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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke projektowania systemow wielo-
procesorowych jako zintegrowanych systemow cyfrowych (SoC — ang.
System-on-Chip). Opisano zaprojektowany system, sktadajacy si¢ z dwdch
procesorow programowych Nios II firmy Altera i precyzyjnego licznika
czasu o rozdzielczosci okoto 80 ps. Pierwszy procesor odpowiedzialny jest
za komunikacj¢ systemu przez interfejs Ethernet z aplikacja uruchamiana
na komputerze PC. Drugi procesor steruje licznikiem czasu oraz zajmuje
si¢ obliczeniami statystycznymi w czasie wykonywania proby pomiaro-
wej. Wymiana danych pomigdzy procesorami realizowana jest za pomoca
pamigci wspotdzielone;.

Stowa kluczowe: system wieloprocesorowy, FPGA, precyzyjny licznik
czasu.

Dual processor system for precision time
counter based on system-on-chip device

Abstract

This paper presents issues of designing and implementing FPGA-based
multiprocessor systems. Practical example consists of two softcore
processors Nios II from Altera. Developed system is designed for control
and data processing of precision timer counter with 80 ps resolution. The
first processor runs as server, providing communication and supervision of
the system via Internet. The second processor controls timer counter and
performs statistical computation. Shared memory from FPGA resources is
used to interchange data between processors.

Keywords: multiprocessor system, FPGA, precision time counter.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne uktady programowalne charakteryzuja si¢ coraz to
wigksza  liczba  zasobow  logicznych, umozliwiajacych
implementowanie w jednym uktadzie scalonym kompletnych
systemow cyfrowych (SoC). Uktady SoC zawieraja zwykle
mikroprocesor  (implementowany  jako  sprzgtowy  lub
programowy), specjalizowane moduly cyfrowe oraz pamigc.
Chociaz wydajno$¢ procesorow sprzgtowych przewaznie jest
wigksza od programowych [1], to jednak procesory programowe
oferuja znacznie wigksza elastycznosc [2] i tatwos¢ projektowania
systemoéw wieloprocesorowych [3]. Dlatego czotowi producenci
uktadow programowalnych oferuja biblioteki modutéw IP (ang.
Intellectual Property), w sklad ktorych wchodza réwniez
procesory programowe. Powszechno$§¢ procesorow progra-
mowych oraz ogromne zasoby logiczne ukladéow FPGA
umozliwiajg budowanie systemow wieloprocesorowych w jednym
uktadzie scalonym [4]. Systemy z kilkoma procesorami radykalnie
zwigkszaja moc obliczeniowa [5]. Jezeli caly system
wieloprocesorowy mozna zaimplementowaé¢ w jednym uktadzie
scalonym to réwniez zwigksza si¢ jego niezawodnos$¢ i wymiary
zewnetrzne.

W niniejszym artykule oméwiono zaprojektowany uktad SoC
zawierajacy dwa procesory programowe Nios II oraz precyzyjny
licznik czasu. Jeden z procesordw zajmuje si¢ sterowaniem
licznikiem czasu i przetwarzaniem danych w czasie rzeczywistym,
natomiast drugi realizuje komunikacje z siecia Internet.

2. Projekt systemu dwuprocesorowego
z licznikiem czasu

2.1. Ogodlna idea dziatania systemu

Zaproponowany system przeznaczony jest do sterowania
uktadem precyzyjnego licznika czasu i przetwarzania danych
pomiarowych. Zalozeniem projektu bylo réwniez opracowanie
uktadu przy pomocy ktérego mozna by dokonywaé zdalnych
pomiaréw oraz przeprowadza¢ jak najwigksza liczbe obliczen
w uktadzie programowalnym. Dla serii pomiarowej istotnym
parametrem jest oszacowanie wyniku pomiaru odpowiednig
statystyka. Prostym estymatorem jest $rednia arytmetyczna
z proby. Bardziej zaawansowane estymatory, ktdre potrafig
odrzucié¢ czgs¢ zaktdconych pomiarow wymagaja wigkszych mocy
obliczeniowych [6]. W celu skrdcenia czasu przetwarzania danych
pomiarowych zdecydowano si¢ na rozdzielenie funkcji
pomiarowo-obliczeniowych od funkcji komunikacyjnych. W tym
celu opracowano system dwuprocesorowy, w ktorym jeden
procesor (cpu_net) odpowiedzialny jest za komunikacje systemu
z zewngtrzng aplikacja sterujaca a drugi steruje procesem
dokonywania pomiaru i przeprowadza obliczenia statystyczne
(cpu_dp).

