
supérieures, tout en conservant
un degré élevé de visibilité sur
les signaux. Mais les vitesses
proposées par ces équipements,
de 500kHz à 2MHz, sont encore
insuffisantes et surtout leur prix
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d’achat est trop élevé pour per-
mettre un déploiement à grande
échelle au sein des équipes de
conception (figure).Face aux in-
convénients inhérents à ces
technologies classiques, le pro-
totypage d’Asic basé sur FPGA
prend tout son sens,car il permet
de vérifier une conception à des
vitesses nettement plus élevées,
de 10 à 20MHz,compatibles avec
les besoins liés à la vérification
d’un système complet (matériel
et son logiciel embarqué) et ce
pour des prix de deux à dix fois
inférieurs à ceux des émula-
teurs.
En second lieu, la popularité
croissante des solutions de pro-
totypage est liée à l’extraordi-
naire avancée technologique des
FPGA, dont les performances et
les richesses fonctionnelles ac-
tuelles étaient inenvisageables il
y a quelques années. La com-
plexité des circuits logiques pro-
grammables les plus avancés au
milieu des années quatre-vingt-
dix ne dépassait pas par exemple
30000 portes logiques, pour une
vitesse de fonctionnement de 30
à 50MHz. Alors qu’aujourd’hui
un circuit comme le Virtex-4 de
Xilinx offre 30 millions de portes
logiques,une vitesse de fonction-
nement supérieure à 200MHz,
sans compter l’intégration d’in-
terfaces rapides (comme PCI
Express), un nombre de blocs
mémoire élevé et la présence de
cœurs de processeurs, tel le
PowerPC 405. Cette richesse
fonctionnelle, rendue possible
par la maîtrise des technologies
de fabrication en 90 et 65nm (et
bientôt 45nm), permet désor-
mais la synthèse de conception
d’Asic complexe au sein d’une
logique programmable.
Enfin, la troisième tendance qui
pousse au déploiement de ces
solutions est la place de plus en
plus importante prise par le lo-
giciel dans les conceptions de
circuits: système d’exploitation
embarqué,pilotes logiciels de bas
niveau,code applicatif.Autant de
blocs logiciels qu’il est vital de
déboguer le plus en amont pos-
sible dans le cycle de conception
d’un circuit,ce qu’autorisent à un
coût raisonnable,donc utilisables
par différentes équipes de déve-
loppement logiciel et matériel
d’un circuit, les systèmes de pro-
totypage.Avec cette technologie,
on peut par exemple vérifier un

circuit de compression/décom-
pression d’images vidéo en ana-
lysant directement la qualité de
l’image produite, une approche
inenvisageable avec les autres
techniques de vérification.Autre
avantage, on peut «booter» en
quelques secondes un système
d’exploitation installé sur un
cœur de processeur synthétisé
sur une plate-forme de prototy-
page, alors qu’il faut plusieurs
minutes sur un émulateur clas-
sique. D’où des gains importants
pour les temps de vérification,
une donnée à ne pas négliger
tant ils explosent sur les circuits
complexes.
Aujourd’hui, les niveaux de per-
formances atteintes par les sys-
tèmes de prototypage permettent
donc de traiter unAsic ou un SoC
dans sa totalité, même si le par-
titionnement du fichier RTL sur
plusieurs FPGA reste une opé-
ration délicate (voir article sui-
vant). Avec un bémol toutefois:
pour les circuits de plus de 10
millions de portes, l’émulateur
demeure encore la solution de
choix. Mais peut-être plus pour
très longtemps. Car celui-ci est
de plus en plus concurrencé par
la montée en puissance des sys-
tèmes de prototypage haut de

