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Usean prosessorin ja kiihdyttimen järjestelmät ovat paljon käytettyjä eri tuot-
teissa ja myös Tampereen teknillisen yliopiston kursseilla toteutetaan harjoitustöis-
sä tälläisiä systeemejä. Yleisesti käytetty, erityisesti yliopiston harjoitustöissä, on
Nios-prosessori. Tätä varten on aiemmin kehitetty HIBI-DMA järjestelmä yhdistä-
mään Nios-prosessorin mukana tuleva Avalon-väylä HIBI-väylään. HIBI on Tampe-
reen teknillisellä yliopistolla kehitetty väylä täyttämään FPGA-piirien erityisvaati-
muksia.

Tässä työssä toteutettiin adapteri HIBI- ja Avalon-rajapintojen väliin. Adapterin
toteutuksessa käytettiin VHDL-kieltä ja testauksessa käytettiin Quartuksella gene-
roituja Alteran Nios II-prosessoreja, jotka käyttivät HIBIä kommunikointiin. Lisäksi
arvioitiin adapterin tehokkuutta vertailemalla sitä samaan tarkoitukseen aiemmin
toteutettua HIBI-DMA lohkoa.

Toimiakseen prosessorin yhteydessä HIBI-DMA vaatii erilliset ajurit, joilla DMA:ta
ohjataan. Lisäksi HIBI-DMA vie suhteessa muuhun systeemiin huomattavan määrän
tilaa. Toteutettu Adapteri Yksinkertaistaa HIBIn liittämistä Avalon-väylään, sekä
tekee järjestelmästä yksinkertaisemman käyttää ohjelmiston näkökulmasta, sillä se
ei vaadi erillisiä ajureita.

Adapterin VHDL-kielinen kuvaus on yhdessä tiedostossa, jossa on noin 500 riviä.
Toteutettu Adapteri on kooltaan noin 300 logiikka elementtiä (LE), joka on noin 15%
HIBI-DMAn koosta. Lisäksi Adapterilla kaikkien muistien käyttö, johon se on liitetty
HIBIn kautta, tapahtuu ohjelmakoodissa sekä laitteistokiihdyttimillä samoin kuin
Avalonissa varrella olevan paikallisen muistin käyttö. Suorituskyvyltään Adapteri on
HIBI-DMAta nopeampi pienissä alle 10 sanan operaatioissa.
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Multiple processor and peripheral systems are common in modern platforms and
some are build in exercise works in TUT. One of the common processors is Altera
corporation’s Nios. HIBI-DMA is a DMA that has been built to connect Nios II
processor that comes with Avalon switch fabric to HIBI network. HIBI has been
developed in TUT and is designed specially for FPGA-platforms.

In this master’s thesis an adapter was developed to connect HIBI and Avalon
networks. Adapter was written in VHDL with Emacs and tested in system with
Nios II processors generated by Quartus II software. In addition Adapter’s efficiency
was tested by comparing it to HIBI-DMA block that has been developed earlier for
similar use.

HIBI-DMA requires a set of driver files and takes considerable amount of space
compared to rest of the system. Adapter made in this thesis simplifies HIBI inte-
gration to Avalon interconnect. It also makes using the HIBI easier from software
perspective since it doesn’t require separate drivers.

Adapter is implemented in one file with about 500 lines of code. On chip Adapter
uses approximately 300 logic elements (LE) which is about 15% of what HIBI-
DMA uses. For software and other peripherals using Adapter is similar to any other
local memory component. Adapter performance is better than HIBI-DMA in small
transfers sizes of 10 words or less.
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1. JOHDANTO

Tämän työn tarkoituksena oli toteuttaa yksinkertainen ja nopea adapteri HIBI [14]-
ja Avalon-rajapintojen [3] välille. HIBI on kehitetty TTY:llä ja Avalon on Alteran
käyttämä kytkentäverkko. Tavoitteena oli toteuttaa yksinkertaisempi ja tehokkaam-
pi vaihtoehtoinen ratkaisu jo ennestään olemassa olevalle HIBI-DMA lohkolle(Direct
Memory Access), jonka käytössä tarvitaan erillisiä ajureita, sekä ylimääräisiä muis-
tin kopiointi operaatioita [19].

Adapteri toteutettiin VHDL-kielellä ja se on täysin integroituva Nios II -prosessori [17]
sekä Quartuksen Qsys SoC-rakennus (System on Chip) työkalun kanssa [37]. Toteu-
tetun adapterin suorituskykyä vertailtiin DMA-toteutukseen simuloimalla Modelsim-
ohjelmalla [1]. Toteutus eroaa DMA-lohkosta siten, että adapteri käyttää jaetun
muistin periaatetta, jolloin kaikille prosessoreille ja kiihdyttimille näkyy yksi yhtei-
nen muistiavaruus. Muistin sijainti ei näin ollen näy prosessorille. Tämä muuttaa
muistioperaatioiden käytön yksinkertaisemmaksi, mutta toisaalta siirtää vastuuta
ohjelmoijalle, sillä usean prosessorin systeemissä kaikki prosessorit pääsevät kaik-
keen jaettuun muistiin käsiksi. Lisäksi Adapterin yksinkertainen toteutus ei vaadi
erillisiä ajureita, jotka vertailussa käytetty DMA-lohko vaatii.

Tämä opinnäytetyön 2. kappale sisältää taustatietojen esittelyn, siis työn kannal-
ta tärkeimmät käsitteet, laitteet ja resurssit. Kappaleessa 3 on esitelty työn toteu-
tuksessa käytetyt suunnitteluohjelmistot, eli Alteran Quartus II -ohjelmistopaketti
sekä Modelsim simulaattori. Kappaleessa 4 on kuvattu toteutetun lohkon toimin-
ta. Testaus ja ongelmat liittyen adapterin kehitykseen käydään läpi kappaleessa 5.
Ongelmatilanteiden osalta eritellään merkittävimmät huomiot omissa aliluvuissaan.
Lisäksi esitellään testiohjelmia, joita käytettiin virheiden paikallistamiseen. Kap-
paleessa 6 on suorituskykymittausten esittely ja arviointi. Kappaleessa 7 tehdään
työstä yhteenveto ja arvioidaan työn onnistumista.
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2. TAUSTATIEDOT

Tässä kappaleessa käsitellään lyhyesti työhön oleellisesti liittyvät termit ja käsitteet.
Lisäksi esitellään työssä käytetyt laitteistot ja alustat sekä kirjastot.

2.1 System on Chip

System on Chip (SoC) eli järjestelmäpiiri on mikropiiri, johon on paketoitu lähes
kaikki tarpeellinen toiminta tietokonejärjestelmän toiminnallisuuden toteuttamisek-
si. Kuvassa 2.1 on esitetty erimerkki IC-piiristä (Integrated circuit), joka on SoC-
järjestelmä. Kuvan piirillä on yleisimmät SoC-piirin komponentit: yleiskäyttöinen
prosessori (MIPS), muistiliityntä, laitteistokiihdyttimiä ja useita eri rajapintoja pii-
rin ulkopuolisille laitteille. SoC koostuu usein erillään kehitetyistä lohkoista, jotka
voivat olla uudelleenkäytettyjä aiemmin kehitettyjä IP-lohkoja. SoC:n hyöty on ni-
menomaan korkean uudelleenkäyttöasteen mahdollistaminen.

Kuva 2.1: Philipsin Viper SoC [2]
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SoC sisältää myös sitä ohjaavan ohjelmiston, jota yleensä ajetaan yleiskäyttöi-
sellä prosessorilla, joka vuorostaan ohjaa systeemin muita osia. SoC-järjestelmän
toiminta pitää varmentaa sekä ohjelmiston että laitteiston osalta, joskin suuri osa
on yleensä varmistettu valmiiksi olevien lohkojen osalta. SoC testaus onkin suu-
remmilta osin systeemitason toimivuuden varmistusta. Valmis SoC-järjestelmä voi-
daan toteuttaa eri piiriteknologioilla, kuten Field Programmable Gate Array (FP-
GA) tai Application Specific Integrated Circuit (ASIC). Esimerkiksi kuvassa 2.2
on Texas Instruments OMAP prosessori [27] piirilevylle kytkettynä, ja se sisältää
kaksi ARM Cortex prosessoria [29], sekä useita rautakiihdyttimiä esimerkiksi äänen
käsittelyyn ja puheentunnistukseen. Toinen yleiskäyttöinen SoC piiri on Qualcomm-
yhtiön Snapdragon. [28] Snapdragon, versiosta riippuen, sisältää Central Prosessin
unit:n (CPU), Graphic Processing Unit:n (GPU), LTE-modeemin, ja useille eri sen-
soreille liitännät. Samsung Galaxy S5, joka käyttää snapdragon 810-piiriä, omaa
laitteistokiihdyttimen 12 sensorille [30] [31].

Kuva 2.2: OMAP-prosessori piirilevyllä [26]
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2.2 FPGA

Field Programmable Gate Array(FPGA) on integroitu piiri, joka voidaan konfiguroi-
da toteuttamaan haluttu logiikka. FPGA piirit ovat helposti uudelleenohjelmoitavia
valmistuksen jälkeen, toisin kuin ASIC-piirit, ja siten erittäin käytännöllisiä tes-
tatessa toteutettua systeemiä ja varmistaessa laitteiston toiminnallisuutta. FPGA
koostuu useista totuustauluista (LUT) 2.3, joiden sisäänmenojen vasteita voidaan
ohjata. FPGA:lla voidaan toteuttaa peruslogiikkaportit, kombinatorista logiikkaa ja
kiikkuja, mutta esimerkiksi analogiset, ja useamman tilan signaalit eivät ole yleensä
mahdollisia.

Kuva 2.3: Esitys FPGA piirin sisällä olevasta logiikasta ja sen jaosta piirin sisällä [22]

Esimerkiksi Altera [32] ja Xilinx [33] valmistavat useita erilaisia FPGA-siruja
ja piirilevyjä. Kuvassa 2.4 on esimerkkinä tässä työssä käytetty Alteran FPGA-
kehitysalusta. FPGA:n lisäksi alustaan kuuluu muun muassa ulkoisia muisteja, LCD-
näyttö, ledejä, kellolähde sekä painonappeja ja kytkimiä. Kuvan alusta on Cyclone
II FPGA-piiri. Cyclone II on pienehkö noin 30 000 logiikkaelementtiä, mutta riittävä
muutaman prosessorin järjestelmiin. FPGA:lle ohjelmoidulla logiikalla, esimerkiksi
yleiskäyttöisellä prosessorilla, voidaan ohjata ja tarkkailla muiden oheislaitteiden ti-
loja. Tälläisella alustalla voisi esimerkiksi käyttää muistia ja painonappeja ja FPGA-
lle ohjelmoitua SoC-järjestelmää. Kuvan DE2-alustalla voidaan toteuttaa vaikkapa
MP3-soitin, joka toimii FPGA:lle toteutetulla CPU:lla [34].

2.3 Jaettu Muisti

Muistia voi käsitellä monella tavalla. Tämän työn osalta muistia tulee tarkastella
sen mukaan kuinka se on sijoitettu järjestelmään, ja mihin muistin osiin mikäkin
laite pääsee käsiksi. Yleisesti muisti voi olla sijainniltaan hajautettu tai keskitetty ;
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Kuva 2.4: Alteran DE2 FPGA alusta [21]

hajautettu muisti on jaettu useisiin osiin, jotka ovat sijoitettu eri paikkoihin, keski-
tetty muisti on yksi muistikokonaisuus tai muistilohko järjestelmässä. Kuvassa 2.5
on esitetty edellä kuvattu muistinjako. Kuvan kumpikin systeemi koostuu kolmes-
ta prosessorista ja muistista. Muistiavaruus on oikeanpuoleisessa kuvassa yksi suuri
muistilohko ja vasemmanpuoleisessa kuvassa muisti on hajautettu kolmeen osaan,
joihin kaikki prosessorit pääsevät käsiksi joko suoraan tai muun laitteen välityksellä.

Toisaalta muisti voi olla jaettu tai yksityinen. Jaettu muisti(engl. shared memory)
on muisti, jota useampi ohjelma tai oheislaite voi käyttää. Saman muistiavaruuden
ollessa jaettu useamman laitteen kanssa, on huolellisuus tarpeen muistia käytettässä.
Laitteen voivat kirjoittaa toistensa varaamiin osoitteisiin ilman kunnollista muistin-
hallintaa, mikä altistaa virheille. Toisaalta jaetulla muistilla voidaan välttää tiedon
turhaa kopiointia, ja näin säästää tilaa, mutta yhteisen muistin käyttö voi ruuh-
kauttaa yhteisen väylän muistille. Yhteistä muistia voidaan käyttää myös eri osien
väliseen kommunikointiin varaamalla ennalta määrättyjä osia tähän tarkoitukseen.
Yksityinen muisti on käytöltään helpompaa, sillä yksityistä muistia ei käytä mikään
muu laite.

