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Wirwal o

SoC - jak to sie robi w praktyce?

O problemach, jakie staja
przed projektantem uktadow
SoC (System-on-a-Chip),
a zwlaszcza o trudnosciach
w znalezieniu gotowych kom-
ponentéw, ktére oszczedza tru-
du wykonywania calej pracy
projektowej od poczatku, po-
zwalajac oprze¢ sie na spraw-
dzonych i wyprébowanych roz-
wiazaniach, pisaliSmy w EP10/
2002. Lekarstwem na bolaczki
tego typu jest dzialalno$¢ firm
zajmujacych sie dostarczaniem
wirtualnych komponentéw.

Jedna =z takich firm jest
Evatronix S.A. W artykule
przedstawimy dwa wirtualne
komponenty opracowane
przez inzynieréw z tej firmy.
Wsréd prezentowanych kom-
ponentéw sa: o$miobitowy

O roéznych wariantach uktadéw SoC piszemy

w EP od dluzszego czasu. Szczegélnie jasng
przyszlos¢ mozna wrézyé implementacjom
»Systemow” na krzemie w ukladach PLD

i ASIC, poniewaz coraz wieksze grono
producentow tworzy wirtualne komponenty, dzieki
ktéorym realizacja nawet bardzo skomplikowanego
projektu jest stosunkowo latwa.

mikrokontroler oraz wspolpra-
cujacy z nim zmiennoprzecin-
kowy uklad arytmetyczny.

R80515 - szybki
mikrokontroler 8-

bitowy
Dla aplikacji wymagajacych
popularnego, elastycznego

i przy tym wydajnego mikro-

kontrolera osmiobitowego fir-
ma Evatronix S.A. opracowala
modul szybkiego mikrokontro-
lera, oznaczony symbolem
R80515. Jest on funkcjonalnie
w pelni zgodny z intelowskim
pierwowzorem 80C31, dzieki
czemu moga z niego korzystaé
szerokie rzesze konstruktoréw
zaznajomionych zta popular-
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Wirtualny komponent - co to jest?
Wszyscy bez wyjatku producenci wirtualnych
komponentéw dostarczaja je na rynek
w postaci syntezowalnych opiséw w jezykach
HDL (Hardware Description Language). Po

ich skompilowaniu

za pomoca latwo

dostepnych programéw narzedziowych EDA,
odpowiednio sa konfigurowane docelowe (juz
krzemowe) uklady PLD.

na architekturga. Litera R w na-
zwie komponentu oznacza, ze
jadro mikrokontrolera R80515
zawiera rozwiazania zapozy-
czone z architektury RISC.
W R80515 zastosowano m.in.
przetwarzanie potokowe, zre-
dukowano liczbe cykli po-
trzebnych do wykonywania
rozkazéw, zaimplementowano
takze sprzetowa realizacje
funkcji arytmetycznych oraz
sterownik pamieci mogacy
wspolpracowaé z pamieciami
synchronicznymi i asynchro-
nicznymi.

Schemat blokowy mikro-
kontrolera R80515 pokazano
na rys. 1. Rdzein mikrokont-
rolera, oznaczony na rys. 1
z6ltym prostokatem, skltada
sie z jednostki sterowania
(Control_unit) zawierajacej
dekoder rozkazéw, jednostki
wykonawczej (ALU) realizuja-
cej o$miobitowe operacje
arytmetyczne, logiczne i rota-
cje, oraz jednostki sterowania
pamiecia (Ram_control), mo-
gacej obstuzy¢ przestrzen we-
wnetrznej pamieci danych
siegajaca 256 bajtéw oraz ze-
wnetrzne pamieci danych
i programu siegajace 64 kB
kazda. Dodatkowo w rdzeniu
procesora zaimplementowana
jest jednostka sterowania re-
jestrami (Ram_sfr_control).