Gléwnymi elementami zaprojektowanego systemu sa procesory
programowe Nios Il oraz precyzyjny licznik czasu. Na rys. 1
zamieszczono schemat zaprojektowanego systemu dwuprocesoro-
wego.
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Rys. 1. Schemat zaprojektowanego systemu dwuprocesorowego
Fig. 1.  Dual processor system block diagram
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Procesory Nios II charakteryzuja si¢ 32-bitowa architektura
typu RISC o harwardzkiej architekturze pamieci. Z dostgpnych 3
wersji rdzenia wybrano wersj¢ standardowsq charakteryzujacy si¢
korzystnym stosunkiem zajmowanych zasobdéw do wydajnosci.
Wykorzystane z biblioteki standardowej procesora Nios II uktady
peryferyjne oraz interfejsy pamieci zostaly potaczone szyna
systemowa Avalon Switch Fabric.

Ze wzgledu na wielko$¢ dostepnej pamigci na plytce
rozwojowej z uktadem Stratix 11 zdecydowano si¢ na rozdzielenie
pamigci programu oraz danych obu procesoréw. Procesor
komunikacyjny (cpu_net) wykorzystywat pamig¢ DDR SDRAM
0 pojemnosci 32 MB a procesor obliczeniowy (cpu_dp), ze
wzgledu na krotszy czas dostgpu, wykorzystywat 2 MB pamigci
SSRAM. Dodatkowo w dostepnej pamigci Flash o pojemnosci
16MB przechowywane byly bootloadery kodu dla obu
procesorow. Pamieé¢ Flash wykorzystywana jest rowniez jako
pamig¢ konfiguracji ukltad FPGA. Przy wlaczeniu zasilania
nastgpuje procedura konfiguracji ukladu programowalnego, po
ktorej bootloadery kodu obu procesordw przenosza zapisany kod
programu do odpowiedniej pamigci RAM.

2.2. Komunikacja pomiedzy procesorami

Opracowany system dwuprocesorowy wykorzystuje pamigé
wspoétdzielona do wymiany informacji pomigdzy rdzeniami.
W celu zapewnienia jak najkrotszego czasu dostepu uzyto blokow
pamieci RAM z zasoboéw uktadu FPGA o tacznej pojemnosci 4kB.
Pamig¢ wspotdzielona dostepna jest w przestrzeni adresowej
obydwu procesordw, w zwigzku z czym jednoczesna proba zapisu
do tej samej komorki pamigci przez obydwa procesory moze
spowodowa¢  niespdjnos¢é  danych. Aby  wyeliminowad
jednoczesny dostgp do pamigci i zapewni¢ tym samym spdjnosé
danych, do tej pamigci zostal przypisany uktad sprzetowego
semafora — tzw. mutex. Uklad ten nie zapewnia jednak samoistnie
spdjnosci danych, gdyz zapis do pamigci mozliwy jest w dowolnej
chwili. Odpowiednio napisane programy obydwu procesorow
musza uwzgledniaé proces ustawienia semafora przed dostgpem
do pamigci wspoétdzielonej. Organizacja pamigei wspotdzielonej
zostata przedstawiona na rys. 2.

Adres:
0x01241000 FLAG
KOMUNIKACYJNE
NASTAWY POMIARU | » 24 pola
WYNIKI OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH
0x0124105C )
0x01241060 A
WYNIKI SERII )
POMIAROW > 1000psl
0X01241FFF )

Rys. 2. Organizacja wspdlnego segmentu pamigci systemu
dwuprocesorowego
Fig. 2. Dual processor system memory map

Aby uzyskaé dostgp do pamigci wspotdzielonej procesor musi
najpierw sprawdzi¢ czy semafor jest ustawiony, czyli zajety przez
drugi procesor. Jezeli jest on ustawiony to oczekuje na jego
zwolnienie, w przeciwnym przypadku sam go ustawia. Gdy
programy obydwu procesorow sprawdzaja zajetos¢ semafora
przed dostegpem do pamigci spojnosé danych zostaje zachowana.
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Pamig¢ wspoétdzielona zostata podzielona na 1024 pola typu
calkowitoliczbowego — integer. Pierwsze 24 pola zostaly
zarezerwowane do przesylania flag sterujacych procesorem
podrzednym, przekazywania ustawien pomiaru oraz do
przechowywania wynikow  obliczen statystycznych  serii
pomiaréw. W pozostatych 1000 polach zapisywane sg kolejne
wyniki serii pomiarowe;.