gamme qui arrivent sur le mar-
ché. Ainsi, l’américain The Dini
Group propose,avec son système
DN8000K10, une capacité de 24
millions de portes équivalentes
Asic grâce à l’agrégation de
16 FPGA Virtex-4 sur une
seule carte. De son côté, Eve
Engineering vient d’annoncer
en début d’année son système
Zebu-XXL (photo), basé sur des
Virtex-4 LX200 et capable de
gérer jusqu’à 100 millions de
portes équivalentes Asic à des
vitesses allant jusqu’à 20MHz.
Un équipement destiné à la vé-
rification de processeurs haut de
gamme ou de circuits graphi-
ques, dans lesquels la vérifica-
tion ou logiciel est très impor-
tante. Car le modèle Zebu-XXL
fonctionne aussi bien en mode
transaction, qu’en mode émula-
tion in circuit ou encore avec le
testbench synthétisé dans l’équi-
pement. Enfin, l’israélien Gidel
propose lui aussi, avec son sys-
tème Proc_SoC, une capacité de
100 millions de portes équiva-
lentes Asic mais avec, selon la
société, des vitesses de vérifica-
tion records atteignant 100MHz;
ceci grâce à une technologie de
lien spécifique entre les 20
Stratix II EP2S180 d’Altera,

répartis deux par deux sur les
dix cartes constituant l’équipe-
ment.

Un handicap: la faible
visibilité des signaux
Reste un problème de taille avec
les systèmes de prototypage: la
faible visibilité des signaux inter-
nes à la logique programmable,
induisant des difficultés de dé-
bogage non négligeables. Il est
certain qu’il existe un compromis
à trouver entre la vitesse de fonc-
tionnement d’un système et les
degrés de visibilité des signaux.
La simulation, qui est la techno-
logie la plus lente,donnant accès
à la totalité des données sur les
signaux, et la plus rapide, le pro-
totypage, empêchant un accès
aisé à l’évolution des signaux in-
ternes du FPGA dans le temps
(figure).
Néanmoins, différentes techni-
ques tentent de pallier ce handi-
cap. La plus ancienne consiste à
embarquer dans le FPGA de
l’instrumentation appropriée
(analyseur logique, trigger…),
afin de visualiser l’évolution de
l’état des signaux pendant le dé-
roulement d’une session de vé-
rification.Des sociétés comme le
français Temento Systems, avec
son outil DiaLite, qui a des ac-
cords de partenariats avec cer-
tains fournisseurs de solutions
de prototypage, l’américain
Synplicity,avec son outil Identify,
ou encore Xilinx, avec son logi-
ciel ChipScope, vont dans cette
direction. Les fournisseurs de
systèmes de prototypage eux-
mêmes proposent de telles ap-
proches: par exemple, l’améri-
cain Dynalith avec un bloc IP
d’analyse logique embarqué, ou
encore Eve qui a développé une
technologie de capture des états
du design sans recompilation, la
possibilité d’embarquer des dé-
clenchements et le support d’as-
sertions synthétisables écrites en
SystemVerilog.
Des approches novatrices appa-
raissent aussi sur le marché,tou-
jours dans le but d’améliorer
sensiblement la visibilité des si-
gnaux au sein du silicium.Ainsi,
la technologie mise au point par
Novas, dénommée Siloti, qui
consiste à identifier dans une
conception les signaux impor-
tants au niveau du code RTL (les
signaux «essentiels») puis,grâce
à une technique d’expansion des
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Dans le paysage des outils de vérification, les plates-formes de
prototypage ont à leur actif un coût d’acquisition plus faible que les
émulateurs, associé à des performances élevées, mais pèchent par
leur manque d’accessibilité aux signaux internes du design en cours
d’analyse (source: d’après Synplicity).

Positionnement des outils de prototypage
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La première question qu’il
faut se poser lorsqu’on se
lance dans le prototypage

d’Asic est: dois-je acheter une
solution du commerce, spécifi-
quement adaptée à cette problé-
matique,ou bien dois-je dévelop-
per moi-même ma plate-forme
de prototypage? S’il s’agit de va-
lider un bloc logique ou une IP
de quelques milliers à quelques
dizaines de milliers de portes,
autant se «fabriquer» son propre
système à partir d’une carte de
base du commerce ou développer
soi-même le circuit imprimé. En
revanche, dès que l’Asic ou le
SoC dépasse le million de portes,
il est plus efficace, si l’on veut
gagner du temps dans le cycle de
développement, de se tourner
vers les solutions sur étagères
dont le niveau de maturité actuel
plaide largement en leur faveur.
Une fois ce choix réalisé,on peut
alors commencer par sélection-
ner les systèmes de prototypage
en fonction de leur capacité,
c’est-à-dire du nombre de portes