Poza rdzeniem znajduje sie
szesnastobitowy uklad aryt-
metyczny (MDU) operujacy
na liczbach catkowitych, kté-
ry realizuje miedzy innymi
operacje mnozenia i dziele-
nia, a takze operacje logiczne.
Réwniez poza rdzeniem znaj-
duje sie uklad przerwan (Isr)
obstugujacy trzynascie zrodel
przerwan zorganizowanych
w cztery priorytety uprzywi-
lejowania, oraz uklad watch-
dog (Watchdog_timer) czuwa-
jacy nad prawidlowym wyko-
nywaniem programu. Mikro-
kontroler posiada wbudowane
porty wejsé i wyjéé réwnoleg-
tych i szeregowych. Blok por-
téw réwnoleglych (Ports) ob-
sluguje cztery réwnolegle
dwukierunkowe porty wejscia
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wyjécia, stosowane réwniez
do dostepu do zewnetrznej
pamieci, w trybie multiplek-
sowania magistrali adresowej.
Porty szeregowe realizowane
sa przez dwa uklady obstugi
portéw szeregowych (Serial 0
i Serial 1), mogace pracowaé
dwukierunkowo (full duplex).
Port pierwszy i drugi moga
pracowaé¢ w trybie UART
z ramka o$miobitowa oraz
dziewieciobitowa. Dodatkowo
port pierwszy moze pracowac
w trybie synchronicznym.
Uzupelnieniem dostepnych
peryferiéw zaimplementowa-
nych w komponencie sa trzy
szesnastobitowe uklady czaso-
wo-licznikowe (Timer_0_1,
Timer_2), pracujace (oprécz
trybéw znanych z klasycznego
8051) dodatkowo w trybie ge-
nerowania sygnalu PWM
(Compare), oraz w trybie po-
miaru szerokosci impulsu
(Capture).

Komponent R80515 moze
pracowaé w trybie obniZzonego
poboru mocy lub w trybie
calkowitego wylaczenia pobo-
ru mocy. Tryby te (IDLE
i STOP) sa sterowane przez
jednostke PMU.

Dzieki elastycznosci cechu-
jacej technologie wirtualnych
komponentéw, klient nabywa-
jacy R80515 moze zmodyfiko-
waé jego podstawowe wlasci-
wosci. Przykladowo, magistra-
le adresowe zamiast magistral
danych moga by¢ wspdétdzie-
lone z wyj$ciami portéw lub
tez moga by¢ wyprowadzone
osobno. Réwniez porty szere-
gowe zamiast korzystaé z wy-
prowadzen portu trzeciego
moga byé¢ wyprowadzone
osobno. Istnieje mozliwos¢
latwej modyfikacji cyklu do-
stepu do pamieci programu
i danych w celu dostosowania
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procesora do réznych ukta-
déw pamieci i wejécia wyj-
Scia.

Badania oraz testy aplika-
cyjne przeprowadzona przez
Dzial Klienta Wewnetrznego
firmy Evatronix S.A., bazuja-
ce na poréwnaniu wynikéw
otrzymanych z testéw Dhrys-
tone 1.1 dla oryginalnego
80C31 i R80515 wykazaly 6,8-
krotna przewage wydajnoscio-
wa komponentu nad orygina-
tem. Wyniki otrzymano dla
tej samej czestotliwosci takto-
wania, na tym samym syste-
mie uruchomieniowym Evix
Board 3, kompilujac kod tes-
tu kompilatorem firmy Tas-
king. Otrzymane wyniki
w tescie Dhrystone 1.1 dla
procesora Intel 80C51 takto-
wanego zegarem 12 MHz to
198 Dhrystone/s, natomiast
taktowany tym samym zega-
rem procesor R80515 osiaga
1353 (tysiac trzysta piec¢dzie-

Sposoby ,kodowania” wirtualnych
komponentéw
Najczesciej wirtualne komponenty sa
opisywane za pomoca jezykéw: VHDL,
Verilog, spotykane sa takze opisy w postaci
list potaczen EDIF.

siat trzy) Dhrystone/s. Dla
poréwnania, system IBM PC/
AT 80286 taktowany zegarem
6 MHz uzyskuje w tym sa-
mym te$cie skompilowanym
kompilatorem C firmy Micro-
soft wynik 1388 Dhrystone/s.

