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Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt oprogramowania systemu wieloprocesorowego,
skladajacego si¢ z dwdch procesoréw programowych Nios II firmy Altera i precyzyjnego licznika
czasu o rozdzielczosci okoto 80 ps. Pierwszy procesor odpowiedzialny jest za komunikacje systemu
przez interfejs Ethernet z aplikacja uruchamiang na komputerze PC. Drugi procesor steruje liczni-
kiem czasu oraz zajmuje si¢ obliczeniami statystycznymi w czasie wykonywania proby pomiarowe;.
W artykule przedstawiono rowniez opis projektu sprzetowego oraz problem komunikacji pomiedzy
procesorami w systemie wieloprocesorowym.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpil dynamiczny rozwdj systeméw wieloprocesorowych.
Zwiazane jest to miedzy innymi z barierg technologiczna, utrudniajacg zwigkszanie
czestosci taktowania rdzenia CPU, rosngcymi wymaganiami na moc obliczeniowa.
Ponadto do rozwoju systeméw wieloprocesorowych przyczynity sie uklady progra-
mowalne, ktére obecnie umozliwiajg implementacje¢ w jednym ukfadzie scalonym
kompletnych systemow cyfrowych SoC (ang. System-on-Chip) z jednym lub wieloma
procesorami. Procesory te sa implementowane jako sprzetowe lub programowe
(tzn. opisane w jezyku opisu sprzetu). Chociaz wydajno$¢ procesordéw sprzetowych
przewaznie jest wigksza od programowych [1], to jednak procesory programo-
we oferujg znacznie wigkszg elastycznos¢ [2] i tatwo$¢ projektowania systemow
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wieloprocesorowych [3, 4]. Zasadniczg zaleta systemdow wieloprocesorowych jest
mozliwos$¢ réwnoleglego wykonywania wielu zadan [5]. Jednak w takich systemach
istotnym problemem staje si¢ opracowanie oprogramowania. Nalezy z gory okresli¢
zadania dla kazdego z procesoréw i sposob komunikacji miedzy nimi. Ponadto
problemem staje sie rowniez korzystanie ze wspdlnej pamieci.

W niniejszym artykule oméwiono wykonany uklad SoC, zawierajacy dwa
procesory programowe Nios II i precyzyjny licznik czasu oraz przedstawiono
projekt wykonanego oprogramowania. Opracowane aplikacje dla procesoréw
Nios II dzialajg niezaleznie, ale ze soba wspotpracuja. Jeden z procesoréw zajmuje
sie sterowaniem licznikiem czasu i przetwarzaniem danych w czasie rzeczywistym,
natomiast drugi realizuje komunikacje z siecig Internet.

2. Sposoby komunikacji pomiedzy procesorami
w systemach wieloprocesorowych

Zrownoleglenie operacji obliczeniowych wymaga podzialu zadan pomiedzy
rdzeniami i rozdzielenia danych, na ktérych poszczegélne rdzenie beda ope-
rowaly. Komunikacja pomig¢dzy rdzeniami w systemach wieloprocesorowych
moze odbywac¢ sie dwojako. Wyrdzniamy systemy ze wspoéldzielong pamiecia
(SM — ang. Shared Memory), w ktérych do komunikacji stuzy wspolny segment
pamieci oraz architekture z wymiang wiadomos$ci (MP — ang. Message Passing),
w ktorych wymiana danych odbywa sie bezposrednio pomiedzy rdzeniami [6, 7].
Na rysunku 2.1 przedstawiono modele wymiany informacji pomiedzy rdzeniami
procesoréw (CPU).
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Rys. 2.1. Modele komunikacyjne w systemach wieloprocesorowych

W modelu, w ktérym rdzenie dzielg wspdlng przestrzen adresowa, do wymiany
informacji stuzy segment pamieci wspoldzielonej (PW) — rys. 2.1a. Natomiast
w modelu wymiany wiadomosci rdzenie procesoréw wyposazone s3 we wlasna
lokalng pamie¢ (P) i komunikujg si¢ za posrednictwem sieci potaczen (rys. 2.1b).
Sieci polaczen systemdéw wieloprocesorowych moga by¢ statyczne (polaczenie
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stale) lub dynamiczne (polfaczenie zestawiane dla dwoch rdzeni w trakcie dziatania
systemu). Polaczenia dynamiczne realizowane sg na zasadzie magistral lub tez sieci
przelaczanych, np. typu crossbar [6, 8]. W potaczeniach statycznych istnieja dowolne
warianty konfiguracji polaczen w zaleznosci od potrzeby polaczen konkretnych
rdzeni — polaczenia typu gwiazda lub kazdy z kazdym.

Rozwdj procesoréw programowych oraz mozliwosci ukladéw FPGA spowo-
dowaly powstanie rozwigzan do projektowania systemow wieloprocesorowych
w oparciu o gotowe moduly IP. Firma Altera ulatwia proces budowy systemow
wieloprocesorowych przez udostgpnienie dwdch rozwiazan sprzgtowych. Pierw-
szym z nich jest uklad semafora — mutex, ktory stuzy do zapewnienia wytacznosci
wykorzystania wspoétdzielonego zasobu, takiego jak pamie¢ czy uktad peryferyjny.
Drugim modufem jest pamig¢ FIFO — mailbox, ktéra stuzy do jednokierunkowego
przesylania 32-bitowych wiadomosci pomiedzy rdzeniami. Rozwigzaniem firmy
Xilinix jest dedykowane jednokierunkowe polaczenie rdzeni procesordéw typu
punkt-punkt FSL (ang. Fast Simple Link). Rozwigzanie to umozliwia rozréznienie
poszczegdlnych rdzeni przez specjalny rejestr wersji procesora. Szersze omoéwienie
polaczenia FSL jak réwniez mozliwych wariantéw polaczenia rdzeni procesorow
w ukladach programowalnych znajduje sie w [8, 9, 10].