2.3. Precyzyjny licznik czasu

Precyzyjny licznik czasu dziata w oparciu o metode licznikowa
z wykorzystaniem zegara wielofazowego. W uktadzie Stratix II
dostepnych jest 6 petli PLL. Jedna z nich pracuje jako syntezer
czgstotliwosci 400 MHz. Sygnat zegarowy 400 MHz podawany
jest nastepnie na 4 petle PLL, ktore dziataja jako przesuwniki
fazy. Zespdt petli PLL generuje 16 sygnatow zegarowych
przesunietych wzgledem siebie o 156,25 ps. Kazdy z tych
sygnatow podawany jest na dwa uklady szeregowego licznika
16-bitowego, z ktérych jeden reaguje na zbocze narastajace
a drugi na zbocze opadajace sygnalu zegarowego. Po zakonczeniu
pomiaru wyniki z 32 licznikéw sa sumowane i przekazywane do
systemu dwuprocesorowego. Rozdzielczos¢ tak zaprojektowanego
uktadu wynosi ok. 80 ps a maksymalny zakres pomiarowy to
164 ps.

Licznik czasu zostat dotaczony do szyny systemowej Avalon
Switch Fabric jako uktad podrzedny — Avalon Slave. W systemie
zbudowanym w oparciu o magistrale Avalon tylko uktady
nadrzgdne — Avalon Master, moga dokonywaé operacji zapisu lub
odczytu na innych uktadach systemu. Modut potaczenia z szynag
Avalon zawiera rejestry, przez ktdre procesor cpu dp steruje
uktadem licznika czasu.

2.4. Projekt oprogramowania

Procesor Nios II oznaczony jako cpu_net odpowiedzialny jest
za komunikacj¢ systemu z aplikacja sterujacq uruchamiang na
zdalnym komputerze. Jako medium komunikacji wybrano sie¢
Internet oraz stos protokotéw TCP/IP. Rozwiazanie takie pozwala
na umieszczenie uktadu na odleglym, bezobstugowym stanowisku
pomiarowym.

Do wymiany informacji pomiedzy procesorem cpu net
i aplikacja sterujaca opracowano wilasny protokdt, ktory
wykorzystuje protokol TCP jako warstwe transportowa. Do
obstugi stosu protokotéw TPC/IP poshuzono si¢ biblioteka
NicheStack opracowang przez firme InterNiche Technologies Inc.
Oprogramowanie procesora cpu_net implementuje protokot
komunikacyjny ze zdalnym hostem - aplikacja sterujaca.
Aplikacja sterujaca moze wymusi¢ wykonanie pojedynczego
pomiaru, serii pomiaréw od 2 do 1000 probek, przeprowadzenia
procedur kalibracyjnych oraz dokonaé¢ ustawienia obliczania
wybranych statystyk proby pomiarowej. Procesor cpu net po
otrzymaniu odpowiednich komunikatéw zleca procesorowi
cpu dp odpowiednie zadania. Po przeprowadzeniu pomiaru
wysyla wyniki do aplikacji sterujacej. Moze to by¢ wynik pomiaru
pojedynczego lub serii pomiaréw albo tez wszystkie zebrane
probki wraz z policzonymi warto$ciami statystycznymi serii
pomiarow.

Procesor cpu_dp w trakcie wykonywania pomiaréow zwalnia
okresowo dostep do pamigci wspotdzielonej, aby procesor cpu_net
moégt odczytaé liczbe aktualnie pobranych pomiardw. W trakcie
wykonywania proby pomiarowej procesor cpu dp wyznacza
aktualne wartosci parametrow statystycznych proby takich jak na
przyktad wartosci ekstremalne czy sume¢ wynikow pomiaru. Po
zakoniczeniu pomiaru obliczane sg pozostale wartosci, ktore nie
mogly by¢ wyznaczone w trakcie pomiaréw — np. przy
wyznaczaniu  odchylenia  standardowego niezbgdne  jest
weczesniejsze obliczenie wartosci $redniej, ktore otrzymywane jest
dopiero na konicu pomiaru.
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2.5. Aplikacja komputerowa

Do sterowania zaprojektowanym systemem przez sie¢ Internet
zostala opracowana aplikacja dla komputera PC w jezyku Java.
Rozwiazanie to pozwala na uniezaleznienie si¢ od platformy
sprzgtowo-programowej. Aplikacja ta implementuje protokot
sterowania system do precyzyjnego pomiaru czasu oraz pozwala
na przeprowadzenie zdalnych pomiaréw, odczytania wynikow
oraz graficznego zobrazowania otrzymanych pomiarow.
W projekcie zastosowano zbior klas jezyka Java — JFreeChart do
rysowania histogramu wynikéw pomiaru odcinku czasu.

3. Implementacja systemu w uktadzie FPGA
Stratix I

Zaprezentowany system zostal zaprojektowany przy uzyciu
narzedzi firmy Altera oraz przetestowany w ukladzie
programowalnym Stratix II EP2S60F672, dostepnym na ptytce
rozwojowej Nios Il Development Kit Stratix II Edition. Wybor
uktadu podyktowany byl iloscia petli PLL dostepnych
w ukladzie umozliwiajaca wytworzenie 16. faz sygnalu
zegarowego dla potrzeb precyzyjnego licznika czasu.
Dodatkowo wielko$¢ dostgpnych zasobdw logicznych uktadu
FPGA wumozliwia implementacj¢ rozbudowanych systemow
mikroprocesorowych.