équivalentesAsic disponibles.Si
l’Asic ou le SoC est trop gros pour
être synthétisé au sein d’un seul
FPGA, il faudra alors se tourner
vers les fournisseurs capables de
faire travailler ensemble plu-
sieurs FPGA sur une même
carte et/ou plusieurs cartes dans
un même châssis. Si c’est le cas,
dès cet instant, la partie logiciel-
le du projet entre en ligne. En
effet, si implanter un code RTL
d’un Asic sur un FPGA est à la
portée de nombre d’équipes de
développement,lorsqu’il s’agit de
porter un code RTL conséquent
sur 4, 8, 12 ou 16 FPGA (voire
plus dans certains cas), il faut
passer par un outil automatique
de partitionnement adapté.Deux
solutions s’offrent alors à l’utili-
sateur:soit se servir d’un logiciel
du commerce, comme l’outil
Certify de Synplicity ou l’outil
Precision Synthesis de Mentor
Graphics, très répandu sur le
marché,soit mettre en œuvre un
outil développé par le fournis-
seur de plate-forme de prototy-

page, comme c’est le cas de la
société Eve Engineering, avec
l’avantage d’une optimisation
maximale de la synthèse sur la
plate-forme matérielle.
Une fois ce problème analysé, il
faut aussi regarder la capacité du
système en termes d’entrées-
sorties.En effet,un FPGA,même
s’il dispose d’un grand nombre
d’E/S internes, est limité en ter-
mes de brochage. Il est donc im-
possible d’obtenir un mapping
signal par signal identique entre
l’Asic et le FPGA. D’où l’impor-
tance pour un outil d’implanta-

tion du code RTL de l’Asic de
savoir gérer la notion de multi-
plexage des signaux au sein du
FPGA.Une fonctionnalité dispo-
nible par exemple sur le logiciel
Certify de Synplicity, avec sa
technologie CPM (Certify pin
multiplexing).
Un des principaux attraits des
plates-formes de prototypage
d’Asic est leur vitesse de fonc-
tionnement, qui leur permet no-
tamment d’adresser les contrain-
tesdedébogagedesdéveloppeurs
logiciel. Avec un seul FPGA, les

Les critères de choix

Les outils logiciels, aussi
importants que les
performances du matériel
Au-delà des critères objectifs de vitesse et
de nombres de portes, le choix d’une
plate-forme de prototypage d’Asic
reposera également sur les outils
logiciels associés, qui conditionnent
la réussite du projet et l’étendue des
«styles» de vérification offerts.

données, à reconstituer le com-
portement des signaux dans le
design. Pour sa part, Synplicity
propose avec TotalRecall une
technique de duplication de tout
ou partie d’un design en cours
de vérification dans le FPGA,
puis d’enregistrer l’évolution des

signaux dans un registre mé-
moire dédié, signaux que l’on
peut alors faire rejouer dans un
simulateur classique.
Enfin, signalons que le récent
rachat de la société Tharas
Systems,spécialisée dans l’accé-
lération matérielle, par Eve

Engineering ouvre encore une
autre voie. Il s’agirait cette fois-ci
de développer un compilateur
commun à l’accélérateur et au
système de prototypage, respec-
tant au plus près la hiérarchie du
design. Une approche qui per-
mettrait d’aller facilement de

l’accélération,pour mieux débo-
guer la conception grâce à une
excellente visibilité des signaux,
à la plate-forme de prototypage,
pour vérifier à des vitesses rapi-
des le composant et son logiciel
dans un environnement réel.

François Gauthier

Pour les systèmes de prototypage composés de plusieurs FPGA,
comme ici le produit Haps-34 d’Hardi Electronics, la technologie
mise en œuvre pour relier les circuits programmables entre eux
influe directement sur les performances de la solution.