3. Projekt sprzetowy systemu dwuprocesorowego
z licznikiem czasu

Omawiany system dwuprocesorowy przeznaczony jest do sterowania ukla-
dem precyzyjnego konwertera czas-liczba, przetwarzania danych pomiarowych
i wykonywania zdalnych pomiaréw przez sie¢ Internet. Zatozeniem projektu jest
réwniez przeprowadzenie mozliwie jak najwigkszej liczby obliczen w uktadzie
programowalnym. Jest to szczegdlnie istotne przy wykonywaniu serii pomiaro-
wej, gdzie do oszacowania wyniku pomiaru nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednia
statystyka. W najprostszym przypadku estymatorem dla proby jest srednia
arytmetyczna otrzymanych pomiaréw. Zastosowanie bardziej zaawansowanych
estymatordw, ktore potrafig na przyklad odrzuci¢ cze¢s¢ zaktoconych pomiarow,
wymaga wiekszych mocy obliczeniowych. Z tego powodu moc obliczeniowa
jednego procesora postanowiono wykorzystac tylko do wykonywania obliczen
statystycznych.

Gloéwnymi elementami zaprojektowanego systemu sa procesory programowe
Nios II oraz precyzyjny licznik czasu. W pierwszym podrozdziale opisano system
mikroprocesorowy, natomiast drugi podrozdzial zawiera opis precyzyjnego licz-
nika czasu. Prezentowany system zostal zaimplementowany w ukfadzie Stratix II
firmy Altera dostepnym na plytce rozwojowej Nios II Developement Kit Stratix IT
Edition (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Widok plyty rozwojowej na ktorej zaimplementowano system dwuprocesorowy z precy-
zyjnym licznikiem czasu

3.1. Projekt sprzetowy systemu mikroprocesorowego

W celu skrdcenia czasu przetwarzania danych pomiarowych zdecydowano
sie na rozdzielenie funkcji pomiarowo-obliczeniowych od funkeji komunikacyj-
nych. W tym celu opracowano system dwuprocesorowy, w ktérym jeden procesor
(CPU_NET) odpowiedzialny jest za komunikacj¢ systemu z zewnetrzng aplikacja
sterujacg, a drugi steruje procesem dokonywania pomiaru i przeprowadza obliczenia
statystyczne (CPU_DP). Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat zaprojektowanego
systemu dwuprocesorowego.
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Rys. 3.2. Schemta blokowy systemu dwuprocesorowego
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Do obstugi konwertera wybrano procesory programowe Nios II, gdyz procesory
te wykorzystuja specyficzne wlasciwosci ukladéw FPGA firmy Altera. Pozwala to
na uzyskanie wigkszej wydajnosci niz procesoréw programowych, ktére moga by¢
implementowane na wielu platformach. Firma Alfera dostarcza réwniez zintegro-
wane $rodowisko projektowe, ktdre utatwia proces projektowania wbudowanych
systemow cyfrowych. Procesory Nios II charakteryzuja si¢ 32-bitowg architektura
typu RISC o harwardzkiej architekturze pamigci. Z dostepnych trzech wersji rdze-
nia wybrano wersje standardowa, charakteryzujacg si¢ korzystnym stosunkiem
zajmowanych zasobéw do wydajnosci.

Wykorzystane z biblioteki standardowej procesora Nios II ukfady peryferyjne
oraz interfejsy pamieci zostaly polaczone magistralg systemowa Avalon Switch
Fabric. Ze wzgledu na wielkos$¢ dostepnej pamieci na plytce rozwojowej z ukladem
Stratix II zdecydowano si¢ na rozdzielenie pamigci programu oraz danych obu
procesoréw. Procesor komunikacyjny (CPU_NET) wykorzystywal pamige¢ DDR
SDRAM o pojemnosci 32 MB, a procesor obliczeniowy (CPU_DP), ze wzgledu na
krétszy czas dostepu, wykorzystywat 2 MB pamieci SSRAM. Dodatkowo w dostepnej
pamieci Flash o pojemnosci 16 MB przechowywane byty bootloadery kodu dla obu
procesorow. Pamie¢ Flash wykorzystywana jest réwniez jako pamig¢ konfiguracji
ukladu FPGA. Przy wiaczeniu zasilania nastepuje procedura konfiguracji uktadu
programowalnego, po ktdrej bootloadery kodu obu procesoréw przenosza zapisany
kod programu do odpowiedniej pamieci RAM.

3.2. Precyzyjny licznik czasu

Precyzyjny licznik czasu dziata na podstawie metody licznikowej z wykorzy-
staniem zegara wielofazowego. Metoda licznikowa polega na zliczaniu okresow
sygnalu zegarowego o znanej czestotliwo$ci w czasie trwania mierzonego odcinka
czasu. Do zalet tej metody nalezy prostota implementacji uktadu licznika oraz
stosunkowo kroétki czas konwersji. Wykorzystanie pojedynczego uktadu licznika
powoduje jednak, ze otrzymujemy wzglednie niskie rozdzielczosci. Na przyktad dla
zegara 200 MHz otrzymujemy rozdzielczo$¢ 5 ns. W celu podwyzszenia rozdziel-
czo$ci konwertera mozliwe jest podwyzszenie czestotliwosci lub tez zastosowanie
sygnalu wielofazowego.