Edellä esitetyt jaottelut ovat toisistaan riippumattomia. Esimerkiksi keskitetty
fyysinen muisti voi tarjota jaetun muistiavaruuden kaikille laitteille. Hajautettu jaet-
tu muisti (engl. Distributed Shared Memory(DSM)) vastaa jaettua muistia, jossa
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M M M M

P P P
P P P

Kuva 2.5: Kuvassa on esitetty hajautettun(vasemmalla) ja keskitetyn(oikealla) muistin ero.
P tarkoittaa lohkossa prosessoria ja M muistia.

muisti ei ole yhdessä fyysisessä sijainnissa, vaan hajautettu eri prosessorien yhtey-
teen. Käytännössä osoiteavaruus on yhteinen kaikille systeemin osille, ja on kaikkien
käytettävissä. Muistin fyysinen käyttö voi olla abstrakoitu ohjelmistolle näkymättö-
mäksi, jolloin dataväylä tai käyttöjärjestelmä vastaa oikean muistilohkon käytöstä.
Muisti ja sitä käyttävät osat voivat olla kytketty kuvan 2.6 tavalla yhteisen väylän
kautta. Kaikilla kolmella prosessorilla on oma muistilohko, jossa vaaleampi osa on
jaettu ja se näkyy prosessoreille osoitteissa 0x0000- 0x9FFF. Lisäksi kullakin proses-
sorilla on yksityinen muistiavaruus, joka on osa muistilohkoa ja näkyy vain muistiin
liitetylle prosessorille. Yksityinen muisti on kuvassa vihreä alue. Käytännön esimerk-
ki tällaisesta yksityisen ja jaetun muistin järjestelmästä on kuvassa 2.7.

Muistit ovat lisäksi toiminnaltaan erilaisia riippuen niiden sijainnista, toiminta-
periaatteesta ja koosta. Scratchpad- ja cache-muistit ovat suorittimeen välittömästi
liitettyjä muisteja, joiden tarkoitus on toimia paikallisina, nopeina muisteina välittö-
mästi tai toistuvasti tarvittavalle tiedolle. Nopean muistityypin ja fyysisen sijainnin
takia nämä muistit omaavat erittäin nopean vasteajan, ja ovat siten ensimmäisiä
joista haettavaa dataa etsitään. Cache-tyypin muisti toimii tiedon toistamiseen pää-
muistista nopeammin saatavilla olevana paikkana. Scratchpad voi toimia samoin,
mutta voi olla datan ainoa sijainti, jos kyseistä dataa ei tarvita suoritettavan ope-
raation jälkeen. Näin voidaan tallentaa esimerkiksi suoritettavan laskutoimituksen
välituloksia, jotka eivät mahdu prosessorin sisäisiin rekistereihin. Suurin ero kuiten-
kin on, että cache-muistiin sisältyvä kontrollilogiikka huolehtii datan siiroista, kun
taas scratch pad-muisteissa ohjelman pitää erikseen kontrolloida niitä. Cache-muistit
ovat käytössä kaikissa kuluttajamarkkinoilla olevissa yleiskäyttöisissä suorittimissa,
lisäksi cache-muisteja on yleensä yhdestä kolmeen eri tasoa. Cache-muisteissa on
lisäksi huomioitavana cache coherence, joka tarkoittaa kopioidun muistin paikkan-
sapitävyyttä. Jos päämuistista on useampi kopio cache-muisteissa, pitää muiden
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0x5000 0x8000

CPU0 CPU1 CPU2

0xA000

0xAFFF

0xA000
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Jaettu 
muisti

Yksityinen
muisti

Kuva 2.6: Kuvaus jaetun ja jakamattoman muistin erosta

kopioiden huomioida muutos toisessa muistialueessa. Tämä on erityisesti huomioi-
tava usean prosessointiyksikön järjestelmissä, joissa on useita muisteja. Scrathpad-
muisteja suositaan tarkoitusta varten rakennetuissa systeemeissä, jossa muistityypin
vahvuuksia voidaan hyödyntää paremmin, esimerkiksi energiatehokkuus ja muistin-
käyttö voi parantua huomattavasti.[9]

2.4 Network on Chip

Network on Chip(NoC) on yleisnimitys SoC-piirelle kehitetyille kommunikointiver-
koille. NoC on kehittynyt vastineena SoC-järjestelmien kasvun takia. NoC-verkossa
perinteiset väylät korvautuvat pakettipohjaisella reitittävällä verkolla [4]. Skaalau-
tuva NoC-järjestelmä mahdollistaa SoC-järjestelmien monimutkaisuuden hallinnan
standardiverkolla. Lisäksi se helpottaa testausta ja varmennusta järjestelmätasol-
la, mikäli käytetään jo tunnettua verkkotekniikkaa. Teollisuuden laajuuden takia on
toisaalta mahdotonta kehittää yhtä yhteistä standardia ja käytännössä järjestelmät
omaavat erilaiset vaatimukset NoC-toteutukselta [35].

NoC-järjestelmä mahdollistaa hallitun tiedonsiirron eri tyyppisien järjestelmien
sisällä. Verkko voi olla usean hypyn järjestelmä, kuten kuvassa 2.7, jossa on esitetty
16 prosessorin systeemi, joka on kytketty 2-ulotteisella mesh-verkolla. R jokaisessa
risteyksessä tarkoittaa reititintä, joka välittää paketit verkossa edelleen eteenpäin.
Muita topologioita on esimerkiksi torus, tähti, puu, ja ristiinkytkentämatriisi. Kul-
lakin prosessorilla on oma muistinsa, joka on edelleen jaettu yksityiseen (private) ja
jaettuun (shared) osaan. Kuvassa 2.7b on kuvattu prosessorin sisäinen toteutus [25].
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Kuva 2.7: 16 prosessorin systeemi mesh-topologialla [25]

Prosessoriin on suoraan kytketty I-cache, eli käskyvälimuisti ja D-cache eli datavä-
limuisti. Muistinhallintalohko hoitaa muut kuin välimuisteille menevät operaatiot.
Kukin prosessorijärjestelmä on identtinen toisten kanssa. Reititinverkko hoitaa pa-
kettien välityksen prosessorien välillä. Kuvan järjestelmässä erikoisuutena on muis-
tialueiden muuttaminen ajon aikana. Prosessori voi vaihtaa miten sen oma muisti
on jaettu yksityiseen ja jaettuun alueeseen, kuvassa kohta local memory.

2.5 IP-lohko

IP (Intellectual Property) on käsite, jota käytetään määrittämään aineetonta omai-
suutta. IP-lohko on toiminnallinen laitteistokuvaus, esimerkiksi VHDL-kielellä. IP-
lohko toteuttaa tietyn loogisen toiminnallisuuden määritetyllä rajapinnalla. Loh-
ko voi olla prosessori, muisti tai FIFO-puskuri. Esimerkiksi tässä työssä toteutettu
adapteri on VHDL kielellä kirjoitettu Avalon- ja HIBI-rajapinnat yhdistävä logiikka.

IP-lohkon omistaja määrittää kuka voi käyttää lohkoa laillisesti. Lohkon ollessa
ohjelmakoodia, joka on kopioitavissa rajattomasti, IP-lohkoja voi käyttää uudelleen
helposti. Tämä mahdollistaa sekä helpomman kehityksen ja uudelleenkäytön projek-
teissa, sekä IP-omaisuuden kaupallistamisen. IP voi olla suojattu monella eri tasolla
patenteista tekijänoikeuksiin. [5] Esimerkiksi laitteistokuvauskielillä tehtyjä lohko-
ja on tarjolla OpenCores sivustolla, jolla on yli 200 000 rekisteröitynyttä käyttäjää
ja yli tuhat projektia [6] ja Design&Reuse jossa on tarjolla 12 000 IP-lohkoa 400
tuottajalta [7].
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3. KÄYTETYT SUUNNITTELUOHJELMAT JA

KOMPONENTIT

Työssä hyödynnettiin paljon valmiita lohkoja ja monia suunnitteluohjelmia, jotka
esitellään tässä kappaleessa.

3.1 Modelsim

Simulointi on tärkeimpiä toiminnan varmennustapoja laitteistosuunnittelussa. Men-
tor Graphicsin Modelsim -ohjelma mallintaa järjestelmän toimintaa monilla yleisim-
millä kuvauskielillä tai niiden yhdistelmillä(VHDL, Verilog, SystemC). Tässä työs-
sä käytetty Modelsim on Mentor Graphicsin. Modelsim-Altera Software on Alteran
työkaluille suunnattu versio Modelsimistä, joka on osittain rajoitettu Alteran kirjas-
toille. [1]

Kuva 3.1: Simulaationäkymä Modelsim-ohjelmasta
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Kuvassa 3.1 on Modelsim-ohjelman yleiskuvaus simulaation aikana. Listalta vali-
tut signaalit, tilakoneet sekä rekisterit näytetään kuvassa, josta voidaan tarkastella
signaalien käyttäytymistä simulaation aikana. Tarkasteltavia signaaleja voidaan li-
sätä tarvittaessa ja leveämpien väylien yksittäiset signaalit voidaan erotella.

3.2 Alteran kehitystyökalut

Quartus II on Alteran tuottama FPGA-suunnittelun ohjelmistopaketti [23]. Tämän
työn osalta tärkeimmät ovat integrointityökalut Qsys ja RTL-viewer, jolla voidaan
tarkastella suunnitelman lohkokaaviota, sekä Nios II Eclipse ohjelmiston suunnitte-
luun ja kääntämiseen. Kuvassa 3.2 on vasemmalta oikealle Quartus, Eclipse, Qsys
ja rtl-viewer.

Kuva 3.2: Kuvakollaasi Alteran suunnitteluohjelmista. Alin ikkuna on Quartus II ohjelman
pääikkuna. Nousevassa järjestyksessä seuraavaksi on Eclipse ohjelmistokehitysalusta, RTL-
viewer ja Qsys-SoC-rakennustyökalu.

3.2.1 Qsys

Integrointityökalu Qsys on tarkoitettu SoC laitteistosuunnitteluun, jolla on mahdol-
lista koota kokonainen SoC-laitteisto, joka sisältää prosessorit, kiihdyttimet, muistit
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ja liitynnät. Kuvassa 3.3 on Qsys-työkalun näkymä. Vasemmanpuoleisesta valikos-
ta valitaan käytössä olevista kirjastoita halutut komponentit. Päänäkymä oikealla
listaa eri lohkot, ja kuvaa niiden välisiä yhteyksiä. Lohkoja yhdistää Avalon-väylä,
jonka kanssa lohkojen on oltava yhteensopivia. Qsys sisältää automaattisesti Alte-
ran omia komponentteja, mutta työkaluun on mahdollista lisätä ulkopuolisia kompo-
nentteja käyttäen integrointiominaisuutta. Tämän työn Adapteri on liitetty Qsysiin
käyttäen tätä menetelmää.

Qsys generoi automaattisesti IP-lohkoja yhdistävän Avalon-verkon. Qsys on hyvin
nopea ja helppo tapa rakentaa järjestelmiä, jos kaikki komponentit on integroitu sen
kirjastoon.

3.2.2 Nios II Software Build tools for Eclipse

Alteralla on ohjelmiston kehitystä varten oma ohjelmansa erityisesti Quartuksella ra-
kennetuille systeemeille. Ohjelmalla voidaan kirjoittaa ja hallita Nios II-prosessoreille
ajettavaa ohjelmistoa. Graafisesta käyttöliittymästä voidaan valita helposti halutut
optiot kääntämiselle, optimoinnille ja Nios-järjestelmälle generoidun BSP-kuvauksen
(Board Support Package) kautta laitteistoriippuvia muuttujia voidaan muokata.
Eclipsen kautta voidaan myös ohjelmoida käännetty ohjelmakoodi FPGA:lla ole-
valle Nios-prosessorille.

3.3 Nios II prosessori

Nios II on Alteran yleiskäyttöinen Reduced Instruction Set Computing(RISC) softcore-
suoritin [15] [13]. Suorittimessa on erona kiinteisiin prosessoreihin sen muunnelta-
vuus. Asetuksilla voidaan säätää prosessorin ominaisuuksia ja prosessorin käyttä-
mää logiikan määrää. Lisäksi voidaan lisätä tai poistaa aritmeettisia yksiköitä ja
erikoiskäskyjä. Suurin osa tämän työn testauksesta tehtiin käyttäen kahdesta Nios
II-prosessorista koostuvaa systeemiä.

Prosessori käyttää 32-bitin käsky- ja dataväyliä sekä osoiteavaruutta. Käytössä on
myös 32 keskeytyslähdettä, integroidut kerto- ja jakolaskukäskyt, sekä mahdollisuus
laskea liukulukuja. Nios II on mahdollista toteuttaa kolmena versiona ja vie noin
900- 3000 logiikkaelementtiä riippuen valitusta mallista. Suorituskyky on maksimis-
saan 250 DMIPS(Dhrystone Million Instructions Per Second). Kuvan 3.4 esittämä
järjestelmä sisältää esimerkkitoteutuksen toimivasta Nios II systeemistä. Prosessori
on kytketty oheislaitteisiin, jotka sisältävät LCD-näytön, nappeja, ledejä ja Ether-
net yhteyden. Niosin käytössä on myös useita eri muisteja. Lisäksi Nios on kytketty
tietokoneeseen ohjelmiston lataamista ja testausta varten.

