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O†problemach, jakie staj¹
przed projektantem uk³adÛw
SoC (System-on-a-Chip),
a†zw³aszcza o†trudnoúciach
w†znalezieniu gotowych kom-
ponentÛw, ktÛre oszczÍdz¹ tru-
du wykonywania ca³ej pracy
projektowej od pocz¹tku, po-
zwalaj¹c oprzeÊ siÍ na spraw-
dzonych i†wyprÛbowanych roz-
wi¹zaniach, pisaliúmy w†EP10/
2002. Lekarstwem na bol¹czki
tego typu jest dzia³alnoúÊ firm
zajmuj¹cych siÍ dostarczaniem
wirtualnych komponentÛw.
Jedn¹ z†takich firm jest

Evatronix S.A. W†artykule
przedstawimy dwa wirtualne
komponenty opracowane
przez inøynierÛw z†tej firmy.
WúrÛd prezentowanych kom-
ponentÛw s¹: oúmiobitowy

mikrokontroler oraz wspÛ³pra-
cuj¹cy z†nim zmiennoprzecin-
kowy uk³ad arytmetyczny.

R80515 - szybki
mikrokontroler 8-
bitowy
Dla aplikacji wymagaj¹cych

popularnego, elastycznego
i†przy tym wydajnego mikro-

O†rÛønych wariantach uk³adÛw SoC piszemy
w†EP od d³uøszego czasu. SzczegÛlnie jasn¹

przysz³oúÊ moøna wrÛøyÊ implementacjom
ìsystemÛwî na krzemie w†uk³adach PLD
i†ASIC, poniewaø coraz wiÍksze grono

producentÛw tworzy wirtualne komponenty, dziÍki
ktÛrym realizacja nawet bardzo skomplikowanego

projektu jest stosunkowo ³atwa.

kontrolera oúmiobitowego fir-
ma Evatronix S.A. opracowa³a
modu³ szybkiego mikrokontro-
lera, oznaczony symbolem
R80515. Jest on funkcjonalnie
w†pe³ni zgodny z†intelowskim
pierwowzorem 80C31, dziÍki
czemu mog¹ z†niego korzystaÊ
szerokie rzesze konstruktorÛw
zaznajomionych z†t¹ popular-

SoC − jak to się robi w praktyce?
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n¹ architektur¹. Litera R†w†na-
zwie komponentu oznacza, øe
j¹dro mikrokontrolera R80515
zawiera rozwi¹zania zapoøy-
czone z†architektury RISC.
W†R80515 zastosowano m.in.
przetwarzanie potokowe, zre-
dukowano liczbÍ cykli po-
trzebnych do wykonywania
rozkazÛw, zaimplementowano
takøe sprzÍtow¹ realizacjÍ
funkcji arytmetycznych oraz
sterownik pamiÍci mog¹cy
wspÛ³pracowaÊ z†pamiÍciami
synchronicznymi i†asynchro-
nicznymi.
Schemat blokowy mikro-

kontrolera R80515 pokazano
na rys. 1. RdzeÒ mikrokont-
rolera, oznaczony na rys. 1
øÛ³tym prostok¹tem, sk³ada
siÍ z†jednostki sterowania
(Control_unit) zawieraj¹cej
dekoder rozkazÛw, jednostki
wykonawczej (ALU) realizuj¹-
cej oúmiobitowe operacje
arytmetyczne, logiczne i†rota-
cje, oraz jednostki sterowania
pamiÍci¹ (Ram_control), mo-
g¹cej obs³uøyÊ przestrzeÒ we-
wnÍtrznej pamiÍci danych
siÍgaj¹c¹ 256 bajtÛw oraz ze-
wnÍtrzne pamiÍci danych
i†programu siÍgaj¹ce 64 kB
kaøda. Dodatkowo w†rdzeniu
procesora zaimplementowana
jest jednostka sterowania re-
jestrami (Ram_sfr_control).
Poza rdzeniem znajduje siÍ

