KURS

Procesory Nios I

w uktadach FPGA (1)

Uklady FPGA umozliwiajq dowolne ksztaltowanie implementowanego
w nich systemu cyfrowego. Stwarza to mozliwo$¢ zaprojektowania
znacznej cze$ci urzqdzenia w jednym, duzym ukladzie
programowalnym, a takze jego latwe przekonfigurowanie. Mozliwosci
funkcjonalne implementowanych systeméw cyfrowych znakomicie
zwiekszajq soft procesory udostepniane w postaci moduléw IP core
wraz z odpowiednim oprogramowaniem narzedziowym

Multum mozliwosci

Uktady programowalne, szczegélnie
uklady FPGA, sa zazwyczaj wybierane do
zadan, w ktérych mikrokontroler, czy mikro-
procesor bylyby zbyt wolne. Przeciez, nie-
ktére zadania systemu cyfrowego moga by¢
wykonywane rownolegle przez proste bloki
sprzetowe. Podzielenie zadania na kilka re-
alizowanych jednocze$nie watkéw umoz-
liwia jego szybsze ukonczenie. Natomiast
procesory pracujg sekwencyjnie, to znaczy
przetwarzajg instrukcje krok po kroku.

Jednakze pomimo zalet realizacji sprze-
towej zadan, niektére z nich mozna realizo-
wac szybciej i prosciej stosujac mikroproce-
sor. W systemach cyfrowych czesto istnieje
potrzeba zaprojektowania obwodu steruja-
cego jego pracg — jednostki nadrzednej. Dla
matych systeméw, w ktérych liczba zmien-
nych i nastaw jest mala, taka jednostkg ste-
rujacg moze by¢ prosty uklad sekwencyjny.
W wigkszych projektach zaprojektowanie ta-
kiego uktadu moze by¢ duzym wyzwaniem.
Zadanie sterowania pracg takiego systemu
lepiej powierzy¢ prostemu mikrokontrole-
rowi.

W wielu aplikacjach niezbedne jest wiec
stosowanie tandemu: uklad FPGA + mikro-
kontroler lub mikroprocesor. W takiej konfi-
guracji uklad FPGA odpowiedzialny jest za
wykonywanie krytycznych pod wzgledem
czasu wykonywania zdan systemu a mikro-
kontroler steruje jego pracg i odpowiada za
komunikacje z uzytkownikiem. Jednakze
dodanie do uktadu FPGA ukladu mikrokon-
trolera zazwyczaj powoduje zwiekszenie za-
potrzebowania urzadzenia na prad. W takim
przypadku zewnetrzny mikrokontroler moze
by¢ zastapiony procesorem typu softcore,
czyli implementowanym w ukladzie progra-
mowalnym.

Procesory sofcore sa oferowane w po-
staci kodu przygotowanego w jezyku opisu
sprzetu (HDL), takim jak VHDL, Verilog lub
w postaci sieci polaczen RTL. Takie podej-
$cie umozliwia utworzenie dowolnych pe-
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ryferiow mikroprocesora w ukladzie FPGA.
Jezeli w projektowanym urzadzeniu potrzeb-
ne jest 20 portow UART oraz 15 licznikéw,
to wystarczy dodac do projektu odpowiednie
bloki IP. Nie trzeba wigc szuka¢ na rynku
mikrokontrolera o odpowiadajacych nam
peryferiach, gdyz to projektant decyduje,
jakie peryferia znajda sie w projektowanym
systemie.

Producenci uktadéw programowalnych
oferujg takze procesory softcore zoptymali-
zowane pod katem oferowanych architektur
uktadéw FPGA, w postaci zaszyfrowanych
opiséw RTL. Jednym z takich mikroproceso-
r6w jest Nios II firmy Altera.

Nios 11

Nios II jest rodzing procesoréw zopty-
malizowanych pod katem uktad6w FPGA fir-
my Altera. Sg to 32-bitowe mikroprocesory
o architekturze harwardzkiej (majg osobng

magistrale danych i instrukcji). W ramach
rodziny Nios II dostepne sg 3 wersje rdzenia:
— Nios Il/e — economic (ekonomiczny),
— Nios II/s — standard (standardowy),
— Nios II/f - fast (szybki).

Wersja Nios II/e zostala zaprojektowa-
na pod katem jak najmniejszego zuzycia
zasobow logicznych ukladu FPGA. Nie ma
zaimplementowanego przetwarzania poto-
kowego, a jednostka ALU ma ograniczong
wydajnosc.