Niosille kehitettävää ohjelmistoa varten on käytössä Alteran Nios II EDS (Embed-
ded Design Suite), joka automatisoi suurelta osin ohjelmien integroinnin ja lataami-
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Kuva 3.4: Nios II prossessorin ympärille rakennettu järjestelmä lisälaitteineen. [15]
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sen prosessorille, joka on kytketty ohjelmiston omaavaan tietokoneeseen. Ohjelmisto
tukee komentoriviä ja graafista Eclipse-käyttöliittymää sekä tcl-skriptejä. [12]

3.4 Avalon-kytkentäverkko

Niosin data- ja käskyväylät toteutetaan Avalonilla, jonka Altera kehitystyökalut ge-
neroivat automaattisesti suunnitellun järjestelmän mukaisesti. Avalon-kytkentäverkko
generoidaan Qsys-työkalun toimesta SoC-järjestelmälle ja samalla generoidaan BSP.
BSP on ohjelmistokerros, joka sisältää esim. laitteistoajurit.[3]

Kuva 3.5: Avalon väylän toimintamalli[18]. Kuvassa on Nios II prosessori ja neljä oheis-
laitetta, jotka on kytketty Avalon-kytkentäverkolla. Master-rajapinnat on merkitty M-
kirjaimella ja slave-rajapinnat S-kirjaimella.

Kuvan 3.5 esittämä järjestelmä on kytketty Avalon-väylällä. Kuvan näkymä esit-
tää, kuinka Avalonin kytkentälogiikka yleisellä tasolla toimii. Kuvan järjestelmä vas-
taa pääpirteittäin kuvan 3.3 järjestelmää. Kumpikin järjestelmä sisältää ulkoisen
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muistikontrollerin, JTAG UART-lohkon, ajastimen ja PIO-kontrollerin. Kuvassa 3.3
muistille ja ledeille kulkevat signaalit näkyvät järjestelmästä ulostulevina signaalei-
na. Avalon koostuu jokaiselle lohkolle generoituvista rajapintaa kontrolloivista loh-
koista, ja sisääntulon määräävästä mux- ja demux-verkosta. Kullakin lohkolla on mi-
nimissään yksi Avalon master- tai slave-rajapinta (suom. isäntä, orja), jonka ollessa
Memory Mapped-tyyppiä sisältää se vähintään readdata-portin pelkälle lukurajapin-
nalle ja writedata- ja write-portit kirjoitusväylälle. Yleiskäyttöisemmät rajapinnat
sisältävät kuitenkin enemmän signaaleja, kuten osoite ja waitrequest tai byteenable
signaalit. [3]

Työssä käytetään MM-tyypin Avalon-toteutusta, mutta mahdollista on käyttää
myös Avalon-ST(avalon Streaming) tyypin väyliä. MM-tyypin Avalon koostuu master-
ja slave-väylistä, jotka määräytyvät lohkon toiminnan mukaan. Lisäksi on mahdol-
lista lisätä nk. Conduit Interface, yhteen rajapintaan koottu signaalijoukko, joka
toimii omana väylänään ulos Avalonin määrittämästä lohkosta. Tässä työssä toteu-
tettu Adapterin HIBI-rajapinta määritellään tällä tavalla. Avalon-vaylän ohjaus ei
ole keskitetty, vaan tapahtuu jokaisen lohkon arbitrointilogiikalla. Kuvassa 3.5 esi-
tetty yleisen tason logiikka, joka generoituu käytännössä kuvan 3.6 mukaiseksi raken-
teeksi. Jokainen isäntä kytkeytyy master translator -lohkoon, joka edelleen kytkey-
tyy muuhun reitityslogiikkaan. Monimutkaiselta vaikuttava rakenne toimii kuitenkin
kombinatorisesti, ja käytännössä lähetyspuolen arvot näkyvät samalla kellojaksolla
vastaanottajalle. Kuvan 3.6 näkymä on rajattu Niosilta JTAG-lohkolle ja muistil-
le kulkevaan logiikkapolkuun. Orja-lohkojen seuraava kytkentä on varsinaiseen mo-
duuliin. Kyseinen osakokonaisuus on poimittu kahden prosessorin systeemistä, jonka
RTL-kuvaus on esitetty vertailun vuoksi kokonaisena kuvassa 3.7.

Avalon-osoite jakautuu base ja offset osiin. Base osoite valitsee mille orjalle ope-
raatio kohdistuu, ja offset on osoite orjan osoiteavaruuteen. Tämä tarkoittaa myös,
että osoitteista poistetaan slave-rajapinnan base-osoite. Esimerkiksi laite osoiteessa
0x4000 vastaanottaa osoitteen 0x0, kun kirjoitetaan base-osoitteen arvoon. Näin eri
SoC-piireissä oleva komponentti voi olla eri base-osoitteessa mutta offset-osoitteiden
merkitys säilyy samana. Avalonin toinen ominaisuus on peritty aiemmista versiois-
ta, joissa on eri muistiosoitukset master- ja slave-liitännöille. Master käyttää ole-
tusarvoisesti tavuosoitteistettu ja slave sanaosoitteella. Tästä johtuen Avalon väy-
lällä muistiosoite jaetaan automaattisesti neljällä, eli bittejä osoiteväylällä siirre-
tään kahdesti oikealle. Tämä tehdään vain osoitteen offset-arvolle. Tällöin esimer-
kiksi kirjoitus laitteelle osoitteessa 0x4000-0x5000 osoitteeseen 0x4400(tavuaosoite)
saapuu osoitteena 0x100(sanaosoite). Tähän liittyen Niosille on olemassa C-kielen
makroja, joilla voi osoittaa haluamaansa osoitteeseen Avalonin kautta. Nämä IORD
(lukuoperaatio) ja IOWR (kirjoitusoperaatio) muuntavat osoitetta tarvittavalla ta-
valla ohjelmallisesti prosessorilla, jotta bittisiirto ei näy kiihdyttimellä. Toisaalta on
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Kuva 3.7: RTL kuvaus kahden Niosin järjestelmästä Avalon-väylällä liitettynä oheislaittei-
siin. Kuvaa on pienennetty huomattavasti alkuperäisestä, sillä alkuperäinen lukukelpoinen
kuva vaatisi A3 tai A2 kokoisen arkin tai leviäisi yli kahden suuren tietokonenäytön alueen
yli.

mahdollista käyttää nk. direct versioita makroista, joissa ohjelmallista korjaavaa bit-
tisiirto ei käytetä. Esimerkiksi IOWR(0x4000, 4) kirjoittaa osoitteeseen 0x4004 ja
IOWR_32DIRECT(0x4000, 4) kirjoittaa osoitteeseen 0x4001.

3.5 HIBI-verkko

HIBI (Heterogenerous IP Block Interconnection) on tarkoitettu tietoverkoksi FPGA-
ja ASIC-laitteisiin [14]. HIBI on toteutettu TTY:llä IP-lohkojen integrointiin SoC-
järjestelmille. HIBIn toteutuksessa on otettu huomioon erityisesti liitettävien lohko-
jen uudelleenkäytettävyys, FPGA-järjestelmien johtojen määrän rajoitus, globaaleja
yhteyksiä ja 3-tilan vetoja on vältetty. Lukuoperaatio HIBIssä on split transaction-
tyyppiä, eli se on jaettu kahteen väyläoperaatioon: lukupyyntö ja vastaus. Monis-
ta väylistä poiketen väylä vapautetaan operaatioden välissä ja muut lohkot voivat
käyttää sitä. HIBIssä on mahdollista valita data- ja osoiteväylien leveys kullekin
komponentille, sekä tuottaa halutunlainen verkkotopologia kullekin systeemille kat-
tavien parametrisointien kautta. HIBI on osa Funbase-kirjastoa, joka on saatavissa
Opencores sivustolta [36].

Kuvassa 3.8 on esitetty HIBIn toiminnallinen konsepti. HIBIllä tomivat lohkot yh-
distetään toisiinsa wrapper-lohkoilla, jotka toimivat rajapintana IP-lohkoille. Wrap-
pereitä on neljä eri mallia, jotka toimivat pääpiirteittäin samoin, mutta osassa on
lisänä väylät korkean prioriteetin operaatioille, ja mahdollisuus siirtää osoite ja data
erillisiä signaaliväyliä pitkin. Tämän työn Adapteri on toteutettu toimimaan wrap-
per versio r4:n kanssa, jossa ei ole erillistä korkean prioriteetin rajapintaa ja jossa
data- ja osoiteväylä on yhdistetty. Lisäksi HIBIä voi käyttää useissa eri topologioissa,
ja eri alueita voi yhdistää silloin.

Kuvassa 3.9 näkyy wrapperin sisäinen toteutus. Kuvassa on himmennetyllä esitet-
ty osat, joita käytetään versioissa jotka sisältävät korkeamman prioriteetin paketeille
oman rajapinnan. Wrapperi sisältää FIFOt lähetys- ja vastaanottorajapinnoille, se-
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Kuva 3.8: HBIn rakenne. Kuvassa neljä HIBI-verkkoa on yhdistetty sillalla tai IP-
lohkoilla. [14]

Kuva 3.9: HIBIn wrapperin rakenne sisään ja ulosmeneville paketeille. [14]

kä logiikan pakettien ja rajapintojen hallintaan. FIFO:lla bufferoidaan lähetettäviä
ja vastaanotettavia paketteja.

3.5.1 HIBI PE-DMA

HIBI-DMA on Avalon- ja HIBI-rajapinnat yhdistävä toteutus, joka toimii DMA:n
tavoin. Kuvan 3.10 ylempi osa kuvaa HIBI-DMA-lohkon toimintaa. Lohkon toiminta
vaatii Nios-prosessorilla ajurien käyttöä, joiden kautta sitä ohjataan. DMA-lohko tu-
lee alustaa käyttäen ajurien mukana tulevia funktiota. HIBI-DMAn lisäksi Avaloniin
kykemistä varten on aiemmin kehitetty n2h2-komponentti, joka myös toimii DMA:n
tavoin. HIBIn toimintaa on arvioitu käyttäen kyseistä komponenttia esimerkiksi Ari
Kulmalan opinnäytetyössä[20].
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Kuva 3.10: HIBI-PE-DMA:n (HPD) toiminnan kuvaus. [19]

Tiedonsiirtoa varten siirretään tieto DPRAM-muistiin, jonka jälkeen DMA-lohkolle
kerrotaan kohdeosoite (vastaanottavan DMA-lohkon osoite), sekä datan alkuosoite
paikallisessa muistissa ja tavumäärä. Tämän jälkeen DMA lohko kopioi ja siirtää
tiedon HIBIlle, joka reitittää sen edelleen vastaanottavalle laitteelle. Vastaanottava
HIBI-DMA-lohko kopioi datan muistiin, jonka jälkeen se tuottaa keskeytyksen, tai
muuttaa rekisterin arvon, jolloin vastaanottava Nios voi käyttää dataa. [19]
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4. TOTEUTETTU AVALON-HIBI-ADAPTERI

Tässä työssä toteutettu Adapteri, kuva 4.1, kytkee Avalon-väylän HIBI-väylään, si-
ten että kaikki prosessorit toimivat samassa osoiteavaruudessa. Adapteri on yksin-
kertaisempi ja pienillä siirrettävän tiedon määrillä nopeampi tapa käyttää muita sys-
teemiin kuuluvia muisteja, kuin aiemmin esitelty DMA. DMA vaatii erityisten funk-
tioiden käyttöä, kun Adapterin kautta muistia käsitellään load- ja store-käskyillä.
Prosessoreilla voi olla myös yksityistä muistia, joihin Adapterilla ei pääse käsiksi,
esimerkiksi käskymuisti. Adapter-lohko kytketään HIBIssä nk. wrapper-lohkoon, ja
Avalonissa agent-lohkoon, joka generoituu automaattisesti Qsys systeemin generoin-
nin yhteydessä.

Nios Dual-port RAM

Instr.mem HIBI_PE_DMA

Nios Adapter

Memory

HIBI wrapper r4

HIBI wrapper r4

M

M

M

M
M

S

S

S

S

S

S

S

M

Avalon

Avalon

Kuva 4.1: HIBI-DMA ja adapter vertailukuva. Kuvassa yllä on DMA:n käyttämä raken-
ne Nios ja HIBI liitännälle. Alemmassa kuvassa on puolestaan vastaava liitäntä tehtynä
adapterilla. Lohkosta M kuvaa master-rajapintaa, ja S slave-rajapintaa.

Tässä kappaleessa kuvataan Adapter-lohkon rakenne, rajapinnat, toimintalogiik-
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ka ja integrointi Qsys-ympäristöön. Adapteri koostuu lähetys- ja vastaanotto-logiikasta.
Kumpaakin osaa kontrolloi tilakone, joka vastaanottaa ja lähettää kyseisen toimin-
non vaatimat signaalit. Nios käyttää Adapteria slave-liitännän kautta, ja kirjoittaa
sille dataa, kuten normaalille muistilohkolle. Adapteri puolestaan kirjoittaa ja lu-
kee Avalonin varrella olevia muisteja ja rekistereitä master-liitännällä. Adapterin
sisäisestä rakenteesta ja koodista kerätty lyhyt versio liitteeseen A.1.