Suite p.70
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vitesses annoncées par les
fournisseurs sont bien évidem-
ment liées directement aux per-
formances du composant (et à
l’expérience du développeur qui
sait plus ou moins bien tirer par-
ti du potentiel du circuit pro-
grammable). En revanche, lors-
que l’Asic est implanté sur
plusieurs FPGA, la vitesse de
l’ensemble va dépendre des
technologies propres au fournis-
seur de plate-forme de prototy-
page. En effet, le type de lien
utilisé entre les FPGA va influer
directement sur les performan-
ces de l’ensemble. Sur la plupart
des systèmes de prototypage, on
trouve un mélange de liens de
type «single ended» et LVDS
(Low voltage differential signa-
ling),dans des proportions varia-
bles; les liens LVDS étant les
plus performants (plusieurs cen-
taines de Mbits/s sur une double
paire de fils alimentés en quel-
ques centaines de mV), mais
aussi les plus délicats à mettre en
œuvre lors du routage des cartes.
Seules certaines plates-formes,
comme le système Zebu-XXL
d’Eve Engineering, proposent
uniquement des liens LVDS en-
tre FPGA,ici en l’occurrence des
Virtex-4. Signalons aussi que,
seul parmi ses concurrents, l’is-
raélien Gidel utilise une topolo-
gie d’interconnexion haute vi-
tesse propriétaire entre les FGA
de sa solution Proc-SoC (des
Stratix II d’Altera). Avec comme
résultantes, selon la société, des
vitesses de fonctionnement éle-
vées brutes jusqu’à 100MHz.
Autre critère important à pren-
dre en compte: les mémoires.En
effet, dans le monde de l’Asic, il
existe une infinité de types et de
formes de mémoires, alors que
dans le FPGA, les types de mé-
moires présents sont restreints.
Il faut donc, lorsqu’on implante
le design d’unAsic sur un FPGA,
réaliser un modèle équivalent
des mémoires. Or, souvent, ce
travail est réalisé à la main.Seuls
quelques outils, comme l’envi-
ronnement de «setup» d’Eve
Engineering, génèrent automa-
tiquement des modèles de mé-
moire équivalents aux structures
définies pour l’Asic, en s’ap-
puyant sur un catalogue de types
de mémoires couramment ren-
contrées sur les FPGA (SDram,
Dram, DDR, DDR2, Flash, Nand
et Nor, etc.).

Enfin, la gestion des horloges est
aussi un point crucial dans le
prototypage d’un Asic. Dans la
conception de ces circuits spéci-
fiques, les développeurs utilisent
un très grand nombre d’horloges
internes, avec une maîtrise très
fine des délais au sein du circuit.
Il faut donc regarder en premier
lieu les possibilités offertes par
les plates-formes de prototypage
en termes de domaines d’horloge.
Ce nombre peut aller de 1 à 2
pour les systèmes d’entrée de
gamme et jusqu’à 8, comme par
exemple sur la plate-forme
CHIPit Platinum de ProDesign,
voire 20 (alimentés en interne ou
par voie externe) sur le système
Haps-34 d’Hardi.
En second lieu, il faut aussi s’as-
surer que le logiciel d’implanta-
tion du fichier RTL de l’Asic gé-
nère automatiquement un arbre
d’horloge équivalent à celui du
circuit spécifique,capable de res-
pecter,avec les contraintes tech-
nologiques propres au FPGA
(notamment les commutations),
les notions de clock gating (pour
la réduction de la consommation)
et de division d’horloge propres
à unAsic.Des contraintes qui,par
exemple, sont prises en compte
par l’outil Precision Synthesis de
Mentor Graphics qui forme,avec
Synplicity, le couple d’acteurs
majeurs sur ce secteur des outils
logiciels indépendants pour pla-
te-forme de prototypage.