Mozliwoéci R80515 cho¢
imponujace pod wzgledem
przetwarzania staloprzecinko-
wego moga nie zadowalaéd
uzytkownika planujacego za-
stosowac¢ ten procesor do in-
tensywnego przetwarzania
zmiennoprzecinkowego. W su-
kurs przychodzi modul stalo-
przecinkowej arytmetyki szes-
nastobitowej (MDU), zgodny
ze standardem Siemens
80C515. Wiekszos¢ nowoczes-
nych kompilatoréw jezyka C
potrafi wykorzystaé obecnosé
tego modulu, w celu przy-
$pieszenia realizacji obliczen
numerycznych. Przyspiesze-
nie dzialain zmiennoprzecin-
kowych zbadano przy pomo-
cy testu Whetstone AO001.
Wyniki jakie otrzymano dla
8051 przy 6 MHz wyniosly
11,3 Whetstone/s, natomiast
przy tym samym zegarze dla
R80515 otrzymano 88 Whets-
tone/s.

Roéznice pomiedzy wartos-
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Korzysci wynikajace ze stosowania

wirtualnych
Projektant ukladu

peryferiow
SoC korzystajacy

z wirtualnych peryferiow buduje swéj projekt
niemal klasycznie: bierze “z polki” gotowe
komponenty (wirtualne), laczy je za pomoca
specjalnego edytora w funkcjonalna calosé,
nastepnie kompiluje w wyniku czego
otrzymuje w krétkim czasie pelnowartosciowy
uklad o specyficznych funkcjach.

cia wspoélczynnika przyspie-
szenia wykonywania testu
staloprzecinkowego (6,8 raza)
i testu zmiennoprzecinkowego
(7,8 raza) nalezy tlumaczy¢
odmiennym charakterem ko-
du programu testowego. Kod
testu Whetstone zawiera bo-
wiem w stosunku do kodu
testu Dhrystone wiecej rozka-
z6w realizowanych w jednym
cyklu rozkazowym. Rozkazy
takie dzieki poprawionej ar-
chitekturze R80515 realizowa-
ne sa w jednym takcie zega-
rowym. Im wiecej takich
krotkich jednobajtowych roz-
kazéw zawiera program tym
wieksze jest przy$pieszenie
uzyskiwane przez R80515
wzgledem klasycznego mikro-
kontrolera.

Ostatnim, ale nie mniej
waznym, czynnikiem wply-
wajacym na koficowa wydaj-
no$¢ uktadu jest technologia,
w ktérej zostanie on fizycznie
zaimplementowany. Wsp6i-
czesne uklady FPGA i ASIC
pozwalaja taktowaé wirtualny
komponent zegarami rzedu
setek MHz, co w sposéb
oczywisty wplywa na uzyski-
wane rezultaty.

Sprzetowa akceleracja
obliczen
zmiennoprzecinkowych
Istnieje wiele zastosowan
wymagajacych polaczenia lat-
wosci stosowania operacji na
pojedynczych bitach z wysoka
wydajnoécia zmiennoprzecin-
kowa. Z tego wtasnie powodu
komponent R80515 wyposazo-
no w specjalny 32-bitowy
zmiennoprzecinkowy modut
(dostepny takze w postaci
osobnego komponentu) Ad-
dMull 32, realizujacy sprzeto-
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wo mnozenie, dodawanie
i odejmowanie. Realizuje on
szybkie obliczenia zmienno-
przecinkowe, operujac na
liczbach formatu zmienno-
przecinkowego pojedynczej
precyzji (32 bity). Obliczenia
wykonywane sa poprzez za-
pis argumentéw wybranego
dzialania arytmetycznego do
odpowiednich rejestréw kom-
ponentu oraz kodu okres$laja-
cego rodzaj dzialania do re-
jestru sterujacego.