4.1 Rajapinta

Kuva 4.2 esittää Adapterin sisäisen toimintalogiikan jaon edellä kuvatulla tavalla,
sekä sisäisen logiikan jaon rajapintoihin liittyen. Lähetyspuoli (Avalon to HIBI) siir-
tää dataa Avalonilta HIBIlle ja vastaanotto (HIBI to Avalon) siirtää HIBIltä Avalo-
nille. Lähetyslogiikka on kytketty Avalon slave-rajapintoihin, ja HIBIn lähetyssignaa-
leihin. Vastaanottotoiminta puolestaan on kytkeytynyt Avalon master-rajapintaan
ja HIBIn lähetys signaaleihin. Internal_com osio kuvaa lohkon sisäisen toiminnan
vaatimaa logiikka, jonka kautta lähetys ja vastaanotto tilakoneet kommunikoivat.
Tilakoneiden on tarpeen ilmoittaa tilastaan toiselle erityisesti, jos Avalonin puoleen
kytketyltä väylältä tulee lukuoperaatio, jonka seurauksena HIBIltä vastaanotetaan
vastaanottopuolella luettava tieto. Adapterilla on kaksi slave-rajapintaa osoitteistus-
ta varten, sillä Avalon-rajapinnoille voi asettaa vain yhden yhtenäisen muistialueen.
Esimerkiksi koko muistialueen ollessa 64kb ja paikallisen muistin ollessa alueella 6k
- 12k-1, ensimmäinen slave-rajapinta on välillä 0 - 6k-1 ja toinen välillä 12k - 64k-1.

Avalon_to_Hibi

Hibi_to_Avalon

Adapter

HIBI
wrapper
r4

Avalon
Internal_com

Clk
Reset

Rx fifo

Tx fifoS

M

S

Kuva 4.2: Adapterin rajapinnat suhteessa sisäiseen toteutukseen
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Generic-arvot adapterille on esitetty taulukossa 4.1. Data_width_g arvolla mää-
ritetään dataväylien leveys, joka oletusarvoisesti on HIBI- ja Avalon-väylillä 32 bit-
tiä. Muut mahdolliset arvot ovat Avalonille 8 ja 1024 välillä olevat kahden po-
tenssit [3]. Addr_width_g määrittää osoiteväylän leveyden Avalonille. Osoite ja
dataväylät voivat HIBIssä olla yhdistetty, jolloin osoitteväylä ei voi olla dataväy-
lää leveämpi tässä toteutuksessa. Lisäksi osoiteväylää ei toistaiseksi kannata aset-
taa oletusarvoa leveämmäksi johtuen Avalonen tarvitseman Merlin Address rou-
ter -komponentin generoinnissa olevista ominaisuuksista Qsys-työkalussa [11], joi-
hin puututaan tarkemmin luvussa 5. Addr_base_g ja addr_2_base_g määrittä-
vät Adapterille slave-rajapintojen Avalonilla näkyvät base-osoitteet. Avalon logiikka
poistaa base-osoitteen komponentille tulevasta osoitteesta, jolloin base-arvo pitää
lisätä osoitekenttään ennen osoitteen lähetystä HIBIlle. Hibi_addr_ret_g määrit-
tää lukuoperaatioon liittyvän paluuosoitteen. Tämän osoitteen pitää olla HIBIlle
näkyvässä Adapterin osoiteavaruudessa. Avalonin lähettäessä lukukomennon Adap-
terille, pitää adapterin generoida lähetettävään pakettiin paluuosoite, jotta haettu
data saadaan lähetettyä vastaanottopäässä takaisin HIBIn kautta. Address_span_g
ja Address_2_span_g määrittävät Qsys-työkalulle adapterin takana olevan muis-
tin koon, jonka avulla Qsys generoi Avalonin välittämään operaatiot Adapterille.
Esimerkiksi työkalussa asettu osoitearvo 0x0 Adapterille ja generic arvo 8 saavat
Avalonin välittämään operatiot osoitevälillä 0x0 - 0x7 Adapterin kyseiseen slave-
rajapintaan.

Nimi tyyppi oletusarvo
data_width_g integer 32
addr_width_g integer 24
addr_base_g integer 0
addr_2_base_g integer 0
address_span_g integer 8
address_2_span_g integer 8
hibi_addr_ret_g integer 8

Taulukko 4.1: Generic-arvot

4.1.1 Avalon-signaalit

Kellosignaali clk ja reset-signaali rst_n on tarkoitettu toimimaan synkronisesti HIBI-
ja Avalon-väylien kanssa. logiikka toimii kellon nousevalla reunalla. Reset-signaali
palautta järjestelmän alkutilaan, jolloin kaikki edelliset toiminnot ja tilat poistuvat,
sekä mahdolliset kesken olevat luku tai kirjoitusoperaatiot keskeytyvät. Reset on al-
haalla aktiivinen. Reset- ja kelloliitännät Adapterille tapahtuvat Qsys:n generoiman
SoC lohkon sisällä, mutta SoC saa signaalit ulkoisesta lähteestä.
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Lähetyspuolen tilakoneella on kaksi Avalon slave-rajapintaa ja se on kytketty
HIBIn lähetyssignaaleihin [14]. Avalon slave-rajapintaa voivat käyttää kaikki siihen
liitetyt laitteet. Rajapinta on toteutettu mahdollisimman yksinkertaisena. Käytetyt
signaalit ovat readdata, read, write, byteenable, readdataready, waitrequest.

Signaali tyyppi leveys suunta
avalon_addr_in std_logic_vector addr_width_g in
avalon_writedata_in std_logic_vector data_width_g in
avalon_we_in std_logic 1 in
avalon_readdata_out std_logic_vector data_width_g out
avalon_re_in std_logic 1 in
avalon_waitrequest_out std_logic_vector 1 out

Taulukko 4.2: Adapterin Avalon Slave-rajapinta. Adapterilla on 2 identtistä slave-
rajapintaa.

Avalon slave-rajapinnan signaalit on esitetty taulussa 4.2, jossa avalon_addr_in
on sisääntuleva osoite, avalon_writedata_in sisääntuleva data, avalon_readdata_out
lukuoperaatiossa palautettava data ja avalon_we_in ja avalon_re_in write enable
ja read enable signaalit, jotka määrittävät halutun luku- tai kirjoitusoperaation.
Avalon_waitreqeuest_out on kontrollisignaali, joka alasajamalla voidaan ilmoittaa
halutun operaation olevan valmis. [3]

Avalon master on käytössä pakettien vastaanotosta vastaavalla tilakoneella. Master-
rajapinta on tarpeen slave-rajapinna sijaan, koska HIBIltä saapuvan komennon pe-
rusteella käynnistetään operaatio Avalon-verkossa. Toisin sanoen vastaanotettu pa-
ketti pitää kirjoittaa Avalon-väylällä sijaitsevaan muistiin, ja lukuoperaatiossa hae-
taan annetusta osoitteessa oleva tieto. Master-rajapinta käyttää write, writedata,
address, byteenable, readdata, read -signaaleja.

Signaali tyyppi leveys suunta
avalon_addr_out std_logic_vector addr_width_g out
avalon_we_out std_logic 1 out
avalon_be_out std_logic_vector data_width_g out
avalon_writedata_out std_logic_vector data_width_g out
avalon_waitrequest_in std_logic 1 in
avalon_re_out std_logic 1 out
avalon_readdata_in std_logic_vector data_width_g in
avalon_readdatavalid_in std_logic 1 in

Taulukko 4.3: Adapterin Avalon master-rajapinta

Avalon Master-rajapinnalla käytetään Avalon-väylään kytkettyjä muistielement-
tejä. Avalon_addr_out signaalilla lähetetään osoite, Avalon_writedata_out ja ava-
lon_readdata_in signaaleissa kirjoitettava tai luettava data. Avalon_we_out ja ava-
lon_re_out ilmoittavat onko operaatio kirjoitus vai luku. Kuten slave-rajapinnassa,
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avalon_waitrequest_in ilmoittaa, milloin haluttu operaatio on orjalaitteen puoles-
ta valmis, eli milloin se on vastaanottanut kirjoitusoperaation tai milloin luettava
data on readdata-väylällä. Avalon_be_out signaalilla voidaan valita dataväylän ta-
vut, jotka ovat aktiivisia. Tätä ominaisuutta voidaan käyttää kirjoitettaessa word-
osoitteiden tavuihin. Adapterissa tätä ominaisuutta ei nykyisellään tueta, sillä HIBIn
kautta ei voida natiivisti lähettää byte-enablea. Avalon_readdatavalid_in signaali
ilmoittaa, milloin luettava data on validi. [3]

4.1.2 HIBI-signaalit

HIBI rx-rajapinta on tarkoitettu datan vastaanottoon HIBIltä. Rajapinta on toteu-
tettu r4 wrapperin toiminnan mukaan. Hibi_data_in signaali vastaanottaa operaa-
tion osoitteen ja datan. r4 wrapperin ominaisuuksiin kuuluu datan ja osoitteen ole-
minen samassa signaalissa. Av_in signaali ylhäällä kertoo tulevan paketin data_in
signaalissa olevan osoite, muutoin paketti on dataa. Empty_in signaali alhaalla il-
moittaa wrapperilla olevan dataa. Comm_in signaali on viiden bitin levyinen pa-
kettia kuvaava signaali. Tämän työn osalta se kertoo paketin olevan joko kirjoitus,
arvo 2, lukuoperaatio, arvo 4, tai paluuarvo lukuoperaatiolle, arvo 5. Lisäksi re_out
ilmoittaa wrapperille milloin adapteri on valmis vastaanottamaan saapuvan datan.

Signaali tyyppi leveys suunta
hibi_av_in std_logic 1 in
hibi_data_in std_logic_vector data_width_g in
hibi_comm_in std_logic_vector 5 in
hibi_re_out std_logic 1 out
hibi_empty_in std_logic 1 in

Taulukko 4.4: Adapterin HIBI rx-rajapinta

HIBI tx-rajapinta on pakettien lähettämiseen HIBIlle. Rajapinta toimii r4 wrap-
perin kanssa. Hibi_data_out on signaali lähettäville data ja osoitekentille. av_out
ylhäällä ilmoittaa data-signaalin olevan osoite. comm_out kertoo lisäksi lähetettä-
vän paketin tyypin kuten edellä. We_out kertoo wrapperille lähetyksen olevan käyn-
nissä. Full_in ylhäällä kertoo adapterille wrapperin FIFO-puskuri olevan täynnä.

4.1.3 Rajapintojen ajoitukset

Adapteri tomii synkronisesti HIBIn ja Avalonin kanssa. Kuvassa 4.3 Lähetysrajapin-
nan aloitustila on odotustilassa. Kohdassa A alkaa kirjoitusoperaatio, jossa osoite
on 0x7100 ja datan arvo 0xAA. Yhden kellojakson ajaksi nostetaan av_out ylös,
jolloin data_out sisältää osoitteen, sekä comm_out on 2. Lisäksi we_out pidetään
ylhäällä kunnes koko siirto on lähetetty. Seuraavalla kellojaksolla av_out laskee, ja
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Signaali tyyppi leveys suunta
hibi_av_out std_logic 1 out
hibi_data_out std_logic_vector data_width_g out
hibi_comm_out std_logic_vector 5 out
hibi_we_out std_logic 1 out
hibi_full_in std_logic 1 in
hibi_one_d_in std_logic 1 in

Taulukko 4.5: Adapterin HIBI tx rajapinta

data-linjalle vaihdetaan datan arvo. Datan ja osoitteen lähetys kestää yhteensä kaksi
kellojaksoa kohtien A ja B välillä. Kohdassa C alkaa lukupyynnön lähetys. Ajoituk-
set toimivat kaikkien signaalien osalta samoin, mutta komento on 4 ja datakentässä
on paluuosoite 0x4000.

data_out

we_out

A B C D

0x7100 0x7100 0x4000

clk

0xAA

av_out

comm_out 00010 00100

full_in

Kuva 4.3: Kuvassa HIBI lähetysrajapinta ja adapterin välisten signaalien ajoitukset eri
operaatioille

Kuvassa 4.4 on esitetty HIBI ja Adapterin vastaanottorajapinnan ajoitukset. Sig-
naalit toimivat samoin kuin lähetysrajapinnalla. Kunkin arvon lähetys kestää yhden
kellojakson. Signaalit vaihtavat suuntaansa ja lukusignaali (re) korvaa kirjoitussig-
naalin (we), koska Adapteri on vastaanottavana osapuolena ja joutuu signaloimaan
wrapperille milloin se on valmis vastaanottamaan dataa. Lisäksi kestää kellojakson,
että adapteri ehtii reagoimaan tulevaan dataan. Tämän takia re-signaali nousee yh-
den kellojakson kuluttua empty-signaalin laskettua. Adapteri ottaa osoitteen tal-
teen ja seuraavalla kellojaksolla data on luettavissa. Kuvassa 4.4 kohdissa A-B nä-
kyy kuvassa 4.3 lähetetty kirjoitusoperaatio ja kohdissa C-E lukuoperaatio saapuu
kohdeadapterille.

Kuvassa 4.5 on Avalonin kirjoitus- ja lukuoperaatioiden ajoitukset. Ajoitukset
toimivat samoin master- ja slave rajapinnoille riippumatta siitä kuka on master tai
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av_in

empty_in

re_out

A B C ED

data_in 0x7100 0x40000x7100

comm_in 00010 00100

0xAA

clk

Kuva 4.4: Kuvassa HIBI vastaanottorajapinta ja adapterin välisten signaalien ajoitukset
eri operaatioille

slave. Aloituskohdassa rajapinta on odotustilassa. Kohdassa A alkaa Niosin kirjoi-
tusoperaatio. Nios nostaa we-signaalin ylös ja asettaa osoite ja dataväylät. Adapteri
laskee waitrequest-signaalin yhdeksi kellojaksoksi ilmaisemaan lukuoperaation vas-
taanottoa, ja kohdassa B siirrytään odotustilaan. Kohdassa C siirrytään lukuope-
raatioon. Nios-prosessori asettaa osoiteväylälle osoitteen ja nostaa re-signaalin. Ne
pitävät tilansa, kunnes haettu data on luettavissa readdata-signaalissa. Datan olles-
sa valmis luettavaksi Adapteri laskee waitrequest-signaalin ja nostaa readdatavalid-
signaalin yhden kellojakson ajaksi. Lukuoperaatio kestää niin kauan kuin datan ha-
ku kohdelaitteesta kestää. Esimerkiksi paikallinen muisti voi vastata kellojaksossa
mutta HIBIn yli vie noin 20 kellojaksoa. Operaation maksimiaikaa ei ole määritelty.
Kohdassa D palataan odotustilaan.