szesnastobitowy uk³ad aryt-
metyczny (MDU) operuj¹cy
na liczbach ca³kowitych, ktÛ-
ry realizuje miÍdzy innymi
operacje mnoøenia i†dziele-
nia, a†takøe operacje logiczne.
RÛwnieø poza rdzeniem znaj-
duje siÍ uk³ad przerwaÒ (Isr)
obs³uguj¹cy trzynaúcie ürÛde³
przerwaÒ zorganizowanych
w†cztery priorytety uprzywi-
lejowania, oraz uk³ad watch-
dog (Watchdog_timer) czuwa-
j¹cy nad prawid³owym wyko-
nywaniem programu. Mikro-
kontroler posiada wbudowane
porty wejúÊ i†wyjúÊ rÛwnoleg-
³ych i†szeregowych. Blok por-
tÛw rÛwnoleg³ych (Ports) ob-
s³uguje cztery rÛwnoleg³e
dwukierunkowe porty wejúcia

wyjúcia, stosowane rÛwnieø
do dostÍpu do zewnÍtrznej
pamiÍci, w†trybie multiplek-
sowania magistrali adresowej.
Porty szeregowe realizowane
s¹ przez dwa uk³ady obs³ugi
portÛw szeregowych (Serial_0
i†Serial_1), mog¹ce pracowaÊ
dwukierunkowo (full duplex).
Port pierwszy i†drugi mog¹
pracowaÊ w†trybie UART
z†ramk¹ oúmiobitow¹ oraz
dziewiÍciobitow¹. Dodatkowo
port pierwszy moøe pracowaÊ
w†trybie synchronicznym.
Uzupe³nieniem dostÍpnych
peryferiÛw zaimplementowa-
nych w†komponencie s¹ trzy
szesnastobitowe uk³ady czaso-
wo-licznikowe (Timer_0_1 ,
Timer_2), pracuj¹ce (oprÛcz
trybÛw znanych z†klasycznego
8051) dodatkowo w†trybie ge-
nerowania sygna³u PWM
(Compare), oraz w†trybie po-
miaru szerokoúci impulsu
(Capture).
Komponent R80515 moøe

pracowaÊ w†trybie obniøonego
poboru mocy lub w†trybie
ca³kowitego wy³¹czenia pobo-
ru mocy. Tryby te (IDLE
i†STOP) s¹ sterowane przez
jednostkÍ PMU.
DziÍki elastycznoúci cechu-

j¹cej technologiÍ wirtualnych
komponentÛw, klient nabywa-
j¹cy R80515 moøe zmodyfiko-
waÊ jego podstawowe w³aúci-
woúci. Przyk³adowo, magistra-
le adresowe zamiast magistral
danych mog¹ byÊ wspÛ³dzie-
lone z†wyjúciami portÛw lub
teø mog¹ byÊ wyprowadzone
osobno. RÛwnieø porty szere-
gowe zamiast korzystaÊ z†wy-
prowadzeÒ portu trzeciego
mog¹ byÊ wyprowadzone
osobno. Istnieje moøliwoúÊ
³atwej modyfikacji cyklu do-
stÍpu do pamiÍci programu
i†danych w†celu dostosowania

procesora do rÛønych uk³a-
dÛw pamiÍci i†wejúcia wyj-
úcia.
Badania oraz testy aplika-

cyjne przeprowadzona przez
Dzia³ Klienta WewnÍtrznego
firmy Evatronix S.A., bazuj¹-
ce na porÛwnaniu wynikÛw
otrzymanych z†testÛw Dhrys-
tone 1.1 dla oryginalnego
80C31 i†R80515 wykaza³y 6,8-
krotn¹ przewagÍ wydajnoúcio-
w¹ komponentu nad orygina-
³em. Wyniki otrzymano dla
tej samej czÍstotliwoúci takto-
wania, na tym samym syste-
mie uruchomieniowym Evix
Board 3, kompiluj¹c kod tes-
tu kompilatorem firmy Tas-
king. Otrzymane wyniki
w†teúcie Dhrystone 1.1 dla
procesora Intel 80C51 takto-
wanego zegarem 12 MHz to
198 Dhrystone/s, natomiast
taktowany tym samym zega-
rem procesor R80515 osi¹ga
1353 (tysi¹c trzysta piÍÊdzie-

si¹t trzy) Dhrystone/s. Dla
porÛwnania, system IBM PC/
AT 80286 taktowany zegarem
6†MHz uzyskuje w†tym sa-
mym teúcie skompilowanym
kompilatorem C firmy Micro-
soft wynik 1388 Dhrystone/s.
Moøliwoúci R80515 choÊ