Rdzen Nios II/s odznacza si¢ najkorzyst-
niejszym stosunkiem wydajnosci obliczenio-
wej do liczby zajmowanych zasob6w logicz-
nych. Ma pigciostopniowe przetwarzanie
potokowe oraz statyczne przewidywanie
rozgalezien kodu programu. Wykonywanie
instrukgji jest przy$pieszone wzgledem wer-
sji economic poprzez mozliwos¢ zastosowa-
nia dla instrukcji pamieci cache (skraca sig
sredni czas dostepu do wolniejszej pamieci
zewnetrznej). Instrukcje mnozenia i dziele-
nia mogg by¢ wykonywane przez sprzetowe
moduly ukladu FPGA lub przez dedykowane
bloki DSP (tylko w uktadach rodziny Stra-
tix). Mnozenie jak i przesuwanie bitowe od-
bywa sie w trzech cyklach zegarowych (przy
wykorzystaniu sprzetowych modultéw).

Nios II/f (fast) — jest najbardziej rozbu-
rdzeniem

dowanym i najwydajniejszym

Tabela 1.

Wersja rdzenia
Nios ll/e Nios IlI/s Nios Il/f
Mozliwosci aplikacyjne M;g;?séw jagfﬁfc Maz’rgsggj(;g\ltvosc Wysoka wydajnos¢
DMISP/MHz 0,15 0,74 1,16
Wydajnos¢ max DMIPS 31 127 218
max f 200 MHz 165 MHz 185 MHz
Zajetos¢ zasobow <350 ALM <700 ALM <900 ALM
Przetwarzanie potokowe - 5 stopni 6 stopni
Przestrzen adresowa 2 GB
Szyna cache - 512 B — 64 kB 512 B — 64 kB
instrukgji Dostep potokowy - tak tak
Przewidywanie rozgatezien kodu - statyczne dynamiczne
cache - - 512 B — 64 kB
Szyna
danych obejscie pamieci _ _ tak
cache
Srﬁng?itgr\:\i’ee - 3 cykle zegarowe 1 cykl zegarowy
ALU sprzetowe dzielenie - opcjonalnie opcjonalnie
przesuwanie bitowe 1 bit na cykl 3 cykle (bar:echPI:Iifter)
Wsparcie dla instrukcji
uzytkownika tak
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Rdzen procesora NIOS I
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Rysunek 1. Schemat blokowy procesora Nios Il

z rodziny Nios II. Ma on 6-stopniowe prze-
twarzanie potokowe oraz dynamiczne prze-
widywanie rozgalezien kodu, pamie¢ cache
dla danych i instrukcji oraz mozliwos¢ do-
laczenia jednostki MPU lub MMU (daje to
mozliwo$¢ uruchomienia systemu opera-
cyjnego, takiego jak Linux). Jednostka ALU
moze wykonywaé operacje mnozenia oraz
barrel shifter w jednym cyklu zegarowym.
Zajmuje okolo 25 % wiecej zasob6w niz
w wersji standard.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy rdzenia procesora Nios II. Kolo-
rem niebieskim oznaczono podstawowe
modutly, a kolorem fioletowym moduty
opcjonalne. Mozliwo$¢ dowolnego konfi-
gurowania jest niewatpliwg zaletg proce-
soréw softcore. Opcjonalne bloki rdzenia
Nios II mogg by¢ dolaczane tylko wtedy,
gdy sa potrzebne, dzigki czemu nieuzywa-
ne bloki nie zajmujg zasobéw uktadu pro-

gramowalnego.

Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny Nios Il Development Kit Cyclone Il Edition
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Uklady programowalne umozliwiaja
rowniez modyfikacje rdzenia uwzglednia-
jaca potrzeby projektowanego systemu cy-
frowego. Procesory Nios II majg rozszerzal-
ng liste instrukcji, o instrukcje projektanta.
Oznacza to, ze projektant systemu mikropro-
cesorowego moze dolaczy¢ do rdzenia Nios
I uklad logiczny rozszerzajacy mozliwosci
wbudowanej jednostki arytmetyczno-logicz-
nej. Przyktadem takich wtasnych instrukcji,
sg dostepne w srodowisku projektowym blo-
ki IP wykonujgce obliczenia zmiennoprze-

cinkowe czy zmieniajace kolejnos$¢ bajtéw
w stowie (z Big endian na Little endian i od-
wrotnie). Instrukcje te sa dostepne dla pro-
gramisty w postaci makr jezyka C.