4.2 Kontrollilogiikka

Adapterin toiminta on jaettu lähetystilakoneeseen (Avalon to HIBI) ja vastaanot-
totilakoneeseen (HIBI to Avalon). Tässä kappaleessa käydään läpi tilakoneiden toi-
minta.

4.2.1 Lähetystilakone

Avalonilta HIBIlle kulkeva data tulee Adapterille Avalon slave-rajapintojen kaut-
ta. Kaksi slave-rajapintaa tarvitaan, kun Nios II -prosessorille näkyvä muistialue
on jakautunut kahteen osaan. Näin käy erityisesti useamman kuin kahden prosesso-
rin järjestelmässä, jossa Niosiin kytketty muisti on kokonaismuistiavaruuden keskio-
sassa. Alteran Avalon-väylän toteutus rajaa yhden rajapinnan osoiteavaruuden yh-
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addr_in

re_in

we_in

writedata_in

be_in

A B C D

0x7100

waitrequest_out

readdata_out

readdatavalid_out

0x7100

0xAA

0xAA

clk

Kuva 4.5: Kuvassa Avalonin slave-rajapinta ja adapterin välisten signaalien ajoitukset eri
operaatioille

deksi kiinteäksi kokonaisuudeksi. Adapterin toteutuksessa tämä on täytynyt ottaa
huomioon kahden rajapinnan sovittamisessa lähetyslogiikkaan. Tilakone tarkistaa
rajapintojen sisääntulon, ja kirjoittaa lähetettävän datan HIBIlle. Mikäli Avalon-
rajapinnoille tulee yhtäaikaista liikennettä, joutuu toinen rajapinta odottamaan, et-
tä ensimmäisen rajapinnan operaatio saadaan suoritettua.

Kuvassa 4.6 on kuvattu lähetyspuolen tilakone. Tilakone koostuu kolmesta ti-
lasta, joiden kautta lähetys HIBIlle toteutuu. Idle-tila on oletusarvoinen tila, jo-
hon palaudutaan lähetyksestä ja jossa odotetaan seuraavaa käskyä. Avalonilta tu-
levan lukukäskyn vasteena nostetaan waitrequest-signaali, jolla saadaan lähettä-
vä master-rajapinta odottamaan paluuarvoa. Kirjoitusoperaatiossa waitrequest voi-
daan laskea, kun kirjoitettava osoite ja data on talletettu Adapterin rekistereihin.
Sekä luku että kirjoitus siirtää osoitteen välittömästi HIBIlle, sekä siirtää tilakoneen
tx_addr_to_hibi -tilaan. Tästä tilasta siirrytään automaattisesti tx_data_to_hibi -
tilaan, mikäli HIBIn puskuri ei ole täynnä, ja kirjoitetaan HIBIlle siirrettävä da-
ta. Tilakone palautuu tämän jälkeen idle-tilaan. Adapteri on tämän jälkeen valmis
seuraavaan käskyyn, mikäli kyseessä oli kirjoitusoperaatio. Lukuoperaatiolla pide-
tään waitrequest-signaali ylhäällä, kunnes HIBIltä tulee paluuarvo vastaanottoraja-
pintaan. Vastaanoton tilakone kertoo Adapterin sisäisten rekisterien avulla paluuar-
von olevan rekisterissä, josta idle-tilassa tilakone palauttaa arvon Avalon-rajapinnan
kautta odottavalle master-laitteelle ja laskee waitrequest-signaalin.
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idle

tx_addr_to_hibi

tx_data_to_hibi

Avalonilta tulee luku tai kirjoitus 
operaatio, tai rekisterissä on HIBIltä 
tullut lukukäskyn paluuarvo

Kun osoite on 
kirjoitettu hibille

Data 
kirjoitettu 
Hibille

rst_n

Full = 1

Full = 1

Kuva 4.6: Tilakone Avalonilta HIBIlle

4.2.2 Vastaanottotilakone

HIBIltä Avalonille vastaanottava tilakone on toiminnaltaan monimutkaisempi; se
hoitaa muistiin kirjoittamisen ja sieltä lukemisen, sekä luettavan datan hakemisen
muistista. Kuvassa 4.7 on esitetty tilasiirtymäkaavio vastanottavalle tilakoneelle. Ti-
lakoneessa on neljä tilaa. Idle-tila on aloitustila ja siihen palataan jokaisen suoritetun
operaation jälkeen odottamaan uutta operaatiota. Lisäksi on tila datan vastaano-
tolle, josta haarautuu yksi tila lukuoperaatiolle ja yksi kirjoitusoperaatiolle.

Idle-tilasta siirrytään start_rec tilaan luku- tai kirjoitusoperaatio vastaanotet-
taessa. Start_rec tilasta siirrytään joko write_to_ava tai read_ava tilaan riippuen
onko vastaanotettava komento luku vai kirjoitus. Kirjoitusoperaatio on huomatta-
vasti yksinkertaisempi, ja siinä write_rec tilassa yksinkertaisesti kirjoitetaan HIBIl-
tä saatu osoite ja data Avalon-väylälle. Tilassa pysytään kunnes orjalaite ilmoittaa
kirjoitusoperaation onnistuneen.

Lukuoperaatiossa data lähetetään takaisin HIBIlle käyttäen lähetystilakonetta.
Tilassa start_rec luetaan paluuosoite HIBIltä tulevasta datakentästä, jonka jälkeen
siirrytään read_ava tilaan, jossa haettu data luetaan Avaloniin liitetystä muistista
tai muusta orjalaitteesta. Lukuoperaatio Avalonille aloitetaan jo start_rec-tilassa
ja read_ava-tilassa odotetaan kunnes luettava data vastaanotetaan. Luettu tieto
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idle

start_rec

write_to_ava

Jos data 
lukuoperaation 
paluuarvo

Aloitetaan 
vastaanotto

read_ava

Jos vastaanotetaan 
kirjoitusoperaatio

Jos vastaanotetaan 
lukuoperaatio

Kirjoitus avalonille valmis

Saadaan 
lukuoperaatio 
valmiiksi

rst_n

Empty = 0

Kuva 4.7: Vastaanottotilakone

siirretään Adapterin sisäiseen rekisteriin ja muutetaan lukuoperaatiota ilmaisevan
rekisterin arvo ilmoittamaan takaisin lähetettävästä datasta. Tämän jälkeen tilakone
palautuu idle-tilaan odottamaan seuraavaa operaatiota.

Jos start_rec tilassa todetaan saadun operaatiokoodin olevan lukuoperaation pa-
lautus, siirretään saatu paluuarvo sisäiseen rekisteriin, ja ilmoitetaan lähetystilako-
neelle paluuarvon saapuneen. Tämän jälkeen palataan idle-tilaan odottamaan seu-
raavaa pakettia. Lähetyspuolen tilakone lukee saadun paluuarvon, ja palauttaa sen
käyttämäänsä Avalon-rajapintaan.

4.3 Integrointi Qsys-työkalussa

IP-lohkon integrointi Qsys-työkalun kirjastoon tapahtuu puoliautomaattisesti Qsys-
työkalun integrointiominaisuuden avulla. Käyttäjä määrittää työkalulle tiedostot,
ylimmän tason HDL-tiedoston ja työkalu tunnistaa näiden perusteella komponentin
rakenteen ja signaalit.

Kuvassa 4.8 Qsys:lle on annettu tiedosto ja sitä analysoidaan. Analyysissä etsi-
tään sisään ja ulostulot, sekä parametrit. Signaalit yhdistetään rajapintoihin auto-
maattisesti, jos lohkossa on käytetty Alteran määrittämää nimeämiskäytäntöä, jota
tämän työn osalta ei hyödynnetty. Kuvassa 4.9 on Qsys:n löytämät signaalit sekä
niille oletuksena osoitetut rajapinnat. Kuten voidaan huomata, työkalu ei automaat-
tisesti tunnista lohkon signaaleja oikein nimeämistavan takia.
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Kuva 4.8: Lohkon integrointi Qsys-työkaluun alkaa tiedostojen valinnalla

Kuvassa 4.10 on Adapterin rajapinnat Qsys työkalussa nähtynä. Conduit-signaalit
esittävät Qsys-työkalun generoiman systeemin rajapintoja, eli Adapterissa hibi_rx
ja hibi_tx-rajapinnat, joilla Adapteri kytketään HIBI-verkkoon. Kello- ja reset-
signaalit ovat yhteiset Avalon- ja HIBI-väylien kanssa. Avalon- signaaliväylät liit-
tyvät puolestaan Qsys:n rakentaman Avalon-väylään.

4.4 Tcl-kuvaus

Tcl on komentokieli, jolla voidaan automatisoida tai ajaa nopeasti useita komento-
rivin käskyjä. Sillä voidaan kuvata esimerkiksi lohkon toimintaa työkaluille. [24] Tä-
män työn osalta tcl-tiedostoa tarvitaan Adapteri-lohkon integrointiin Qsys-työkaluun,
josta kuvassa 4.11 nähdään osa. Tcl-tiedosto kuvaa lohkon yleiset tiedot, kuten ver-
sionnumeroinnin, tekijän, käytetyn Qsys version, sekä rajapinnat ja niiden signaalit.
Huomattavaa on parametrien sisällyttäminen, sillä näitä voi muokata järjestelmän
rakentamisen aikana Qsys-työkalussa.

Tämän työn osalta Adapterin integrointi Qsys-työkaluun onnistui Qsys-työkalun
automatisoitua ominaisuutta käyttäen, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
Tcl-tiedosto generoituu Qsys-työkalun kautta edellä kuvattujen vaiheiden kautta.
Jokaisen komponentin tiedot on tallennettu omaan tcl-tiedostoonsa. Osaa erityi-
semmistä muuttujista ei ole kuitenkaan mahdollista muokata integrointiominaisuu-
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Kuva 4.9: Adapterin integrointi Qsys-työkaluun edellyttää signaalien ja rajapintojen mää-
rittelyä

della. Tämän työn osalta tcl-tiedostoon lisättiin muuttuja, joka kertoo lohkon käyt-
tämän muistialueen koon. Oletuksena muistialueen koko määräytyy osoiteväylän le-
veyden mukaan. Lisäksi tiedostoon lisättiin callback-funktio edellä mainitun muut-
tujan muokkaamiseen systeemin rakennuksen aikana.

4.4.1 Integrointi SoCiin

Adapterin kytkeminen Qsys näkymässä systeemiin on hyvin yksinkertaista, mut-
ta vaatii huolellisuutta useissa yksityiskohdissa. Oikean toiminnan varmistamiseksi
käyttäjän tulee asettaa parametrien arvot huolellisesti. data_width_g ja addr_width_g
on asetettava HIBI- ja Avalon-väylän mukaisiin arvoihin kuten edellä esitetty. Adap-
terille erityiset generic-arvot ovat Adapterin osoiteavaruus (address_span_g) ja pa-
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Kuva 4.10: Adapterin rajapinnat Qsys työkalun lohkonäkymässä

Kuva 4.11: Esimerkkiote tcl-tiedostossa. Kuvassa määritetään lohkon käytämät tiedostot
(file sets) ja data_width_g parametri (parameters).

luuosoitteen (hibi_addr_ret_g) asetus. Osoiteavaruus tulee käyttäjän laskea itse.
Esimerkiksi arvolla 8 slave-rajapinta näkyy Avalonille 8 sanan suuruisena muisti-
na. Qsys-järjestelmän osoittama osoiteavaruuden suuruus määräytyy tämän generic-
arvon perusteella. Paluuosoite täytyy asettaa Adapterin HIBIlle näkyvälle osoitea-
lueelle. Arvon määritys on käyttäjän valittavana. Osoite voi olla yksi jaetun muistin
osoitteista, mikäli käytetty osoiteavaruus on tarkasti rajoitettu. Toisaalta on mahdol-
lista rajoittaa Adapterin osoiteavaruus HIBIllä suuremmaksi kuin varsinainen muis-
ti on, ja antaa paluuosoitteelle ylimääräisen osoite. Adapteri välittää kaikki luku-
ja kirjoituspyynnöt HIBIltä Avalonille riippumatta väylän sisältämien muistien osoi-
teavaruudesta. Huomioon otettavaa on myös, että osoitteet näkyvät Qsys-työkalussa
heksadesimaaleina, komponentin parametrinäkymässä ja tcl-tiedoston muuttujina
generic-arvot ovat kymmenkantaisia. Esimerkiksi arvo 255 parametrejä asetettaessa
vastaa arvoa 0xFF Qsys-työkalun järjestelmänäkymässä. Kuvassa 4.12 on näytetty
miten osoitteet näkyvät järjestelmän eri vaiheissa. Kohdassa A nähdään miten tcl-
tiedostossa määritetään portin osoiteavaruus kohdassa B valittavilla parametriar-
voilla, sekä kuinka osoite tulee Qsys-näkymään. Kohdassa C nähdään miten osoite
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on määritetty HIBIn generoivassa lohkossa. Wrapperin osoite määrittyy taulukon
arvojen mukaan. Kohdassa D osoite on generoitu BSP:n system-tiedostoon. Osoi-
tetta käytetään E-kohdassa C-kielisessä ohjelmassa. Lopuksi kohdassa F on lyhyt
näkymä Modelsimin signaalinäkymästä Adapterin slave-portilla.