Uzyty w projekcie uktad programowalny Stratix II EP2S60F672 ma wbudowane
bloki funkcjonalne do kontroli oraz przetwarzania sygnalu zegarowego — uklady
PLL (ang. Phase Locked Loop) [12]. Uklady te moga wytwarza¢ sygnaly wewnatrz
ukladu FPGA o czg¢stotliwoséci od 1,5 MHz do 550 MHz, przesuwac¢ faze sygnatow
z minimalnym krokiem 125 ps i z doktadnoscig +15 ps.

Zaprojektowany konwerter czas-liczba wykorzystuje trzydziesci dwa liczniki
zliczajace okresy zegara szesnastofazowego. Schemat ukladu konwertera czas-liczba
w ukladzie FPGA przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.3. Schemat blokowy konwertera czas-liczba

Pierwsza petla (PLLO) wytwarza sygnal zegarowy CLK_INT o czestotliwosci
400 MHz dla konwertera oraz sygnat zegarowy dla dwuprocesorowego systemu
przetwarzania danych CLK_MP. Sygnal zegarowy CLK_INT podawany jest na-
stepnie na 4 petle PLL (PLL1, PLL2, PLL3, PLL4), ktére dzialaja jako przesuwniki
fazy. Zespodt petli PLL generuje 16 sygnalow zegarowych (C0..C15), przesunietych
wzgledem siebie 0 156,25 ps. Kazdy z tych sygnaléw podawany jest na dwa uktady
asynchronicznego szeregowego licznika 16-bitowego, z ktérych jeden reaguje na
zbocze narastajace (CNTx_R), a drugi na zbocze opadajace (CNTx_F) sygna-
tu zegarowego. W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia stanéw
niestabilnych w licznikach, sygnaly zezwolenia na pomiar START oraz STOP
synchronizowane sg z kolejnymi fazami zegara na wejsciu licznikéw (SYNCx_R
— SYNCx_F). Po zakonczeniu pomiaru wyniki z 32 licznikéw s3 sumowane
i przekazywane do systemu dwuprocesorowego. Rozdzielczos¢ tak zaprojektowa-
nego ukladu wynosi 78,125 ps, a maksymalny zakres pomiarowy to 164 ps. Zakres
ten moze by¢ latwo poszerzony przez zwiekszenie pojemnosci licznikéw. Licznik
czasu zostal dolgczony do magistrali systemowej Avalon Switch Fabric jako ukiad
podrzedny — Avalon Slave.

4. Oprogramowanie systemu dwuprocesorowego
z licznikiem czasu

W systemach wieloprocesorowych istotnym problemem jest podzial zadan po-
miedzy procesory. Zadania te nie mogg by¢ zbytnio ,,rozdrobione”, bo to powoduje,
ze wypadkowa wydajnos¢ takiego systemu niewiele si¢ zwieksza w poréwnaniu
z systemem jednoprocesorowym. W omawianym systemie dwuprocesorowym
do gtéwnych zadan oprogramowania naleza: sterowanie precyzyjnym licznikiem
czasu, przetwarzanie danych uzyskanych z uktadu licznika — obliczanie wartosci
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statystycznych w roznych statystykach w czasie trwania pomiaru, obstuga uktadow
peryferyjnych plytki bazowej oraz obstuga komunikacji TCP/IP z aplikacja sterujaca.
Aby nie przecigzac jednego procesora oraz zminimalizowa¢ czas martwy pomiaru,
postanowiono przydzieli¢ zadania pomiarowe do jednego procesora. Wszystkie
inne zadania zostaly przydzielone do procesora drugiego.

4.1. Oprogramowanie procesora komunikacyjnego

W celu oprogramowania interfejsu TCP/IP wybrano implementacje stosu
TCP/IP NicheStack firmy InterNiche Technologies Inc. [13]. Oprogramowanie to
jest dostarczane wraz ze srodowiskiem projektowym Nios II IDE dla procesoréw
programowych Nios II. Implementacja NicheStack dla procesoréw Nios II wymaga
do swojego dziatania uruchomienia systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
RTOS (ang. Real Time Operating System) pC/OS-11, gdyz odwoluje si¢ on do
specyficznych funkcji tego systemu operacyjnego [14]. Rozwigzanie to umozliwia
obstuge potaczenia TCP/IP przez programowanie gniazd (ang. sockets), czyli po-
dobnie jak ma to miejsce w przypadku programowania w systemach operacyjnych
dla komputeréw PC np. Linux. Oprogramowanie dla procesoréw Nios II zostalo
napisane uwzgledniajac tak zwany model warstwowy (rys. 4.1).

a) Aplikacja Uzytkownika b)
Stos TCP/IP — NicheStack
System Operacyjny pC/OS-ll | Aplikacja Uzytkownika
HAL API | | HAL API
Sterowniki Urzadzen Sterowniki Urzadzen

System z Procesorem Nios Il System z Procesorem Nios Il

Rys. 4.1. Model warstwowy oprogramowania procesoréw Nios II: a) dla procesora komunikacyjnego;
b) dla procesora obliczeniowego