W przypadku wspéipracy
z rdzeniem komponentu
R80515 rejestry ukladu Ad-
dMull sa zamapowane w ob-
szarze rejestrow specjalnych
(SFR). Komponent jest takto-
wany zegarem procesora,
a wykonanie kazdego z dzia-
fan zajmuje pie¢ cykli zega-
rowych, wobec czego po za-
pisie slowa sterujacego proce-
sor moze realizowaé inne za-
dania. Po pieciu taktach od
rozpoczecia obliczen procesor
moze pobra¢ wynik dzialania
z rejestru wyjSciowego Ad-
dMull.

AddMull 32 wykonuje na-
stepujace operacje zmienno-
przecinkowe: dodawanie, ode-
jmowanie, mnozenie, mnoze-
nie i dodawanie w jednej
operacji oraz mnozenie i ode-
jmowanie w jednej operacji.

Zestaw dzialan oraz rejest-
réw komponentu AddMull 32
dobrano w taki sposéb, aby
umozliwi¢ optymalne wyko-
rzystanie go do obliczeii nu-
merycznych. Znakomita wiek-
szo§¢ spotykanych w nauce
i technice funkcji matema-
tycznych mozna przyblizyé
w wybranym przedziale przy
pomocy wielomianu prze-
ksztalconego dla optymaliza-
cji schematem Hoernera. Tak
przeksztalcony wielomian
sktada sie z kilku wykonywa-
nych cyklicznie operacji
mnozenia dwéch argumentéw
i nastepnie dodawania lub
odejmowania od otrzymanego
wyniku trzeciego argumentu.
Przyktadowo ponizej przed-

53



PODZESPOLY

stawiono wielomian aproksy-
mujacy funkcje sinus w prze-
dziale od 0 do 1W2:
sin(x) = (((((x* * a11 +
a9) * X% + a7) * x% + ab5)*
x? + a3)* x%? + al)*x

all = -2,052108e-8
a9 = 2,557319e-6
a7 = -0,001987

ab = 0,083333

a3 = -0,666667

al = 1,;

Definiujac rejestry kompo-
nentu AddMull 32 tak, aby
rejestr wynikowy mnozenia
byl jednocze$nie jednym ze
argumentéw dodawania redu-
kuje sie liczbe przestan da-
nych podczas wyliczania
przedstawionego wielomianu.

Mozna pokusi¢ sie o po-
réwnanie wydajno$ci kontro-
lera R80515 wspoblpracujacego
z komponentem AddMull 32,
realizujacego przedstawiony
powyzej algorytm, a wydaj-
noécia kontrolera pozbawio-

nego wsparcia sprzetowego,
na ktérym realizowany jest
algorytm funkcji sinus zaim-

plementowany w jednym
z popularnych narzedzi pro-
gramistycznych. Zalézmy

przy tym, ze dane do obli-
czeh znajduja w pamieci ze-
wnetrznej systemu. Pobranie
bajtu z pamieci zewnetrznej
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 nalezy wykona¢ dzie-
sie¢ operacji transferu trzy-
dziestodwubitowej danej po-
miedzy pamiecia zewnetrzna
a przestrzenia SFR, kazdy ta-
ki transfer trwa dwanascie
cykli rozkazowych. Nalezy
przyja¢ przy tym ze obliczo-
na warto§é X? przechowywa-
na bedzie w rejestrach robo-
czych kontrolera i stamtad
pobierana do obliczen. Opera-