4.5 Toiminta Avalon-HIBI-verkossa

Adapteri toimii Avalonin ja HIBIn välissä luku- ja kirjoitusoperaatioiden välittäjänä.
HIBIin Adapteri on yhdistetty r4-mallin wrapperin kautta, joka tarkoittaa että data
ja osoite kulkevat saman väylän kautta. Adapterin käyttö on ohjelmoijan kannalta
läpinäkyvää. Lohko generoituu Qsys-systeemissä omalla muistiavaruudellaan, johon
Avalon välittää operaatiot, jotka osuvat sen alueelle.

Kuvassa 4.13 on esitetty kirjoitus- ja lukuoperaatioiden toiminta verkossa, jos-
sa kaksi Avalon-väylää on kytketty HIBIn kautta Adapterien avulla. Avalon pois-
taa orjalaitteen base-osoitteen osoiteväylältä. Esimerkiksi kirjoitettaessa osoittee-
seen 0x7400 laiteelle osoitevälillä 0x7000-0x9FFF, saa laite osoitteen 0x0100. Osoi-
teväylän toiminta ei näy prosessorin sisälle, tai ajettavalle ohjelmalle.

Kuvassa 4.13 on ensin näytetty, kuinka kirjoitusoperaatio toimii. Kuvassa näyte-
tään nuolilla operaation kulku. Lisäksi nuolen yläpuolella osoitetaan kullakin siirty-
mällä vastaanottajan näkemä osoite. Ohjelmassa A osoitteeseen 0x7400 tehty kir-
joitus on tarkoitettu Avalon B varrella olevaan muistiin. Avalon A poistaa tästä
osoitteesta adapterin base-osoitteen. Adapteri A lisää tähän oman osoitteensa (eli
poistetun base-arvon), sekä kertoo offset-arvon neljällä johtuen Avalon väylän toi-
minnasta. Operaatio kulkee HIBIn läpi muuttumattomana.

Adapterilta muistiin siirtyessä osoitteesta poistetaan muistin base-osoite ja jae-
taan offset neljällä jolloin päästään oikeaan muistiosoitteeseen. Kirjoitus osoittee-
seen 0x6400 puolestaan menisi Avalonin A varrella olevaan muistilohkoon, ja osoite
tulee muistille arvolla 0x100. Tällainen osoitteistus ei näy Adapterille.

Vastaavasti lukuoperaatio Avalonin A varrelta osoitteesta 0x7100 kulkee HIBIn
läpi, mutta Adapteri B käyttää lukusignaalia kirjoituksen sijaan. Luettu arvo pa-
lautetaan Adapterin saamaan paluuosoitteeseen, joka lukuoperaatiossa on välitet-
tävässä data-kentässä. Kuvassa Adapterin ja Avalonin väliset siirrot, joissa lukee
data kuvaavat master-rajapinnan saamaa vastetta lukuoperaatiolle, jossa orjalaite
palauttaa luetun datan.

4.6 Tilankäyttö FPGA:lla

Adapter-lohko on verrattain pieni osa kokonaistoteutusta. Se on toteutettu VHDL-
kielellä yhdessä tiedostossa, joka on kooltaan noin 500 riviä. Nios-prosessori vie
FPGA-alustalla tilaa noin 700 - 3000 LE:n verran [17], riippuen valitusta versiosta
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ja ominaisuuksista. Adapteri koko on noin 320 LE 32 bitin dataväylän leveydellä
ja 24 bitin osoiteväylän leveydellä. Adapterin käyttämä pinta-ala ei huomattavasti
muutu eri data tai osoiteväylän leveyksien myötä. Adapteri sisältää kaiken toimin-
nallisuutensa yhdessä lohkossa. Huomattavaa on, että jokainen Avalon-logiikkaan
liitetty lohko tulee kasvattamaan arbitrointiosuudella Avalonin tilankäyttöä. Tämä
on kuitenkin suhteellisen pieni osa kokonaispinta-alasta. Esimerkiksi kolmen Nios-
prosessorin ja HIBIn systeemi käyttää yhteensä noin 12 000 logiikkaelementtiä, jos-
ta prosessoreiden osuus on 2300 LE, HIBI kokonaisuus vie noin 3000 LE ja kukin
Adapteri 330 LE. 3 JTAG-UART-komponenttia ja Avalon vievät yhteensä hieman
yli 1000 LE.
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Avalon A Adapter A Hibi Adapter B Avalon B

Kirjoitus
0x7400

0x0100

0x7400

0x7400

Muisti 0x7000 
– 0x9FFF

0x0100

Muisti 0x4000 
– 0x6FFF

Luku
0x7400

0x7400

0x0100

0x7400

0x0100

data
0x4000

0x4000

data

Kuva 4.13: Kuvaus Adapterin toiminnasta Avalon-HIBI-Avalon verkossa
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5. TESTAUS

Tässä luvussa kuvataan Adapterin testijärjestelmä ja ongelmat, joita työn aikana
tuli esiin.

5.1 Testiympäristö

Toteutetun lohkon toiminnallisuus varmistettiin toteuttamalla kahden Nios II -
prosessorin laitteisto, jota ajettiin FPGA-alustalla sekä simuloitiin Modelsimillä.
Testausta laajennettiin kolmen prosessorin järjestelmään myöhemmin, kun liittämi-
nen HIBI- ja Avalon-verkkoon oli todettu toimivaksi. Kuvassa 5.1 on kahden pro-
sessorin testijärjestelmä lisälaitteineen. Prosessorit oheislaitteineen ovat kumpikin
kytketty erillisiin Avalon-verkkoihin, jotka ovat puolestaan kytketty Adapterilla HI-
BIn yli toisiinsa. HIBI lisätään järjestelmään sen jälkeen, kun Qsys on generoinut
Avalon-verkon siihen liittyvine lohkoineen. Järjestelmään on kytketty jtag_uart-
lohkot, jotta printf-funktiota voidaan käyttää testitulosteissa.

Testiohjelmassa suoritetaan kirjoitus- ja lukuoperaatiot käyttäen valmiita IOWR-
ja IORD-makroja, joita Nios II prosessorille on tehty [12]. Näillä makroilla voidaan
suorittaa kirjoitus- ja lukuoperaatiota, jotka ohittavat data-cachen. Testauksessa
varmistettiin kirjoitus ja lukuoperaatioden onnistuminen kirjoittamalla ja lukemalla
haluttu osoite Adapterin kautta, ja tarkastelemalla Modelsim-ohjelman simulaation
signaalien arvoja. Simulaattorissa testitulosteilla voitiin seurata ohjelman kulkua
korkeammalla tasolla.

Testaus suoritettiin pääasiallisesti käyttäen simulaatiota, mutta Adapterin toi-
mintaa testattiin myös ajamalla testijärjestelmää FPGA:lla. Silloin testitapaukses-
sa toiminnan tarkastelu on rajoittunut testiohjelman tulostamiin arvoihin printf-
funktiolla.

5.1.1 Testaus ja testitapaukset

Huomion arvoista työssä on testauksen määrä. Testikoodia tarvittiin moninkertai-
nen määrä varsinaiseen toteutukseen. Aluksi testattiin yksittäistapauksia VHDL-
testipenkillä, joka oli noin 300 riviä. Näin varmistettiin perusominaisuuksia. Qsys-
järjestelmiä tehtiin useita Adapterin eri kehityksen vaiheissa. Esimerkiksi myöhem-
min kuvattava ongelma testitulosteissa aiheutti saman järjestelmän uudelleen raken-
tamisen ja generoinnin neljä kertaa. Näin ollen varmennukset koodirivillinen mää-
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Kuva 5.1: Qsys näkymä testisysteemistä

rä oli moninkertainen verrattuna toteutukseen, vaikkakin Qsys-järjestelmissä suurin
osa koodista generoituu automaattisesti. Toisaalta automaattisesti genroituva koo-
di aiheutti osan tarpeesta rakentaa järjestelmiä uudelleen. Lisäksi skriptejä tarvitsi
muokata huomattavasti joka generoinnin yhteydessä, kun järjestelmä liitettiin HIBI-
verkkoon.

Kuvassa 5.2 on kokonaisnäkymä simulaatiosta. Kuvan signaalit on jaoteltu lait-
teittain. Ylhäältä alas kuvassa on Niosin dataväylä, käskyväylä, paikallinen muisti,
Adapteri jossa slave- ja master-rajapinnat ja JTAG UART. Työn kannalta oleelli-
sin osa simulaatiosta on keltaisen poikkiviivan kohdilla. Simulaation kokonaisaika
on 300 us, kun kellojakso on 20 ns, eli noin 15 000 kellojaksoa. Tämän työn osalta
kiinnostava osuus on viimeisten 50 us aikana. Simulaatioajasta noin 250 us kuluu
Nios-prosessoreiden käynnistymiseen. Simulaatio vie 2-4 minuuttia. Kuvassa Adap-
terin tarkasteltu operaatio on kohdassa Adapter oleva write-signaali, joka on valitun
waitrequest-signaalin yläpuolella. Lisäksi voidaan havaita uart-kohdan alla hieman
ennen keltaista poikkiviivaa testitulosteen kirjoittaminen muutoksina uartin signaa-
leissa. 300 us simulaatio toteutuu käytettäessä yksinkertaistettuja ajureita, jotka
ovat riittävät signaalien tarkasteluun Modelsim-ohjelmalla. Jos halutaan käyttää
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Kuva 5.2: Täysi simulaationäkymä testisysteemistä Modelsim-ohjelman signaalinäkymäs-
sä.

monipuolisempia kirjastoja, tulee simulaatiossa käyttää laajempia ajureita, joiden
takia simuloitava aika nousee noin millisekunnilla.

Kuvassa 5.3 on Modelsim-näkymä Adapterin kautta suoritetulle kirjoitusoperaa-
tiolle. Kirjoitus osoitteeseen 0x4000 Niosilta saapuu Adapterille 0 kohdassa A ja
siirtyy HIBIlle kohdassa B. Adapteri 1 saama data siirtyy kohdassa C Avalonille ja
muistiin kohdassa D. Siirron kokonaisaika voidaan lukea kuvan alareunassa olevasta
kellosignaalista. Operaation kesto vaihtelee muutaman kellojakson verran riippuen
HIBIn rasituksesta. Kuvassa kirjoitus kesti 16 kellojaksoa.

Kuvassa 5.4 Nios0 lukee HIBIn kautta muistista. Kohdassa A Adapteri saa lu-
kukomennon Niosilta. Kohdassa B nähdään lukuoperaation lähtevän Adapterilta
HIBIlle, ja kohdassa C paketti saapuu vastanottavalle Adapterille, joka edelleen
suorittaa lukuoperaation kohdassa D. E-kohdassa nähdään kirjoitusoperaatio, jossa
haetun muistiosoitteen sisältö palautetaan HIBIlle. Kohdassa F paketti saapuu lu-
kuoperaation lähettäneelle Adapterille. Kohdassa G waitrequest-signaali laskee kun
Nios vastaanottaa luetun arvon, kuten kappaleessa 4.1.3 esitetään.
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Kuva 5.3: Modelsim näkymä kirjoitusoperaatiosta

5.2 Ongelmat

Testauksen aikana törmättiin useisiin odottamattomiin ongelmiin sekä simuloinnin,
että järjestelmän generoinnin yhteydessä. Pääasiallisesti ongelmat olivat yksinker-
taisia, mutta joissakin tapauksissa ongelman ratkaisu oli aikaa vievää. Tässä kappa-
leessa tarkastellaan huomattavimpia ongelmia, joita työn aikana ilmeni.

Työkalut aiheuttivat ongelmia testijärjestelmän generoinnissa. Useimmat ongel-
mat olivat hankalia selvittää, kuten työkalun sekoaminen generoinnin aikana, jo-
ka ilmeni automaattisen generoinnin aikana java tai cygwin-liitännän hajoamisena.
Ilmeisesti Qsys-työkalu käyttää java-kielisiä ohjelmistomoduuleita, jotka satunnai-
sesti lakkaavat toimimasta. Syy virheisiin jäi tuntemattomiksi, mutta poikkeukset-
ta toimiva ratkaisu oli uudelleenkäynnistää Quartus-ohjelmisto. Muita vastaavia oli
automaattisesti generoitujen tiedostojen virheellinen automaattinen lisäys Quartus-
projektiin, jolloin projektia ei voinut kääntää tai käännös oli virheellinen. Lisäksi
esiintyi työläästi paikannettavia virheitä, jotka täytyi ratkaista toimivan systeemin
toteuttamiseksi.