W tabeli 1 przedstawiono wykorzystanie zasobdéw uktadu
programowalnego przez zaprojektowany system.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobéw uktadu FPGA Stratix 1T
Tab. 1. Stratix II FPGA resource utilization

Zasth syem2r | PO G | w St
ALUT 5120 6364 48352
Rejestry 3392 4228 48352
Bloki DSP 16 16 288
Pamigc¢ (bity) 126 464 126 464 2544192
Petle PLL 1 5 6

System dwuprocesorowy stanowi okoto 80% zasobow
zajmowanych przez caty projekt. Duzo wigksza zajgtos¢ zasobow
petnego projektu w poréwnaniu do miejsca zajmowanego przez
uktad samego licznika czasu zrekompensowana jest przez
mozliwos¢ przetwarzania wynikéw po stronie ukltadu FPGA.
Pozwala to na przesytanie do aplikacji sterujacej przetworzonych
wynikdw pomiarow.

Jednakze catkowite wykorzystanie uktadu programowalnego
Stratix II jest stosunkowo niewielkie — okoto 19% zasobow
logicznych i mniej niz 5% wbudowanej pamigci RAM. Mozliwe
jest wigc przeniesienie systemu do mniejszego uktadu
programowalnego co powinno zmniejszy¢ koszty rozwigzania.
Mozna réwniez wykorzystaé wigcej wbudowanej pamigci aby
wyeliminowac jedng lub obydwie pamigci zewngtrzne.

4. Podsumowanie

Wspolczesne uklady FPGA i specjalne oprogramowanie
projektowe umozliwiaja budowanie zaawansowanych,
zintegrowanych systemow cyfrowych. Szczegdlne miejsce
zajmuja ~ uklady  wieloprocesorowe,  ktore = wyznaczajg

kierunek rozwoju przysztych systeméw mikroprocesorowych.
Projektowanie systemow wieloprocesorowych utatwiaja procesory
programowe (MicroBlaze, Nios II), ktére realizowane sa
bezposrednio z zasobow logicznych uktadu FPGA. Jednak
istotnym problemem takich systemdéw jest korzystanie z pamigci,
komunikacja pomigdzy procesorami oraz podzial zadan na
poszczegdlne procesory. Korzystanie z jednej wspdlnej pamigci
dla danych i programu jest mozliwe ale wydtuza si¢ wowczas czas
dostgpu do pamigci co spowalnia wykonywanie si¢ programu.
Lepszym rozwiazaniem jest przydzielenie oddzielnej pamigci dla
kazdego procesora i korzystanie tylko z pamigci wspotdzielonej
do wzajemnej wymiany informacji. Takie rozwigzanie wymaga
stosowania semafora sprzetowego. Sama obstuga semafora (lub
semafordw) zajmuje tez pewien czas, dlatego wymiana informacji
pomigdzy procesorami powinna wystepowac znacznie rzadziej niz
czas potrzebny na obstugg semafora. W przeciwnym przypadku
stosowanie systemu wieloprocesorowego moze nawet zmniejszy¢
moc obliczeniowa calego systemu. Istotnym czynnikiem jest
réwniez podziat zadan dla procesorow. Zadania te powinny by¢
w sposob czytelny rozdzielone, np. tak jak w zaproponowanym
systemie dwuprocesorowym, gdzie jeden procesor zajmuje si¢
sterowaniem i przetwarzaniem danych z precyzyjnego licznika
czasu a drugi realizuje zdalng komunikacj¢ on-line przez sieé
Internet.

Projekt zrealizowanego systemu dwuprocesorowego do
sterowania precyzyjnym licznikiem czasu pokazuje, ze
z powodzeniem mozna budowaé zaawansowane uktady SoC,
bazujac na jednym uktadzie FPGA. Dla licznika czasu uzyskano
rozdzielczo$¢ ok. 80 ps a btad pomiaru (odchylenie standardowe)
ok. 100 ps. Jest to wynik klasyfikujacy wykonany licznik do
czotowych rozwigzan $wiatowych. Zastosowanie dedykowanego
procesora do przetwarzania danych z licznika pozwala na
znaczace przyspieszenie obliczen a przez to skrocenie czasu
martwego urzadzenia. Ponadto wszystkie obliczenia zwiazane
z obliczaniem wartoéci oczekiwanej (na podstawie $redniej lub
zaawansowanych statystyk, np. silnych estymatoréw) moga by¢
realizowane juz w czasie trwania proby pomiarowej i bez
koniecznosci przesylania jednostkowych wynikéw do aplikacji
sterujacej.
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