Na najnizszym poziomie znajduje si¢ zintegrowany system cyfrowy zbudowany
na podstawie magistrali systemowej Avalon z procesorami programowymi Nios II.
Dla kazdego bloku IP, bedacego ukladem peryferyjnym procesora, musza zostaé
napisane sterowniki, ktore opisujg interfejs dostepu do nich w systemie. Znajduje
sie tu z reguly opis w jezyku C w postaci makr rejestréw danego bloku. Aby utatwic¢
programiscie dostep do urzadzen zaprojektowana zostala warstwa abstrakeji sprze-
tu (HAL — ang. Hardware Abstraction Layer). Zawiera ona zbidr funkcji i makr,
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ktore ukrywajg przed programistg szczegoly sprzetowej implementacji dostepu do
danego zasobu. System operacyjny pC/OS-II jest warstwa, ktéra korzysta z odwo-
tan do interfejsu programowego — API (ang. Application Programming Interface)
sterownikow z warstwy HAL. Najwyzszymi warstwami w tym modelu sa warstwy
stosu protokoléw TCP/IP oraz aplikacje uzytkownika. Aplikacje uzytkownika moga
odwolywac si¢ do dowolnej nizszej warstwy. Model warstwowy aplikacji zaprojek-
towanej tak jak modul NicheStack i system operacyjny pC/OS-II przedstawiony
zostal na rysunku 4.1a.

System RTOS pC/OS-II pozwala na projektowanie aplikacji wielowatkowych.
Podstawowym zadaniem systemu operacyjnego jest zarzadzanie zadaniami —
watkami oraz przydzielaniem czasu procesora dla poszczegdlnych zadan. Oferuje
takze takie ustugi systemu operacyjnego jak komunikacje pomig¢dzy watkami oraz
ich synchronizacjg. System operacyjny uC/OS-11I zajmuje si¢ réwniez zarzagdzaniem
pamiecig oraz obstuga czasu systemowego.

Na procesorze CPU_NET po procedurze startowej systemu uruchomionych
jest 6 watkoéw. Wérdd nich sa watki systemu pC/OS-II: watek zbierajacy statystyki
procentowego wykorzystania czasu procesora OS_TaskStat() oraz watek bez-

(uCIoS I

while (1)1
op_code:

Rys. 4.2. Watki systemu pC/OS-II uruchomione na procesorze CPU_NET
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czynnosci OS_TaskIdle(). Watek bezczynno$ci wywolywany jest wtedy, gdy inne
zadanie systemu nie jest w stanie gotowosci do wykonania, np. gdy oczekuje na
dane z urzadzenia wejécia/wyjscia tak, aby procesor caly czas pracowal. Na rysun-
ku 4.2 przedstawiono graficzng prezentacje watkéw uruchomionych na procesorze
CPU_NET.

Nastepnymi sg dwa watki obstugi stosu protokotéw TCP/IP NicheStack
tk_nettick() oraz tk_netmain(). Watek tk_netmain() jest gtéwnym watkiem obstugi
stosu NicheStack. Jest on w stanie u$pienia do czasu, gdy nowy pakiet IP jest go-
towy do przetworzenia. Pakiety odbierane sa w funkcji obstugi przerwania, ktéra
przekazuje je do kolejki odbiorczej, a nastepnie wybudza watek gtéwny. Drugi
watek tk_nettick(), ktory jest okresowo wybudzany w celu obstugi licznikéw stosu
TCP/IP. Pozostate dwa to watek realizujacy funkcje serwera TCP/IP — Server-
Task() oraz watek komunikacji z procesorem CPU_DP i obstugi grupy pomiaréw
TCMeasureMngTask(). Watek serwera odpowiedzialny jest za przyjmowanie lub
odrzucanie polaczen przychodzacych z sieci. W projekcie przewidziano komunikacje
z tylko jedng aplikacja sterujaca, jednakze program moze by¢ z tatwoscia przepisany
tak, aby umozliwi¢ komunikacje systemu z wieloma hostami jednoczesnie.

Watek ServerTask() odbiera od aplikacji sterujacej odpowiednio sformatowane
komunikaty. Nastepnie w zalezno$ci od otrzymanego polecenia zawartego w ko-
munikacie wykonywana jest odpowiednia czynno§¢ — na przyklad rozpoczecie
serii pomiarowej o zadanej licznosci proby zostaje zlecone watkowi TCMeasu-
reMngTask().

Komunikacja pomigdzy watkami odbywa sie poprzez kolejke komunikatéw oraz
grupe flag. W kolejce komunikatéw wysytane sa komendy sterujace, przetworzone
przez watek serwera do watku TCMeasureMngTask(). Watek TCMeasureMngTask()
ustawia flagi informujace watek serwera TCP/IP o stanie pomiaru. Jest on odpowie-
dzialny za kontrole i sterowanie procesora obliczeniowego. Obstuguje komunikacje
z procesorem CPU_DP przez pamie¢ wspoldzielona, przechowuje ustawienia ostat-
niego pomiaru na wypadek utraty potaczenia TCP/IP z aplikacjq sterujaca.