Qsys-työkalun automatisoitu testipenkin generointi toimi osittain väärin. Työkalu
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Kuva 5.4: Modelsim näkymä lukuoperaatiosta

generoi VHDL testipenkin rajapinnan kuvauksen, jossa std_logic-tyyppinen signaali
generoitui vektoriksi, jonka leveys on nollasta nollaan [11]. Ongelma esiintyi Verilog
ja VHDL-kieliä yhdistävässä rakenteessa. Kuvassa 5.5 on väärin generoitu koodi.
VHDL ei salli nollan levyistä std_logic_vectoria. Ongelma ratkaistiin tämän työn
osalta korjaamalla generoitu koodi manuaalisesti.

Testisysteemin simulointi Modelsimissä ei myöskään ollut ongelmatonta. Huomat-
tava ongelma, johon ei löytynyt yksinkertaista ratkaisua oli tiedostopolun pituuden
aiheuttama. Modelsim ei kykene käsittelemään tiedostoa jonka pituus ylittää 256
merkkiä, koska Modelsim käyttää Windows-käyttöjärjestelmää tiedostopolkujen kä-
sittelyyn. Omituista oli erityisesti, että toinen Windows-ohjelma pystyi generoimaan
tiedoston. Tälläisen tiedoston lukeminen ja poistaminen oli myös ongelmallista. Tä-
mä ongelma voitiin ratkaista kahdella tavalla. Työn osalta käytettiin yksinkertai-
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Kuva 5.5: Automaattisen generoinnin tuottama virheellinen VHDL-koodi

sempaa tapaa, jossa generoitu systeemi asetettiin lyhyempään tiedostorakenteeseen.
Tällöin tiedoston polun kanssa generoituva komponentin nimi pysyy alle maksimi-
pituuden. Toisaalta voitiin toteuttaa makro järjestelmän simulaation generoivaan
tcl-tiedostoon, joka ei varsinaisesti lyhennä nimeä, mutta asettaa sille aliaksen, joka
on riittävän lyhyt.

Laitteiston simulaation uudelleen generointi aiheutti ongelman muutosten päivit-
tymisessä. Muutokset aiheuttivat osan tiedostoita muuttuvan, mutta toisaalta kaik-
ki niihin liittyvät tiedostot eivät uusiutuneet. Tällöin järjestelmä toimi arvaamat-
tomasti simulaation aikana, ja virhe oli huomattavat työlästä paikantaa. Toisaalta
usein virhe näkyi siten, että Nios-prosessorit eivät edes käynnistyneet.

5.2.1 NiosII

Kuvassa 5.6 testikoodi yksinkertaisesta testilähetyksistä Avalonin ja HIBIn kaut-
ta muistiin. IORD- ja IOWR-funktioista on useita versioita. Nämä funktiot on
tarkoitettu Niosiin liitettyjen laitteiden käyttöön. Parametreiksi annetaan laitteen
base-osoite, offset ja data. IORD-funktio lukee muistipaikan parametrien mukaises-
ta osoitteesta ja IOWR puolestaan kirjoittaa muistiin. Molemmista on perusversio
ja kolme direct-versiota: 8 16 ja 32 bittinen. Avalonin toiminnan takia perusversiot
funktiosta kertovat offsetin neljällä ja lisäävät arvon base-osoitteeseen, jolloin saa-
daan lähetettävä osoite, direct-versiot funktiosta pitävät offsetin sellaisenaan. Näin
ollen käyttäjän tulee valita vain samalla tavalla toimivat funktiot käytettäväksi. Huo-
mioitavaa IO-funktioden käytössä on, että ne lukevat annetusta osoitteesta ohittaen
välimuistin. Tämä on oleellista, kun halutaan testata luku- ja kirjoitusoperaatio-
ta usean eri muistin systeemisä. Kuvan koodit tekevät vastaavat väyläoperaatiot,
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kuin kuvan 4.13 esimerkki. Nios A kirjoittaa Avalon B:n varrella olevaan muistiin
ja sitten lukee samasta muistiosoitteesta. Lisänä koodissa nähdään printf-funktiolla
toteutettuja testitulosteita vasteena kirjoitus- ja lukuoperaatiohin.

Kuva 5.6: Testiohjelma Niosilla

Simuloinnin aikana käytettiin testitulosteita käyttäen systeemiin liitettyä jtag_uart-
lohkoa ja C-kielen printf-funktiota. Ongelma oli testitulosteissa. Ainoastaan yhden
prosessorin testitulosteet toimivat simulaation aikana. Ongelma korjaantui, kun lait-
teiston simulaatiotiedostot generoitiin uuteen hakemistoon, sekä ohjelmakoodit uu-
delleengeneroitiin. Tarkka syy ei tullut työn aikana esille, mutta todennäköisin syy
on laitteiston uudelleen generoinnin yhteydessä jääneet vanhat tiedostot, jotka sot-
kivat tältä osin toimintaa simulaation aikana.
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Kuva 5.7: HDL-koodi, joka generoituu väärin

5.2.2 Avalon

Avalon-väylän generointi tuottaa ongelman järjestelmässä, jossa on itse tehtyjä kom-
ponentteja. Avalonin toiminnan mukaan generoinnin aikana määrittyy kunkin slave-
rajapinnan käyttämä osoiteavaruus. Antamalla liian suuren osoiteavaruuden koon
komponentille, voi kyseisen komponentin koko generoitua väärin [11]. Kuvassa 5.7
on esitetty generoidun koodin osat, jotka määräävät slave-rajapintojen koot. Ku-
van alaosa tuottaa arvoja, joilla yllä olevat osoitevälit lasketaan. Osoitevälin ollessa
liian suuri syntyy laskennassa virhe. Kuvan kommentoidut osuudet näyttävät halu-
tut osoitevälit, mutta lasketut arvot kunkin kommentin alla generoituvat ylimmän
komponentin osalta väärin. Tämän ongelman voi korjata manuaalisesti korjaamalla
kyseiset tiedostot. Tämän työn osalta pysyttiin riittävän pienessä osoiteavaruudes-
sa. Ongelman paikallistaminen oli aikaa vievää, mutta löytyi lopulta Qsys-ohjelman
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wiki-sivustolta [11].
Adapterille tehtyä simulaatiota tarkasteltiin Niosiin kytkettynä erityisesti tutki-

malla osoite- ja dataväylää. Sekaannusta aiheutti osoitekentän muuttuminen Avalon-
väylällä. Väylän manuaalia [3] tutkimalla havaittiin aikaisemmista versioista periy-
tyneen oletusominaisuuden aiheuttavan osoitekentän muuttumisen. Syy oli periaat-
teessa saman, kuin ongelma IO-funktioiden kanssa. Osasyynä ongelmaan oli puut-
teellinen Avalon-manuaalin lukeminen. Vaikka toiminta on kuvattu manuaalissa, jäi
kohta huomiotta muun toimninallisen tiedon haun yhteydessä. Lisäksi dynaamisuus
ja osoitteistustapa rajapinnoilla oli manuaalissa kuvattu erikseen, jolloin toisen omi-
naisuuden lukeminen ei vielä ratkaissut tilannetta [3, s.3-3,3-7].

Lisäksi ongelmia aiheutti muu odottamaton toiminta Avalonin osalta. Tästä esi-
merkkinä koodissa väärin kirjoitettu osoite päätyi kuitenkin halutulle Adapteril-
le. Syynä tähän oli oletus slave-rajapinnan asetuksissa. Alimman osoiteavaruuden
osoitteen omaavaa slave-rajapinta tulee automaattisen generoinnin yhteydessä ole-
tusorjaksi, johon muualle sopimattomat osoitteet ohjataan [37, s. 6-19]. Näin väärin
toimiva versio Adapter-lohkosta tai ohjelmakoodista toimi joskus oikein. Tämä puo-
lestaan aiheutti lisää sekaannusta seuraavan iteraation yhteydessä, kun toimivaksi
oletettu toiminta ei toiminutkaan halutulla tavalla.

5.3 Testauksen yhteenveto

Testauksen aikana tavatut ongelmat on kerätty alla olevaan taulukkooon 5.1. Taulu-
kosta voidaan nähdä, että ongelmia oli kaikissa testausprosessin vaiheissa. Kuitenkin
useimmat johtuivat järjestelmän generoinnista Qsys-työkalussa tai Avalon-väylästä
ja näkyivät Modelsimissä.
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oire Syy Ympäristö korjaus
Järjestelmä generointi Cycwin/Java Qsys uudelleenkäynnistys

kaatuu moduli
Synteesi kaatuu ylimääräisiä tiedostoja Quartus poista tiedostot

projektissa
Signaalileveydet Qsys-virhe Qsys korjaa manuaalisesti

testipenkissä
Odottamaton päivittymätön Modelsim poista tiedostot

toiminta tiedosto /generoi uudestaan
Ei testitulosteita – Modelsim käännä ohjelma

/järjestelmä uudestaan
Nios ei käynnisty väärät muistit Modelsim linkitä muistit

/Eclipse oikein
Hidas simulaatio väärä muisti:BSP Modelsim korjaa BSP asetus

/Eclipse
Operaatiolla väärä virhe ohjelmistossa Modelsim pienempi

osoite /Qsys osoiteavaruus
Operaatiolla väärä IO-makrot Modelsim vaihda oikeaan

osoite /Eclipse funktioon
Simulaatio ei käynnisty >256 tiedostonimi Modelsim alias/lyhyempi

tiedostopolku
Modelsim ei väärä tiedosto Modelsim korjaa VHDL

löydä muistia linkitys manuaalisesti

Taulukko 5.1: Työssä esiintyneet ongelmat
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6. TULOKSET

Tässä kappaleessa kootaan työn tulokset. Tehtyjä järjestelmiä tarkastellaan koko
työn ajalta. Lisäksi esitetään mittaustulokset datansiirron nopeuden ja määrän suh-
teen. Lisäksi vertaillaan Adapteria vastaavaan HIBI-DMA:lla toteutettuun järjestel-
mään.

6.1 Tuotokset

Työn tarkoitus oli tehdä Adapteri, joka yhdistää HIBI- ja Avalon-väylät. Adapteri
integroitiin tcl-komentokielisellä tiedostolla Qsys-työkaluun. Taulukossa 6.1 voidaan
nähdä kunkin komponentin kieli ja koko. Lisäki taulukossa on listattu muut työn
tuotokset. Käyttöohje kertoo Adapterin käyttäjälle, kuinka sitä käytetään Qsys-
työkalulla rakennettavassa järjestelmässä. Lisäksi opastetaan esimerkkijärjestelmän
teossa. Esimerkkikoodia tuotettiin noin 350 riviä, jotka helpottavat käyttöohjeen
esimerkin toteutusta ja näyttävät, kuinka Adapteria voi käyttää ohjelmistossa.

Tuotokset Kieli Koko (osin generoitu *)
adapter.vhd VHDL n. 500 riviä

adapter_hw.tcl tcl n. 300 riviä
käyttöohje pdf 14 sivua

esimerkkikoodit tcl, VHDL, C n. 350 riviä
adapter_tb.vhd VHDL 300 riviä

SoC VHDL, xml, tcl, Verilog n. 12kpl(700-1000 tiedostoa/SoC)*
testiohjelma C 6 kpl (n. 100 riviä/ohjelma)

scriptit tcl, .do, .sh 6 kpl*
HIBI-PE-DMA SoC VHDL, C, tcl, Verilog 2 kpl (n. 800 tiedostoa/SoC)*

Taulukko 6.1: Työn tuotokset

Suurin osa työssä toteutetusta materiaalista syntyi testisysteemien generoinnissa.
SoC systeemien tiedostomäärät ovat kokonaismääriä. Simulaation kannalta oleellisia
tiedostoja on noin 100/SoC. Suurin osa tiedostoista generoitui työkalujen toimesta
tai valmiista kirjastoista. Kussakin järjestelmässä tarvitsi kuitenkin muokata useita
tiedostoja.
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6.2 Suorituskyky

Suorituskykymittaukset väyläadapterille tehtiin Modelsimilla. Suoritusaika mitat-
tiin tarkastelemalla kirjoitus ja lukuoperaatiota signaalikuvausta. Mitattu aika va-
littiin alkavaksi Avalon-väylältä näkyvästä ensimmäisestä kirjoitus- tai lukuoperaa-
tiosta, joka suuntautui Adapterille ja operaation lopetuskohta valittiin kohdemuistiin
kirjoituksen loppumisesta, eli aika siitä kun kirjoitus- tai lukusignaali prosessorilta
Adapterille nousee siihen kun kohdemuisti laskee waitrequest-signaalin. Simulaa-
tioissa arvioitiin myös eri kirjoitus ja lukutapoja. Molempia operaatioita testattiin
IOWR- ja IORD-makroilla sekä memcpy-funktiolla.