Les transacteurs, pour
une meilleure réutilisation
des testbenchs
Tous ces paramètres de choix
sont liés aux différents problè-
mes inhérents à l’implantation
d’un design d’Asic sur un ou plu-
sieurs FPGA.C’est sur ces points
que doivent se concentrer les

utilisateurs puisque, tout natu-
rellement, pour qu’un projet de
prototypage réussisse, il est im-
pératif que l’implantation du
code RTL de l’Asic réalisé sur le
FPGA reflète le plus fidèlement
possible le design d’origine.
Cependant, comme le souligne
Luc Burgun, pdg d’Eve
Engineering,«ce fort intérêt pour
le mapping du RTL sur le FPGA
est quelque peu contradictoire
avec le fait que, dans la réalité
d’un projet, ce n’est pas cette éta-
pe qui est la plus consommatrice
en temps, mais plutôt le dévelop-
pement du banc de test».
Il ne faut donc pas «oublier»,
lors du choix d’une plate-forme
de prototypage, ce que l’on sou-
haite faire avec cet équipement
en termes de vérification. Or, à
ce niveau, les plates-formes du
commerce ne sont pas à même
de fonctionner dans n’importe
quel mode opératoire. En parti-
culier dans l’optique d’une coé-
mulation, on s’intéressera à cel-
les capables de gérer le mode
transactionnel. Cette technolo-
gie, à base de transacteurs, rend
possible une meilleure réutilisa-
tion des testbenchs, puisqu’on
peut utiliser le même banc de
test écrit pour la simulation sur
la plate-forme de prototypage.
Ce qui permet,entre autres cho-
ses, de détecter des problèmes
de modélisation (lorsqu’on dé-
couvre des bogues sur le proto-
type qui n’existaient pas en si-
mulation).
Une approche qui nécessite tou-
tefois d’investir au préalable
dans l’écriture ou l’achat de tran-
sacteurs. Rappelons qu’un tran-
sacteur est un bloc logiciel qui
réalise l’interface entre, d’un
côté, un modèle écrit en C/C++,
avec qui il échange des comman-

des de haut niveau et, de l’autre,
un modèle écrit en langage HDL,
qui convertit ces commandes de
haut niveau en un protocole de
bas niveau (précis au niveau bit),
à destination de la plate-forme
de prototypage sur laquelle le
design de l’Asic est en cours de
vérification(figure).«Aujourd’hui,
75% des ventes de nos systèmes
se font pour des utilisateurs qui
mettent à profit l’approche à base
de transacteurs, car elle s’avère
rapide, assure une meilleure évo-
lutivité des testbenchs et, dans
certains cas, permet même de
concurrencer la traditionnelle
émulation de type «in circuit»»,
estime Luc Burgun.
En effet, au lieu de se connecter
à une cible réelle (l’émulation in
circuit), on se connecte avec la
plate-forme de prototypage à des
transacteurs et on vérifie la con-
ception dans un environnement
réel à des vitesses de 10 à 20MHz,
compatibles avec l’analyse en
temps réel du logiciel embarqué.
Par exemple, on peut, via un
transacteur Ethernet,se connec-
ter directement à un port
Ethernet et, in fine,valider le de-
sign implanté au sein du système
de prototypage avec de «vérita-
bles» signaux Ethernet issus
d’un «vrai» réseau.Cette appro-
che n’est toutefois possible que
si l’environnement extérieur du
design à tester n’est pas trop
complexe (multiples réseaux,
multiples capteurs, etc.).Dans ce
cas, l’émulation in circuit tradi-
tionnelle garde tout son attrait.
Lors du choix d’un équipement
de prototypage d’Asic, on s’inté-
ressera donc à l’offre des fournis-
seurs pour tout ce qui a trait aux
possibilités procurées en termes
de modes opératoires de vérifi-
cation. Dans ce cadre, on regar-
dera, par exemple, les liens avec
les simulateurs du commerce, le
support de l’interface SCE-MI
(pour les liens transactionnels
avec un simulateur), le support
des transacteurs, la possibilité de
synthétiser le testbench dans la
plate-forme de prototypage
(pour accélérer les vitesses de
vérification), les liens existants
avec des équipements du «mon-
de réel» pour faire de l’émula-
tion in circuit, ainsi que les in-
terfaces avec les débogueurs
logiciels traditionnels pour la
vérification du logiciel embar-
qué. FrançoisGauthier
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FIGURE

Grâce à l’emploi des transacteurs sur une plate-forme de prototy-
page, il est possible de réutiliser des testbenchs de haut niveau,
écrits pour la simulation et obtenir ainsi des vitesses de vérification
élevées (source: Eve Engineering).

Principe de l’utilisation des transacteurs➤
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