4.2. Oprogramowanie procesora obliczeniowego

Oprogramowanie dla procesora obliczeniowego CPU_DP nie wykorzystuje
do swego dzialania systemu operacyjnego. Jest to wiec aplikacja jednowatkowa.
W przypadku tego procesora istotnym parametrem jest czas wykonywania obliczen
oraz odstep pomiedzy kolejnymi pomiarami. W przypadku aplikacji, ktéra zaktada
wykonywanie jednego zadania w danym momencie, uzycie systemu operacyjnego
wprowadziloby dodatkowe opdznienia ze wzgledu na obstuge systemu operacyjnego.
Rozdzielenie zadan na dwa procesory pozwolito przydzieli¢ cala moc obliczeniowa
procesora Nios II CPU_DP do obliczen statystycznych, wykonywanych w trakcie
realizacji proby pomiarowej oraz po jej zakonczeniu.
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Podstawowymi parametrami wyznaczanymi podczas proby pomiarowej jest
warto$¢ minimalna i maksymalna. Wykonywane s3 réwniez dziatania pomocnicze
do obliczenia wartosci $redniej. Po zakonczeniu serii pomiaréw system oblicza
$rednia, a nastepnie warto$¢ odchylenia standardowego. Procesor CPU_DP pod-
czas wykonywania serii pomiaréw zapisuje wyniki pomiaréw odcinkéw czasu
oraz statystyk w pamieci wspoldzielonej. Nie wystepuje wiec potrzeba kopiowania
wynikéw pomiaréw z pamigci RAM procesora do pamigci wspoldzielonej w celu
wymiany danych. Pamie¢ wspoldzielona jest pamiecia wbudowang w ukladzie
FPGA, jest wigc duzo szybsza niz pamigci zewnetrzne.

Jak juz wspomniano wczesniej, procesor CPU_DP odpowiedzialny jest za
kontrole ukladu precyzyjnego konwertera czas-liczba. Modut ten podfaczony jest
do magistrali systemowej Avalon. Jest on urzadzeniem typu slave dla procesora
CPU_DP. W celu kontroli tego ukladu napisano odpowiednie sterowniki dla pro-
cesora Nios II oraz API. Na listingu 4.1 przedstawiono zawarto$¢ pliku naglow-
kowego ,wat_avalon_timer_counter_regs.h”, ktéry opisuje dostep do rejestrow
konwertera czas-liczba.

List. 5.1. Plik sterownika opisujacy rejestry konwertera czas-liczba

#ifndef  WAT AVALON TIMER COUNTER REGS H

#define _ WAT AVALON TIMER COUNTER REGS H

#include <io.h>

/* Basic address, read and write macros. */

/* Registers 0,1,3 are reserved. Reading from this registers result
undefined value */

#define IOADDR WAT AVALON TIMER COUNTER CTRL (base) _ IO CALC AD-
DRESS NATIVE (base, 2)

#define IOWR WAT AVALON TIMER COUNTER CTRL (base, data) IOWR(base,
2, data)

#define IOADDR WAT AVALON TIMER COUNTER RESULT (base) _ IO CALC AD-
DRESS NATIVE (base, 4)

#define IORD WAT AVALON TIMER COUNTER RESULT (base) IORD (base, 4)
#defineIOADDR_WAT AVALON TIMER COUNTER STATUS (base) IO CALC AD-
DRESS NATIVE (base, 7)

#define IORD WAT AVALON TIMER COUNTER STATUS (base) IORD (base, 7)

/* Masks */

#define WAT AVALON TIMER COUNTER CTRL GO MSK (0x1)

#define WAT AVALON TIMER COUNTER STATUS BSY MSK (0x1)

#define WAT AVALON TIMER COUNTER RESULT MSK (0x001FFFFF)

#endif /* _ WAT AVALON TIMER COUNTER REGS H  */
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Plik ten zawiera definicj¢ makr opisujacych odczyt i zapis pod dany rejestr
licznika makrami z pliku ,,io.h”, definiujagcymi operacje zapisu i odczytu w systemie
Avalons — odpowiednio IORD() i IOWR(). Makra te uwalniaja programist¢ od
potrzeby pamietania przesunie¢ w adresowaniu konkretnego rejestru, gdyz przy
uzyciu tych funkgcji nalezy podac jedynie adres bazowy licznika. Adres bazowy
licznika przechowywany jest w pliku nagléwkowym ,,system.h”, generowanym
przez $rodowisko programistyczne Nios II IDE.

Z pliku opisujacego rejestry ukladu konwertera korzystaja zaprojektowane funkcje
API konwertera opisane w pliku ,,timer_counter.c”. Definicje funkcji oraz pomocnicze
stale zawarte s3 w skojarzonym pliku nagléwkowym ,.timer_counter.h”.

Funkcje API udostepniaja programiscie wykonywanie pomiaréw odcinka czasu
przez konwerter czas-liczba obecny w systemie. Podstawowymi funkcjami obstugi
konwertera s3 funkcje wlaczenia pomiaru — fc_start() oraz funkcja odczytu wyniku
pomiaru — fc_get_result(). Funkcja tc_get result() zwraca zsumowang zawartos¢
licznikéw okreséw, bedaca jednoczesnie wynikiem pomiaru w jednostkach roz-
dzielczo$ci konwertera. Funkcjami pomocniczymi s funkcja sprawdzania statusu
licznika — tc_get_status() oraz funkcja blokujaca — tc_while_busy(), ktéra stuzy
do wstrzymywania programu do czasu zakonczenia pomiaru odcinka czasu. Do-
datkowa funkcja do wyzej opisanych stuzy do przeprowadzenia pelnego pomiaru,
czyli uruchomienia modulu konwertera, odczekania na koniec pomiaru oraz
odczytania i zwrocenia wyniku pomiaru. Wszystkie powyzsze funkcje przyjmuja
jako parametr adres bazowy modulu konwertera czas-liczba w systemie Avalon
w postaci 32-bitowej liczby bez znaku.