imponuj¹ce pod wzglÍdem
przetwarzania sta³oprzecinko-
wego mog¹ nie zadowalaÊ
uøytkownika planuj¹cego za-
stosowaÊ ten procesor do in-
tensywnego przetwarzania
zmiennoprzecinkowego. W†su-
kurs przychodzi modu³ sta³o-
przecinkowej arytmetyki szes-
nastobitowej (MDU), zgodny
ze standardem Siemens
80C515. WiÍkszoúÊ nowoczes-
nych kompilatorÛw jÍzyka C
potrafi wykorzystaÊ obecnoúÊ
tego modu³u, w†celu przy-
úpieszenia realizacji obliczeÒ
numerycznych. Przyúpiesze-
nie dzia³aÒ zmiennoprzecin-
kowych zbadano przy pomo-
cy testu Whetstone A001.
Wyniki jakie otrzymano dla
8051 przy 6†MHz wynios³y
11,3 Whetstone/s, natomiast
przy tym samym zegarze dla
R80515 otrzymano 88 Whets-
tone/s.
RÛønice pomiÍdzy wartoú-

Rys. 1

Wirtualny komponent − co to jest?
Wszyscy bez wyjątku producenci wirtualnych

komponentów dostarczają je na rynek
w postaci syntezowalnych opisów w językach
HDL (Hardware Description Language). Po

ich skompilowaniu za pomocą łatwo
dostępnych programów narzędziowych EDA,

odpowiednio są konfigurowane docelowe (już
krzemowe) układy PLD.

Sposoby „kodowania” wirtualnych
komponentów

Najczęściej wirtualne komponenty są
opisywane za pomocą języków: VHDL,

Verilog, spotykane są także opisy w postaci
list połączeń EDIF.



   53Elektronika Praktyczna 2/2003

P  O  D  Z  E  S  P  O  Ł  Y

ci¹ wspÛ³czynnika przyúpie-
szenia wykonywania testu
sta³oprzecinkowego (6,8 raza)
i†testu zmiennoprzecinkowego
(7,8 raza) naleøy t³umaczyÊ
odmiennym charakterem ko-
du programu testowego. Kod
testu Whetstone zawiera bo-
wiem w†stosunku do kodu
testu Dhrystone wiÍcej rozka-
zÛw realizowanych w†jednym
cyklu rozkazowym. Rozkazy
takie dziÍki poprawionej ar-
chitekturze R80515 realizowa-
ne s¹ w†jednym takcie zega-
rowym. Im wiÍcej takich
krÛtkich jednobajtowych roz-
kazÛw zawiera program tym
wiÍksze jest przyúpieszenie
uzyskiwane przez R80515
wzglÍdem klasycznego mikro-
kontrolera.
Ostatnim, ale nie mniej

waønym, czynnikiem wp³y-
waj¹cym na koÒcow¹ wydaj-
noúÊ uk³adu jest technologia,
w†ktÛrej zostanie on fizycznie
zaimplementowany. WspÛ³-
czesne uk³ady FPGA i†ASIC
pozwalaj¹ taktowaÊ wirtualny
komponent zegarami rzÍdu
setek MHz, co w†sposÛb
oczywisty wp³ywa na uzyski-
wane rezultaty.

SprzÍtowa akceleracja
obliczeÒ
zmiennoprzecinkowych
Istnieje wiele zastosowaÒ

wymagaj¹cych po³¹czenia ³at-
woúci stosowania operacji na
pojedynczych bitach z†wysok¹
wydajnoúci¹ zmiennoprzecin-
kow¹. Z†tego w³aúnie powodu
komponent R80515 wyposaøo-
no w†specjalny 32-bitowy
zmiennoprzecinkowy modu³
(dostÍpny takøe w†postaci
osobnego komponentu) Ad-
dMull 32, realizuj¹cy sprzÍto-

wo mnoøenie, dodawanie
i†odejmowanie. Realizuje on
szybkie obliczenia zmienno-
przecinkowe, operuj¹c na
liczbach formatu zmienno-
przecinkowego pojedynczej
precyzji (32 bity). Obliczenia
wykonywane s¹ poprzez za-
pis argumentÛw wybranego
dzia³ania arytmetycznego do
odpowiednich rejestrÛw kom-
ponentu oraz kodu okreúlaj¹-
cego rodzaj dzia³ania do re-
jestru steruj¹cego.
W†przypadku wspÛ³pracy