Wirtualnie nie musi oznaczaé¢ drogo
Wirtualne komponenty dostarczane sa na
rynek w postaci syntetyzowalnego kodu
zréodlowego w jezyku opisu sprzetu HDL lub
w postaci zsyntetyzowanych netlist. Tylko
przypadku zakupu kodu HDL jest mozliwe
dokonywanie zmian w wirtualnym
komponencie, natomiast - co wazne - zakup
netlisty jest znacznie mniej kosztowny (nawet
o 50%) niz kupno wersji zrédlowej.
Z netlisty mozna zrobi¢ uzytek dzieki

bezplatnym narzedziom

programowym, wersje

zrédlowa syntetyzowac¢ mozna tylko przy
uzyciu drogiego oprogramowania do syntezy.
Zazwyczaj z wersji zrédlowej korzystaja

producenci ukladéw

ASIC, netlista jest

wystarczajacym rozwiazaniem dla
projektantéw urzadzen i rozwigzan
elektronicznych.
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Przykladowe implementacje R80515
Dzieki zastosowaniu do$¢ uniwersalnego
sposobu opisu R80515 (jezyk VHDL)
mikrokontroler mozna latwo zaimplementowad
w ukladach PLD réznych producentéw. I tak
przvkladowo, w przypadku ukladu XCV200E
niezbedne bylo 2108 komoérek Slice,

a maksymalna czestotliwosé taktowania
wyniosta 40 MHz. W przypadku zastosowania

jako uklad docelowy

EPA20K200C projekt

zajal 3928 makrokomorek i 5 blokéw ESB,
a maksymalna czestotliwosé taktowania
wynosi 30,7 MHz.

cji transferu wartoéci X? po-
miedzy rejestrami roboczymi
a SFR bedzie pie¢, kazda
z nich potrwa cztery cykle.
Operacji mnozenia wykona-
nych zostanie siedem, nato-
miast operacji dodawania
pie¢. Kazda taka operacja
trwa sze$¢ cykli rozkazowych
(w tym jeden na zapis stowa
sterujacego do rejestru Ad-
dMull i pie¢ rozkazéw NOP
poswieconych na taktowanie
AddMull podczas wyliczania).
Ostatecznie otrzymujemy 212
cykli rozkazowych potrzeb-
nych na wyliczenie wartosci
funkcji sinus przez kompo-
nent AddMull 32. Dla poréw-
nania, przytaczajac za doku-
mentacja kompilatora firmy
Keil, procesor 80515 oblicza-
jac funkcje sinus zapisana
w jezyku C potrzebuje od
1422 do 3048 (Srednio 2519)
cykli rozkazowych.
Widoczne jest na tym przy-
kladzie, ze uzywajac tylko
i wylacznie ukladu sprzeto-
wego mnozenia i dodawania
liczb zmiennoprzecinkowych
mozna znacznie przy$pieszy¢
nawet zlozone obliczenia nu-
meryczne, bez potrzeby wy-
posazania systemu w komple-
ty koprocesor numeryczny

lub zmiennoprzecinkowy pro-
cesor DSP.

Podsumowanie

Wirtualne komponenty nale-
za do standardowego zestawu
narzedzi wspo6liczesnego pro-
jektanta systeméw cyfrowych.
Producenci oferuja w tej po-
staci bardzo wiele blokéw
funkcjonalnych, poczawszy od
mikroprocesoré6w i mikrokont-
roleréw, poprzez wirtualne
odpowiedniki klasycznych pe-
ryferiéw stosowanych w syste-
mach mikroprocesorowych, az
po zaawansowane moduly ko-
munikacyjne. Jak na razie, ko-
rzystanie z nich przez nie-
wielkie firmy jest utrudnione,
poniewaz w przypadku reali-
zacji projektéw niskonaktado-
wych cena komponentéw dosé
istotnie wplywa na konicowa
cene wyrobu. Taka jest jednak
przyszlosé elektroniki - za kil-
ka lat uklady nie dajace sie
programowaé prawdopodobnie
catkowicie zagina...
Tomasz Jakobiec,
wspofipraca:
Mirostaw Bandzerewicz

Dodatkowe informacje

Dodatkowe informacje mozna
znalez¢ na stronie www.evatronix.pl.
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