Funkcje API zostaly napisane, aby zapewni¢ uniwersalno$¢ i niezalezno$é
od konkretnej implementacji systemu. Odwotywanie si¢ do modutu konwertera
czas-liczba przez adres bazowy umozliwia zmiane jego umiejscowienia w prze-
strzeni adresowej. Zmiany implementacji funkcji obstugi konwertera w pliku
»timer_counter.c” w zwiazku z powyzszym nie wptywaja réwniez na zachowanie
sie programoéw korzystajacych z funkcji APL

4.3. Komunikacja pomiedzy procesorami

Opracowany system dwuprocesorowy zostal zaprojektowany jako system ze
wspoldzielong pamiecia — SM. Oba procesory systemu maja dostep do pamieci
RAM z zasobéw uktadu FPGA o pojemnosci 4 kB (rys. 4.3).

Aby wyeliminowa¢ jednoczesny dostep do pamieci i zapewni¢ tym samym
spojnos¢ danych w niej przechowywanych z pamiecia, skojarzony zostal uktad
sprzetowego semafora — modut IP mutex firmy Altera. Przed dostepem do pamigci
wspoldzielonej procesor musi wpierw sprawdzi¢ czy semafor jest ustawiony, czyli
zajety przez drugi procesor. Jezeli jest on nie ustawiony czyli wolny, jest on automa-
tycznie zajmowany w trakcie operacji typu ,test&set” [15]. Eliminuje si¢ wigc tym
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Rys. 4.3. Organizacja pamieci wspotdzielonej

mozliwo$¢ zajecia semafora przez drugi procesor. Jezeli oba procesory respektuja
te zalecenia, to tylko jeden z nich bedzie mégt w danym momencie dokonywa¢
operacji na pamieci. Podejscie takie skutecznie usuwa niebezpieczenstwo nadpisania
informacji przez jeden z procesoréw, uzywanej przez procesor drugi.

Pamie¢ wspoldzielona opisana jest w programie procesordéw jako tablica typu
calkowitego — int, czyli posiada 1024 pola. Pierwsze 24 pola zarezerwowane zostaly
jako pola do przesytania flag sterujacych, na przyklad rozpoczecia pomiaru, oraz do
przechowywania wynikéw statystycznych dla serii pomiaréw. Pozostate 1000 pdl
przechowuje wyniki otrzymane bezpo$rednio z kazdego kolejnego pomiaru z serii.
Zaprojektowany system moze wykonywac serie pomiaréw o maksymalnej licznosci
1000 probek.

Komunikacja pomiedzy procesorami odbywa sie przez ustawianie odpowiednich
flag w przestrzeni adresowej pamieci wspotdzielonej. Procesor, po ustawieniu semafora
i uzyskaniu wylacznosci do pamiegci wspotdzielonej, odczytuje flage skojarzona z proce-
sorem, z ktérym sie komunikuje. Jezeli flaga jest ustawiona, czyli warto$¢ danej komorki
pamieci jest wieksza od zera, sprawdzany jest kod komendy i jezeli jest to znana mu
komenda wywoluje odpowiednig funkcje obstugi — dla przykiadu rozpoczyna seri¢
pomiarowg. Nastepnie po wykonaniu danej funkeji zeruje flage w pamieci wspotdzie-
lonej oraz ewentualnie ustawia flage z odpowiednig komenda dla drugiego procesora.
Na listingu 4.2. przedstawiono gtéwna petle programu procesora CPU_DP, ktéra
implementuje opisany powyzej protokét komunikacji z procesorem CPU_NET.

List. 4.2. Glédwna petla programu procesora cpu_dp z protokotem komunikacyjnym

/* petla glowna */
while (1) {
// sprobuj zdobyc semafor

if (altera avalon mutex trylock(shared mem mutex, 56) == 0) {
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/* semafor jest moj */

// sprawdz flage cpu net

temp = shared mem[WAT MP COMM NET FLAG];

if (temp == WAT MP COMM START) {

/* flaga jest ustawiona na start pomiaru */

// odczytaj liczbe probek do pobrania

temp = shared mem[WAT MP COMM SAMPLES] ;

// wyczys$é zawartosc bufora probek

for (i = 0; 1 < temp; 1i++) {

shared mem[WAT MP COMM DATA OFFSET + i] = 0;
}

// zwolnij semafor

altera avalon mutex unlock(shared mem mutex) ;
// rozpocznij pomiar

start measure (temp, shared mem) ;

// Uwaga: semafor jest zablokowany w funkcji start measure() !!

// wyczysc liczbe probek i falge cpu net

shared mem[WAT MP COMM SAMPLES] = shared mem[WAT MP COMM NET FLAG]
= 0x00;

// ustaw flage cpu dp na koniec pomiaru

shared mem[WAT MP_COMM DP_FLAG] = WAT MP_COMM DATA READY;

}

// zwolnij semafor

altera avalon mutex unlock(shared mem mutex);

}

else { /* Jjezeli nie udalo sie zablokowac semafora to poczekaj
50us */

usleep (50) ;

}
} /* koniec petli while(1l) */

4.4. Oprogramowanie komputerowe

Do sterowania systemem i przetwarzania danych z ukladu precyzyjnego kon-
wertera czas-liczba poprzez sie¢ Internet opracowano aplikacje pomiarowa dla
komputera PC w jezyku Java. Na rysunku 4.4 przedstawiono okno aplikacji w sys-
temie operacyjnym Windows XP.