z†rdzeniem komponentu
R80515 rejestry uk³adu Ad-
dMull s¹ zamapowane w†ob-
szarze rejestrÛw specjalnych
(SFR). Komponent jest takto-
wany zegarem procesora,
a†wykonanie kaødego z†dzia-
³aÒ zajmuje piÍÊ cykli zega-
rowych, wobec czego po za-
pisie s³owa steruj¹cego proce-
sor moøe realizowaÊ inne za-
dania. Po piÍciu taktach od
rozpoczÍcia obliczeÒ procesor
moøe pobraÊ wynik dzia³ania
z†rejestru wyjúciowego Ad-
dMull.
AddMull 32 wykonuje na-

stÍpuj¹ce operacje zmienno-
przecinkowe: dodawanie, ode-
jmowanie, mnoøenie, mnoøe-
nie i†dodawanie w†jednej
operacji oraz mnoøenie i†ode-
jmowanie w†jednej operacji.
Zestaw dzia³aÒ oraz rejest-

rÛw komponentu AddMull 32
dobrano w†taki sposÛb, aby
umoøliwiÊ optymalne wyko-
rzystanie go do obliczeÒ nu-
merycznych. Znakomit¹ wiÍk-
szoúÊ spotykanych w†nauce
i†technice funkcji matema-
tycznych moøna przybliøyÊ
w†wybranym przedziale przy
pomocy wielomianu prze-
kszta³conego dla optymaliza-
cji schematem Hoernera. Tak
przekszta³cony wielomian
sk³ada siÍ z†kilku wykonywa-
nych cyklicznie operacji
mnoøenia dwÛch argumentÛw
i†nastÍpnie dodawania lub
odejmowania od otrzymanego
wyniku trzeciego argumentu.
Przyk³adowo poniøej przed-

Korzyści wynikające ze stosowania
wirtualnych peryferiów

Projektant układu SoC korzystający
z wirtualnych peryferiów buduje swój projekt
niemal klasycznie: bierze “z półki” gotowe

komponenty (wirtualne), łączy je za pomocą
specjalnego edytora w funkcjonalną całość,

następnie kompiluje w wyniku czego
otrzymuje w krótkim czasie pełnowartościowy

układ o specyficznych funkcjach.
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stawiono wielomian aproksy-
muj¹cy funkcjÍ sinus w†prze-
dziale od 0 do π/2:

sin(x) = (((((x2 * a11 +
a9) * X2 + a7) * x2 + a5)*

x2 + a3)* x2 + a1)*x

a11 = -2,052108e-8
a9 = 2,557319e-6
a7 = -0,001987
a5 = 0,083333
a3 = -0,666667
a1 = 1,;

Definiuj¹c rejestry kompo-
nentu AddMull 32 tak, aby
rejestr wynikowy mnoøenia
by³ jednoczeúnie jednym ze
argumentÛw dodawania redu-
kuje siÍ liczbÍ  przes³aÒ da-
nych podczas wyliczania
przedstawionego wielomianu.
Moøna pokusiÊ siÍ o†po-

rÛwnanie wydajnoúci kontro-
lera R80515 wspÛ³pracuj¹cego
z†komponentem AddMull 32,
realizuj¹cego przedstawiony
powyøej algorytm, a†wydaj-
noúci¹ kontrolera pozbawio-

nego wsparcia sprzÍtowego,
na ktÛrym realizowany jest
algorytm funkcji sinus zaim-
plementowany w†jednym
z†popularnych narzÍdzi pro-
gramistycznych. Za³Ûømy
przy tym, øe dane do obli-
czeÒ znajduj¹ w†pamiÍci ze-
wnÍtrznej systemu. Pobranie
bajtu z†pamiÍci zewnÍtrznej
do rejestru roboczego proce-
sora trwa dwa cykle rozkazo-
we, skopiowanie z†rejestru ro-
boczego do rejestru specjalne-
go SFR jednego bajtu potrwa
jeden cykl zegarowy. W†celu
obliczenia podanego wielo-
mianu naleøy wykonaÊ dzie-
siÍÊ operacji transferu trzy-
dziestodwubitowej danej po-
miÍdzy pamiÍci¹ zewnÍtrzn¹
a†przestrzeni¹ SFR, kaødy ta-
ki transfer trwa dwanaúcie
cykli rozkazowych. Naleøy
przyj¹Ê przy tym øe obliczo-
na wartoúÊ X2 przechowywa-
na bÍdzie w†rejestrach robo-
czych kontrolera i†stamt¹d
pobierana do obliczeÒ. Opera-