Taulukossa 6.2 on esitetty operaatioiden nopeudet eri sanamäärillä onchip-muistille.
Yksittäinen 32-bitin kirjoitusoperaatio kulkee HIBIn läpi kohdemuistiin noin 15 kel-
lojaksossa. Kirjoitusmäärät ovat esitettynä sanoina. Suoritusaika eri pakettien koolle
on odotetusti lineaarinen. Toisaalta on otettava huomioon, että kirjoitusoperaatio
näkyy simulaatiossa kahden kellojakson ajan, ja prosessorin sisäinen ajankäyttö on
epäselvää. Yksittäinen kirjoitus on näin ollen hyvin lyhyt väylän näkökulmasta, mut-
ta operaatioden välinen aika Niosilla on huomattava. Esimerkiksi yhden sanan kir-
joitus päästä päähän vie 13 kellojaksoa, mutta 10 sanan operaatio 253 kellojaksoa.
Tästä voidaan päätellä, että operaatioden välillä menee noin 12 kellojaksoa. Kun
huomioidaan, että Niosin väylälle tekemä kirjoitus näkyy väylällä vain kahden kel-
lojakson ajan voidaan huomata, että Nios prosessoi funktiota seuraavaa lähetystä
varten noin 24 kellojaksoa. Operaatiot tehtiin onchip-muistista. Memcopy-funktio
puolestaan suoriutuu 10 kirjoitusoperaatiosta vain 85 kellojaksossa, jolloin proses-
sointia kuluu noin 8 kellojaksoa kirjoitusten välillä.

datamäärä IOWR memcpy(write) IORD memcopy(read)
32b sanaa

1 13 N/A 29 N/A
10 253 85 526 428
100 2 640 1 173 5 393 3 901
1000 34 500 12 273 60 046 38 873

Taulukko 6.2: Tiedonsiirtoajat kirjoitus- ja lukuoperaatioille. write tarkoittaa kirjoitusta
HIBIn yli memcopy-funktiolla ja read lukua muistista HIBIn yli paikalliseen muistiin.

Lukuoperaatioden tulokset on esitetty oikealla taulukossa 6.2. Tulokset ovat jäl-
leen odotetusti lineaariset. Huomataan myös suoritusaikojen olevan huomattavas-
ti pidempiä kuin kirjoitusoperaatioiden. Tämä johtuu lukuoperaation hitaudesta
HIBIn yli, kuten kappaleessa 4 kuvattiin. Yhden lukuoperaation suoritusaika on
keskimään 30 kellojaksoa. Voidaan myös huomata, että lukutapa vaikuttaa suori-
tusaikaan. IORD-makro ja memcpy-funktio toimivat Niosin kannalta eri tavalla, ja
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memcpy-funktio on nopeampi tapa kopioida tietoa. Suoritusaikojen erona on ohje-
mallisten osioiden erilainen toteutus, jolloin funktioiden suoritusaika eroaa.

Kuvassa 6.1 on esitetty kirjoitus ja lukuoperaatiot samassa kuvaajassa. Kuvaa-
jassa nähdään selkeästi eri operaatioden suoritusaikojen ero. Lukuoperaatiossa IO-
makro on lähes 2x hitaampi ja memcpy funktiolla hieman yli 2x hitaampi. Testioh-
jelman toteutus vaikuttaa osin saatuihin aikoihin. IO-funktioita käytettiin while-
rakenteen sisällä, joka lisäsi osaltaan suoritusaikaa. Vaihtoehtoisesti olisi ollut mah-
dollista kirjoittaa haluttu määrä IO-komentoja peräkkäin ja ratkaisu olisi paranta-
nutkin suorituskykyä noin 10% kirjoitusoperaation tapauksessa, mutta olisi epäkäy-
tännöllinen suurien tietomäärien siirrossa.

IORD(while)

memcpy(a[10] <- dst mem)

IOWR(while)

memcpy(a[10] -> dst mem)

0 200 400 600 800 1 000 1 200
0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

70 000

datamäärä [#int]

Ai
ka

[k
el

lo
ja

ks
oa

]

Kuva 6.1: Kirjoitus ja lukuoperaatiot HIBIn yli adapterilla

6.3 Vertailu HIBI-DMA-toteutukseen

HIBI-DMA-modulin toiminta on käyty lyhyesti läpi kappaleessa 3.5.1. HIBI- ja
Avalon-väylät yhdistävänä moduulina HIBI-DMA on luonnollinen vertailukohta Adap-
terille. Lähtökohtaisesti oletettiin DMA-toteutuksen olevan hitaampi pienissä paket-
timäärissä, mutta suorituskyvyn olevan parempi suurissa tiedonsiirtomäärissä. Huo-
mioitavaa DMA-lohkon suorityskyvyssä on sen tiedonsiirron vaiheet, jotka kuvattiin
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kappaleessa 3.5.1. Usean vaiheen lähetys ja vastaanotto aiheuttaa välttämättä vii-
vettä. Tältä osin voidaan myös tarkastella DMA:n tehokkuutta eri tavoin. Siirron
kokonaisaika ei ole välttämättä aina oleellisin. Voidaan arvioida tiedonsiirtoa myös
prosessorin kannalta. Lähettävä tai vastaanottava prosessori ei ole siirrossa aktiivise-
na läheskään kokoaikaa. Kummankin prosessorin tarvitsee konfiguroida DMA-lohko
ja kopioida data käytettävään muistiin, mikäli se eroaa onchip-muistista.

Paketin koko Dma Adapteri
1 87 13
10 104 85
100 299 1 173

1 000 2 127 12 273

Taulukko 6.3: Tiedonsiirtoajat HIBI-DMA:lle, sekä sen komponenteille kellojaksoina.

dma(hpd_send->irq)

memcpy(a[10] -> dst
mem)

IOWR(while)

memcpy(a[10] <- dst
mem)

IORD(while)
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Kuva 6.2: Adapteri ja DMA tiedonsiirtoajat eri datamääriltä

Kuten taulukosta 6.3 voidaan nähdä, on DMA hitaampi pienissä, alle 10 sanan
tiedonsiirroissa. Tämän jälkeen tulee DMA olemaan huomattavasti tehokkaampi.
Modelsimin signaalikuvassa voidaan nähdä DMA-lohkon lukevan ja kirjoittavan HI-
BIlle sanan joka kellojaksolla, ja näin ollen rajoittavaksi tekijäksi muodostuu HIBIn
siirtokyky. Kuvassa 6.2 on esitetty DMA ja Adapterin datansiirtoajat datamäärän
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funktiona. Tiedonsiirron aloittava funktio Niosilla käyttää siirron alustukseen noin
80 kellojaksoa, joista 60 kellojakson jälkeen alkaa ensimmäinen tiedonsiirto DMA-
lohkolla. Voidaan huomata, että ensimmäiset kirjoitukset kohdemuistiin tehdään jo
ennen kuin lähettävä prosessori lopettaa kirjoituksen konfiguroinnin DMA:lle. Adap-
terilla toteutettu järjestelmä suoriutui 80 kellojakson ajassa noin kymmenen sanan
siirrosta memcpy-funktiolla, tai kahden sanan luvusta IORD-makrolla.

Kuvassa 6.3 nähdään DMA-lohkon siirron initialisointi keltaisten pystyviivojen
välisellä alueella. Lisäksi voidaan nähdä tiedonsiirron HIBIlle aktivoituvan noin 60
kellojakson kohdalla hibi_pe_dma-lohkossa, kuvassa kohta C. data_master_write-
kohdalla nähdään 6 kirjoitusoperaation aktivointia, jotka ovat prosessorin kirjoituk-
sia DMA:n konfigurointirekistereihin. Kohdassa A nähdään ensimmäinen kirjoitus
jossa asetetaan datan osoite. Seuraavassa kirjoitusoperaatiossa asetetaan lähetys-
määrä sanoina, jota seuraa kohde HIBIn tunniste ja osoite. Kohdassa B nähtävä
luku hakee rekisterin arvon ja seuraavassa kirjoituksessa aloitetaan operaatio muut-
tamalla rekisterin arvoa. Viimeinen luku ja kirjoitus DMAlle kääntää operaation
aloittavan lipun pois.

DMA-lohko käyttää kokonaisuutena noin 1700-2200 logiikkaelementtiä, riippuen
DMA-lohkon ja työkalun asetuksista. Tämä on huomattava määrä, huomioiden esi-
merkiksi Niosin n. 3000 LE ja Adapterin 320 LE. DMA-lohkossa suurimman osan,
yli 80%, käyttää vastaanottopuolen logiikka.
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7. YHTEENVETO

Tässä diplomityössä toteutettiin Adapteri Avalon- ja HIBI-väylien yhdistämiseksi.
Adapteri ja sen käyttö suunniteltiin mahdollisimman helposti käytettäväksi. Työ on-
nistuttiin toteuttamaan haluttujen määritysten mukaisesti. Adapteri toimii HIBIn
wrapper r4-mallin mukaisesti, eli data ja osoite on multipleksattu samaan väylään.
Adapterin vastaanotto ja lähetystoiminnallisuus toimivat saumattomasti Avalonin
ja HIBIn kanssa. Adapterin VHDL-kielisen toteutuksen lisäksi toteutettiin tcl-kielen
tiedosto, joka kuvaa Adapterin Qsys-työkalulle. Tässä käytettiin versiota 13.1 Alte-
ran ohjelmistoista, koska aiemminpien versioiden kanssa oli erinäisiä ongelmia lohkon
integroinnissa.

Työn toteutuksesta opittiin huomattavasti käytettävien ohjelmien oikean toimin-
nallisuuden tärkeydestä, sekä niihin saatavilla olevan dokumentoinnin selkeyden
eduista. Useat työn aikana ilmenneet ongelmat olivat jo entuudestaan tiedossa tai
ratkaistu, mutta hankaluutena oli kyseisten ratkaisujen löytäminen kaiken saatavilla
olevan tiedon seasta. Yleisimmin ratkaisut oli löydettävissä Alteran keskustelufoo-
rumilla tai pitkällisellä debuggauksella simulaattorissa. Työssä eniten aikaa kului
nimenomaan virheiden etsintään ja korjaukseen. Testikoodia kasaantui moninker-
tainen määrä varsinaiseen Adapteriin nähden.

Työssä tutkittiin lisäksi jo olemassa olevan HIBI-DMA laitteiston toimintaa ver-
rattuna toteutettuun Adapteriin. Vertailu toteutetiin tekemällä kummallakin toteu-
tustavalla Nios II laitteisto, jota simulointiin Modelsim-ohjelmassa. Vertailun tulok-
sena havaittiin DMA-lohkon olevan hitaampi pienissä tiedonsiirron määrissä, mutta
toimivan huomattavasti nopeammin erityisesti suurien pakettien siirrossa. Väylä-
adapterin ja DMA-logiikan käyttö eroaa toisistaan huomattavasti, ja käytännölli-
sempi ratkaisu tulee riippumaan järjestelmän halutusta toiminnasta ja toteutusta-
vasta.

Adapterin koko on noin 300 LE eli noin 1/10 Niosin koosta. Yksittäinen kirjoi-
tusoperaatio Adapterin kautta kesti noin 13 kellojaksoa, ja lukuoperaatio noin 30
kellojaksoa. Kirjoitusoperaatiossa voidaan tehdä päällekkäisiä operaatiota Adapte-
rin vapautuessa seuraavaa operaatiota varten edellisen siirtyessä HIBIlle. Nios ei
kuitenkaan saa hyödynnettyä tätä täysin.
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A. LIITTEITÄ

A.1 HIBI-Avalon-Adapterin VHDL-koodin rakenne

Selkeyden vuoksi osa koodista poistettu. Poistetut kohdat merkitty ” —-... ”

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity adapter is

generic (

--avalon interface generics
data_width_g : integer := 32; -- 32 and 64 supported
addr_width_g : integer := 32;
addr_base_g : integer := 0;
addr_2_base_g : integer := 0;

-- hibi address space matching component
hibi_addr_ret_g : integer := 8;

--give address span for both slave ports to avalon
address_span_g : integer := 8;
address_2_span_g : integer := 8

);
port (

clk : in std_logic;
rst_n : in std_logic;

-- avalon master
-- write signals
avalon_addr_out : out std_logic_vector (32-1 downto 0);
avalon_we_out : out std_logic;

--...
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);

end adapter;

architecture structural of adapter is

signal avalon_waitrequest_out_r : std_logic;

--...

begin

--communication between rx and tx
comm : process(clk , rst_n)
begin
if rst_n = ’0’ then

--...
end process comm;

comm2 : process(clk , rst_n)
begin
if rst_n = ’0’ then

--...
end process comm2;

-- Hibi -to-Avalon FSM
-- completes writes and reads to Avalon
-- simpler of the 2 FSMs
--
hibi_to_avalon : process(clk , rst_n)

begin
if rst_n = ’0’ then

rx_state_r <= idle;
hibi_addr_in_r <= (others => ’0’);
hibi_data_return_r <= (others => ’0’);
hibi_data_in_r <= (others => ’0’);

--...

elsif clk ’event and clk = ’1’ then

case rx_state_r is
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when idle =>
--wait for transfer , and initialize on start
avalon_we_out <= ’0’;
avalon_re_out <= ’0’;
readhibi_flag_rx_r <= ’0’;

--...
when read_ava =>

--complete read from avalon
if avalon_waitrequest_in = ’0’ and avalon_readdatavalid_in = ’1’ then

--requested data is now available
hibi_data_return_r <= avalon_readdata_in;
avalon_re_out <= ’0’;

-- ...
end process hibi_to_avalon;

--
-- Finite state machine for transfers initiated via Avalon and going to HIBI.
-- Just 4 states (actually 3)
--
avalon_to_hibi : process(clk , rst_n)

begin
if rst_n = ’0’ then

tx_state_r <= idle;
--...

elsif clk ’event and clk = ’1’ then

case tx_state_r is
--wait for data from avalon
--check if data is read or write

when idle =>
if ( hibi_full_in = ’1’ ) then

null;
else

hibi_comm_out <= "00000";
hibi_we_out <= ’0’;

--...

end if;

end process avalon_to_hibi;

end structural;