Wybér jezyka programistycznego podyktowany byt przeno$noscia aplikacji
pomiedzy réznymi systemami operacyjnymi bez potrzeby rekompilacji kodu
programu. Java jest nowoczesnym obiektowym jezykiem programistycznym,
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Rys. 4.4. Okno aplikacji pomiarowej w systemie operacyjnym Windows XP

ktory pozwala na uruchamianie raz skompilowanych programéw w réznych
srodowiskach operacyjnych na tak zwanej maszynie wirtualnej. We wstepnej fazie
projektowania napisano prostg aplikacje z graficznym interfejsem uzytkownika
— GUI (ang. Graphical User Interface), ktéra umozliwila polgczenie z systemem
przez polaczenie TCP/IP. Pozwolilo to na szybsze opracowanie i przetestowanie
protokotu komunikacyjnego pomigdzy aplikacja docelowg a systemem dwupro-
cesorowym.

W koncowej aplikacji, ktéra powstala po zakonczeniu prac nad protokotem
komunikacyjnym, zastosowano prezentacje wynikéw pomiaru w postaci histogramu.
W tym celu postuzono si¢ ogélnodostepnym zbiorem klas jezyka Java — JFreeChart.
JFreeChart umozliwia, po krétkim zapoznaniu si¢ z dokumentacjg, uzywanie we
wlasnych aplikacjach zaawansowanych wykresow. Przyktadowy histogram otrzy-
many przy pomiarach odcinkéw czasu przedstawiono na rysunku 4.5.

Gléwnymi funkcjami opracowanej aplikacji jest sterowanie procesem po-
miarowym za posrednictwem sieci Internet. W tym celu mozliwe jest podanie
adresu IP plytki z systemem pomiarowym. Po nawigzaniu polgczenia z serwerem
uruchomionym na procesorze CPU_NET aplikacja przechodzi w stan gotowosci,
udostepniajac uzytkownikowi funkcje pomiarowe. Mozliwe jest wykonywanie
pojedynczych pomiaréw oraz serii pomiarowej o licznosci proby od 2 do 1000
probek. W przypadku pojedynczego pomiaru aplikacja wyswietla otrzymany
wynik. Natomiast dla serii pomiaréw aplikacja wyswietla obliczony przez zdal-
ny system pomiarowy wynik obliczen statystycznych. W odpowiednich polach
podawana jest wartos$¢ srednia z proby, odchylenie standardowe oraz wartosci
minimalne i maksymalne w serii. Odpowiedni przycisk uruchamia funkcje
rysowania histogramu na podstawie probek otrzymanych od systemu pomiaro-
wego. Wyznaczaniem histogramu zajmuja si¢ odpowiednie funkcje z biblioteki
JFreeChart.
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Rys. 4.5. Przykladowy histogram serii pomiaréw

4.5. Protokol wymiany danych

Poniewaz jako warstwe transportowa danych pomiarowych oraz sterujacych
zastosowano protokol TCP, protokoét nie musi uwzgledniaé zabezpieczenia trans-
misji. Protokét TCP ma zaimplementowane mechanizmy zapewnienia wiernosci
transmisji oraz kolejkowania przychodzacych segmentéw danych. Odczyt danych
zaréwno po stronie aplikacji dla komputera PC oraz systemu puC-OSII odbywa sig
na zasadzie czytania strumienia bajt po bajcie. Aby okresli¢ koniec przesylanej grupy
komunikatow, przyjeto, ze znak konca linii (\n’ — kod ASCII ‘Line Feed’: 0x0A)
bedzie wymuszal odczytywanie bufora odbiorczego TCP/IP. Kazdy komunikat za-
wiera informacje¢ o jednej komendzie. W dalszej czesci teksu terminem komunikatu
okreslana bedzie wiadomo$¢ ograniczona kolejnymi znakami konca komunikatu
KONIEC, w ktdrej przesylana bedzie informacja o kodzie komendy do wykonania
przez strong odbiorczg wraz z opcjonalnymi dodatkowymi danymi. Na rysunku 4.6
zaprezentowano ogolng strukture komunikatu przesytanego pomiedzy aplikacja
sterujacg a systemem do precyzyjnego pomiaru czasu.

Pole KONIEC oznacza koniec komunikatu. Po tym polu moze nastapic¢ pole
konca linii lub pole START nast¢pnego komunikatu. Pole danych moze przyjmowac
dowolng dlugos¢. Jednakze bufor odbiorczy jak i nadawczy w systemie mikro-
procesorowym jest mocno ograniczony. Z tego powodu wysylany komunikat lub
grupa komunikatéw ograniczonych znakiem konca linii powinny by¢ mniejsze
od 1500 bajtow.
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Rys. 4.6. Struktura ramki przesytanych komunikatéw

5. Podsumowanie

Omawiany system dwuprocesorowy zostal w praktyce zaimplementowany,
oprogramowany i przetestowany. W tabeli 1 przedstawiono wykorzystanie zasobow

ukladu programowalnego przez zaprojektowany system.

TABELA 1
Wykorzystanie zasobow ukladu FPGA Stratix II
. System 2uP Dostepne

Zaséb System 2uP + Licznik Czasu w Stratix IT
ALUT 5120 6 364 48 352
Rejestry 3392 4228 48 352
Bloki DSP 16 16 288
Pamie¢ (bity) 126 464 126 464 2544192
Petle PLL 1 5 6

System dwuprocesorowy stanowi okoto 80% zasobdw zajmowanych przez caty
projekt. Duzo wigksza zajetos¢ zasobow pelnego projektu w pordwnaniu z miejscem
zajmowanym przez uktad samego licznika czasu zrekompensowana jest przez moz-
liwo$¢ przetwarzania wynikow po stronie ukladu FPGA. Pozwala to na przesylanie
do aplikacji sterujacej przetworzonych wynikéw pomiaréw. Jednakze catkowite wy-
korzystanie ukladu programowalnego Stratix I jest stosunkowo niewielkie — okoto
19% zasobow logicznych i mniej niz 5% wbudowanej pamieci RAM. Mozliwe jest
wigc przeniesienie systemu do mniejszego ukladu programowalnego, co powinno
zmniejszy¢ koszty rozwigzania. Mozna rowniez wykorzysta¢ wiecej wbudowanej
pamieci, aby wyeliminowa¢ jedng lub obydwie pamieci zewnetrzne.