Peryferia sa dolaczane do rdzenia Nios II
za poérednictwem magistrali Avalon. W sys-
temie cyfrowym z magistralg Avalon moze
pracowac¢ wiele uktadéw nadrzednych (ma-
ster) i podrzednych (slave). Transfer danych
odbywa sie poprzez odczyt z adresu lub za-
pis danych pod okreslony adres w przestrze-
ni adresowej systemu. Firma Altera oferuje
bogata biblioteke peryferiéw dolaczanych
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do magistrali Avalon. Sg wsréd nich popu-
larne w typowych mikrokontrolerach, takie
jak UART, SPI, timery, kontroler DMA, porty
GPIO czy kontrolery pamieci zewnetrznych
(np.: SDRAM, Flash, DDR). Do rzadziej spo-
tykanych peryferiéow dostepnych w bibliote-
ce blokéw IP nalezg m.in. peryferia imple-
mentujace algorytmy przetwarzania obrazu,
kontrolery magistrali PCI-Express. Uzytkow-
nik moze réwniez zaprojektowac wlasne pe-
ryferia mikrokontrolera, ktére bedg dotgcza-
ne do magistrali Avalon.

Bezplatny Nios II i narzedzia
projektowe

Firma Altera udostepnia procesory Nios
II w wersji standard i fast na zasadzie platne;j
licencji. Natomiast wersji Nios II/e mozna
dowolnie uzywaé¢ we wlasnych projektach,
a takze kompilowac¢ przy uzyciu bezplatnej
wersji §rodowiska projektowego Quartus II
dla ukltadéw Cyclone. W dalszej czesci kursu
przedstawiane projekty bedg wiec tworzone

przy uzyciu bezplatnych narzedzi projek-
towych dla procesora Nios Il/e. Zaprojekto-
wane systemy cyfrowe dla rdzenia Nios II/e
mozna bez wiekszego wysitku przystosowac
dla wyzszych wersji. Co wiecej zmiang taka
mozna przeprowadzi¢ na dowolnym etapie
projektowym i to bez potrzeby zmian kodu
programu.

Wszystkie przyklady, jakie bedg przesta-
wione w kolejnych artykutach kursu przete-
stowano w zestawie ewaluacyjnym Nios II
Development Kit z uktadem FPGA Cyclone
I EP2C35. Do implementacji opisanych pro-
jektow w strukturze uktadu programowal-
nego zastosowano program Quartus II Web
Edition w wersji 10. Programy dla procesora
Nios II zostaly napisane w srodowisku Nios
II Embedded Design Suited.

Na fotografii 2 przedstawiono widok
zestawu ewaluacyjnego, na ktérym byly te-
stowane przykladowe projekty. Na plytce,
opréocz ukladu FPGA Cyclon II firmy Alte-
ra, znajduja sie kontroler 10/100 Ehternet

(PHY), wyswietlacz LCD, zlacza DB9 i kart
pamieci Compact Flash, diody LED, przyci-
ski, dwucyfrowy wyswietlacz LED oraz pa-
mieci: 16 MB DDR SDRAM, 1 MB synchro-
nicznej SRAM i 16 MB Flash.

Co dalej?

W ramach kursu dotyczacego mikropro-
cesorow Nios II zostanie zaprezentowana
pelna sciezka projektowa ich implementacji
w przyktadowym systemie cyfrowym. Pro-
jekty powstaly przy uzyciu najnowszej, dzie-
sigtej wersji programu Quartus II. Oméwione
zostanie szczeg6lowo projektowanie wlasne-
go systemu mikroprocesorowego od etapu
definicji peryferiéw i tworzenia projektu
dla ukladu FPGA, a takze przygotowywanie
i debugowanie programéw w jezyku C/C++
w Srodowisku Nios II EDS.

Maciej Gotaszewski
maciej.golaszewski@ep.com.pl
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Rejestracja online dla odwiedzajacych:
www.clectronica.de/en/tickets

Automotive e-Mobility

Czas na elektronike. Czas na przysztos¢.
branzy JUTRO.

elementéw hybrydowych — www.hybridica.de

Displays / e-Signage

Kluczowe zagadnienia, trendy i innowacyjne technologie. Komponenty, systemy i aplikacje. Prosze
odwiedzi¢ $wiatowe targi branzowe electronica 2010 i juz DZIS przekonac sie jakie bedzie oblicze

24. Swiatowe Targi Branzowe Podzespotéw
i Zespotéw Elektronicznych

Nowe Tereny Targowe w Monachium
09.-12. listopada 2010 .
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the possibilitics of tomorrow.

Embedded systems / software

Zachecamy réwniez do odwiedzenia odbywajacych sie réwnolegle do targéw electronica 2010
targdw hybridica, prezentujgcych najnowsze rozwigzania z zakresu projektowania i produkgji

Kontakt: Biuro Targéw Monachijskich w Polsce, tel. 22 620 44 15, info@targiwmonachium.pl

’I\.J electronica 2010

Medical / MEMS Photovoltaics

components | systems I applications

www.electronica.de/en

get the whole picture
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