cji transferu wartoúci X2 po-
miÍdzy rejestrami roboczymi
a†SFR bÍdzie piÍÊ, kaøda
z†nich potrwa cztery cykle.
Operacji mnoøenia wykona-
nych zostanie siedem, nato-
miast operacji dodawania
piÍÊ. Kaøda taka operacja
trwa szeúÊ cykli rozkazowych
(w tym jeden na zapis s³owa
steruj¹cego do rejestru Ad-
dMull i†piÍÊ rozkazÛw NOP
poúwiÍconych na taktowanie
AddMull podczas wyliczania).
Ostatecznie otrzymujemy 212
cykli rozkazowych potrzeb-
nych na wyliczenie wartoúci
funkcji sinus przez kompo-
nent AddMull 32. Dla porÛw-
nania, przytaczaj¹c za doku-
mentacj¹ kompilatora firmy
Keil, procesor 80515 oblicza-
j¹c funkcjÍ sinus zapisan¹
w†jÍzyku C potrzebuje od
1422 do 3048 (úrednio 2519)
cykli rozkazowych.
Widoczne jest na tym przy-

k³adzie, øe uøywaj¹c tylko
i†wy³¹cznie uk³adu sprzÍto-
wego mnoøenia i†dodawania
liczb zmiennoprzecinkowych
moøna znacznie przyúpieszyÊ
nawet z³oøone obliczenia nu-
meryczne, bez potrzeby wy-
posaøania systemu w†komple-
ty koprocesor numeryczny

Przykładowe implementacje R80515
Dzięki zastosowaniu dość uniwersalnego

sposobu opisu R80515 (język VHDL)
mikrokontroler można łatwo zaimplementować
w układach PLD różnych producentów. I tak
przykładowo, w przypadku układu XCV200E

niezbędne było 2108 komórek Slice,
a maksymalna częstotliwość taktowania

wyniosła 40 MHz. W przypadku zastosowania
jako układ docelowy EPA20K200C projekt
zajął 3928 makrokomórek i 5 bloków ESB,

a maksymalna częstotliwość taktowania
wynosi 30,7 MHz.

Dodatkowe informacje mo¿na
znaleŸæ na stronie www.evatronix.pl.

Dodatkowe informacje

lub zmiennoprzecinkowy pro-
cesor DSP.

Podsumowanie
Wirtualne komponenty nale-

ø¹ do standardowego zestawu
narzÍdzi wspÛ³czesnego pro-
jektanta systemÛw cyfrowych.
Producenci oferuj¹ w†tej po-
staci bardzo wiele blokÛw
funkcjonalnych, pocz¹wszy od
mikroprocesorÛw i†mikrokont-
rolerÛw, poprzez wirtualne
odpowiedniki klasycznych pe-
ryferiÛw stosowanych w†syste-
mach mikroprocesorowych, aø
po zaawansowane modu³y ko-
munikacyjne. Jak na razie, ko-
rzystanie z†nich przez nie-
wielkie firmy jest utrudnione,
poniewaø w†przypadku reali-
zacji projektÛw niskonak³ado-
wych cena komponentÛw doúÊ
istotnie wp³ywa na koÒcow¹
cenÍ wyrobu. Taka jest jednak
przysz³oúÊ elektroniki - za kil-
ka lat uk³ady nie daj¹ce siÍ
programowaÊ prawdopodobnie
ca³kowicie zagin¹...
Tomasz Jakóbiec,
wspó³praca:
Miros³aw Bandzerewicz

Wirtualnie nie musi oznaczać drogo
Wirtualne komponenty dostarczane są na
rynek w postaci syntetyzowalnego kodu

źródłowego w języku opisu sprzętu HDL lub
w postaci zsyntetyzowanych netlist. Tylko
przypadku zakupu kodu HDL jest możliwe

dokonywanie zmian w wirtualnym
komponencie, natomiast − co ważne − zakup
netlisty jest znacznie mniej kosztowny (nawet

o 50%) niż kupno wersji źródłowej.
Z netlisty można zrobić użytek dzięki

bezpłatnym narzędziom programowym, wersję
źródłową syntetyzować można tylko przy

użyciu drogiego oprogramowania do syntezy.
Zazwyczaj z wersji źródłowej korzystają
producenci układów ASIC, netlista jest

wystarczającym rozwiązaniem dla
projektantów urządzeń i rozwiązań

elektronicznych.