Projekt zrealizowanego systemu dwuprocesorowego do sterowania precyzyjnym
licznikiem czasu pokazuje, ze z powodzeniem mozna budowac wieloprocesorowe
zaawansowane zintegrowane systemy cyfrowe, bazujac na jednym ukladzie FPGA.
Jednak istotnym problemem takich systemow jest korzystanie z pamieci, komu-
nikacja pomiedzy procesorami oraz podzial zadan na poszczegdlne procesory.
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Korzystanie z jednej wspolnej pamigci dla danych i programu jest mozliwe, ale
wydluza si¢ wowczas czas dostepu do pamieci, co spowalnia wykonywanie si¢ pro-
gramu. Lepszym rozwigzaniem jest przydzielenie oddzielnej pamieci dla kazdego
procesora i korzystanie tylko z pamieci wspoétdzielonej do wzajemnej wymiany
informacji. Takie rozwigzanie wymaga stosowania semafora sprzetowego. Sama
obstuga semafora (lub semaforéw) zajmuje tez pewien czas, dlatego wymiana in-
formacji pomiedzy procesorami powinna wystepowac znacznie rzadziej niz czas
potrzebny na obstuge semafora. W przeciwnym przypadku stosowanie systemu
wieloprocesorowego moze nawet zmniejszy¢ moc obliczeniowg calego systemu.
Istotnym czynnikiem jest rowniez podzial zadan dla procesoréw. Zadania te po-
winny 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 komunikacje on-line
przez sie¢ Internet.

Artykut wplyngl do redakcji 14.07.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2008 r.

LITERATURA

[1] T.SoNDEJ, L. ZaGoZDZINSKI, R. PELKA, Poréwnanie wydajnosci sprzetowego i programowego pro-
cesora w uktadzie FPGA Xilinx Virtex-4, Pomiary Automatyka Kontrola, nr 7bis, 2006, 20-22.

[2] P. YIANNACOURAS, J. ROSE, J. G. STEFFAN, The microarchitecture of FPGA-Based Soft Processors,
Conference on Compilers, Architecture and Synthesis for Embedded Systems, 2005, 202-212.

[3] A. A.JERrRAYA, W. WOLE, Multiprocessor Systems-on-Chips, Morgan Kaufman, 2005.

[4] M. HUBNER, K. PAULSSON, J. BECKER, Parallel and Flexible Multiprocessor System-On-Chip for
Adaptive Automotive Applications based on Xilinx MicroBlaze Soft-Cores, Proceedings of the
19th IEEE International Parallel and Distributed Processing Symposium, 2005, 149a-149a.

[5] P.JaMEs-ROxBY, P. SCHUMAHER, C. Ross, A Single Program Multiple Data Parallel Processing
Platform for FPGAs, Proceedings of the 12th Annual IEEE Symposium on Field-Programmable
Custom Computing Machines, 2004.

[6] A.GraMA, A. GUPTA, G. KaRYPIS, V. KUMAR, An Introduction to Parallel Computing, Second
Edition, Addison Wesley, 2003.

[7] P.Gar, G. Lirar1, M. D1 NATALE, M. DURANTI, A. FERRARI, Support for multiprocessor synchro-
nization and resource sharing in Soft Core processors, IEEE, 2005.

[8] P HUERTA,J. CASTILLO, J. I. MARINEX, V. LoPEZ, A MicroBlaze based multiprocessor SoC, WSEAS
Transactions on Circuits and Systems, May 2005, 423-430.

[9] H.C.Frerras, D. M. CoLomBo, E. L. KASTENSMIDT, P. O. A. Navaux, Evaluating Network-on-
Chip for Homogeneous Embedded Multiprocessors in FPGAs, IEEE, 2007.

[10] L. P. SuN, EL M. ABOULHAMID, J. P. DAVID, Network on chip using a reconfigurable platform,
2004.

[11] T.SonDEJ, R. PEEKA, A. PONIECKI, Optimized data processing in precision laser rangefinder with
embedded microcontroller, Metrology and Measurement Systems, vol. 10, 3, 2003, 271-286.



326 T. Sondej, M. Golaszewski

[12] Altera, Stratix IT Device Handbook, vol. 1 & 2; 2008.

[13] InterNiche Technologies Inc., NicheStack Technical Reference, 2006.

[14] J.]. LABROSSE, uC/OS-II, The Real-Time Kernel, 2nd Edition, R&D Technical Books, 2002.
[15] W. STALLINGS, Systemy operacyjne: struktura i zasady budowy, PWN, Warszawa, 2006.

T. SONDE], M. GOLASZEWSKI

Algorithms and methods for dual processor control system
with precision time counter

Abstract. This paper presents issues of designing and implementing software for 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 a server, providing communication and supervision of the system via the Internet.
The second processor controls timer counter and performs statistical computation. Shared memory
from FPGA resources is used to interchange data between processors.
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