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Usean prosessorin ja kiithdyttimen jarjestelmat ovat paljon kaytettyja eri tuot-
teissa ja myoOs Tampereen teknillisen yliopiston kursseilla toteutetaan harjoitustois-
sé tallaisia systeemejé. Yleisesti kéytetty, erityisesti yliopiston harjoitustoissd, on
Nios-prosessori. Tatd varten on aiemmin kehitetty HIBI-DMA jérjestelmé yhdista-
méan Nios-prosessorin mukana tuleva Avalon-viylda HIBI-viylaan. HIBI on Tampe-
reen teknilliselld yliopistolla kehitetty véyld tayttaméaan FPGA-piirien erityisvaati-
muksia.

Tassé tyossa toteutettiin adapteri HIBI- ja Avalon-rajapintojen véliin. Adapterin
toteutuksessa kaytettiin VHDL-kielta ja testauksessa kaytettiin Quartuksella gene-
roituja Alteran Nios II-prosessoreja, jotka kdyttivit HIBI& kommunikointiin. Liséksi
arvioitiin adapterin tehokkuutta vertailemalla sitd samaan tarkoitukseen aiemmin
toteutettua HIBI-DMA lohkoa.

Toimiakseen prosessorin yhteydessa HIBI-DMA vaatii erilliset ajurit, joilla DMA:ta
ohjataan. Lisdksi HIBI-DMA vie suhteessa muuhun systeemiin huomattavan méaréan
tilaa. Toteutettu Adapteri Yksinkertaistaa HIBIn liittdmistd Avalon-viylaéan, seké
tekee jérjestelméastéd yksinkertaisemman kéyttaéd ohjelmiston nakokulmasta, silla se
ei vaadi erillisid ajureita.

Adapterin VHDL-kielinen kuvaus on yhdessé tiedostossa, jossa on noin 500 rivii.
Toteutettu Adapteri on kooltaan noin 300 logiikka elementtié (LE), joka on noin 15%
HIBI-DMAn koosta. Liséksi Adapterilla kaikkien muistien kiytto, johon se on liitetty
HIBIn kautta, tapahtuu ohjelmakoodissa seké laitteistokiihdyttimilla samoin kuin
Avalonissa varrella olevan paikallisen muistin kiytto. Suorituskyvyltdéan Adapteri on

HIBI-DMAta nopeampi pienisséa 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

Téamén tyon tarkoituksena oli toteuttaa yksinkertainen ja nopea adapteri HIBI [14]-
ja Avalon-rajapintojen [3] vélille. HIBI on kehitetty TTY:1l4 ja Avalon on Alteran
kayttama kytkentéverkko. Tavoitteena oli toteuttaa yksinkertaisempi ja tehokkaam-
pi vaihtoehtoinen ratkaisu jo ennestéén olemassa olevalle HIBI-DMA lohkolle(Direct
Memory Access), jonka kiytossa tarvitaan erillisid ajureita, sekd ylimaaraisia muis-
tin kopiointi operaatioita [19].

Adapteri toteutettiin VHDL-kielell ja se on tdysin integroituva Nios IT -prosessori [17]
sekid Quartuksen Qsys SoC-rakennus (System on Chip) tyokalun kanssa [37]. Toteu-
tetun adapterin suorituskykya vertailtiin DM A-toteutukseen simuloimalla Modelsim-
ohjelmalla [1]. Toteutus eroaa DMA-lohkosta siten, ettd adapteri kiyttdd jaetun
muistin periaatetta, jolloin kaikille prosessoreille ja kiihdyttimille ndkyy yksi yhtei-
nen muistiavaruus. Muistin sijainti ei nain ollen ndy prosessorille. Tamé muuttaa
muistioperaatioiden kiyton yksinkertaisemmaksi, mutta toisaalta siirtdé vastuuta
ohjelmoijalle, silld usean prosessorin systeemissa kaikki prosessorit padsevit kaik-
keen jaettuun muistiin késiksi. Liséksi Adapterin yksinkertainen toteutus ei vaadi
erillisid ajureita, jotka vertailussa kiytetty DMA-lohko vaatii.

Tamaé opinnaytetyon 2. kappale sisédltda taustatietojen esittelyn, siis tyon kannal-
ta tarkeimmaét késitteet, laitteet ja resurssit. Kappaleessa 3 on esitelty tyon toteu-
tuksessa kidytetyt suunnitteluohjelmistot, eli Alteran Quartus II -ohjelmistopaketti
sekd, Modelsim simulaattori. Kappaleessa 4 on kuvattu toteutetun lohkon toimin-
ta. Testaus ja ongelmat liittyen adapterin kehitykseen kdydéaan léapi kappaleessa 5.
Ongelmatilanteiden osalta eritelladan merkittdvimmét huomiot omissa aliluvuissaan.
Liséksi esitellddn testiohjelmia, joita kiytettiin virheiden paikallistamiseen. Kap-
paleessa 6 on suorituskykymittausten esittely ja arviointi. Kappaleessa 7 tehdaén

tyosta yhteenveto ja arvioidaan tyon onnistumista.



2. TAUSTATIEDOT

Tassé kappaleessa kasitellaan lyhyesti tyohon oleellisesti liittyvit termit ja késitteet.

Liséksi esitellaan tyossa kiaytetyt laitteistot ja alustat sekéa kirjastot.
2.1 System on Chip

System on Chip (SoC) eli jarjestelmépiiri on mikropiiri, johon on paketoitu lihes
kaikki tarpeellinen toiminta tietokonejérjestelmén toiminnallisuuden toteuttamisek-
si. Kuvassa 2.1 on esitetty erimerkki IC-piiristd (Integrated circuit), joka on SoC-
jarjestelmé. Kuvan piirilla on yleisimmét SoC-piirin komponentit: yleiskdyttoinen
prosessori (MIPS), muistiliitynt4, laitteistokiihdyttimié ja useita eri rajapintoja pii-
rin ulkopuolisille laitteille. SoC koostuu usein erillddn kehitetyistd lohkoista, jotka
voivat olla uudelleenkéytettyja aiemmin kehitettyja IP-lohkoja. SoC:n hyoty on ni-

menomaan korkean uudelleenkayttoasteen mahdollistaminen.

‘ External SDRAM ‘

MIPS ‘ Memory controller ‘ TriMedia
(PR3940) (TM32)
CPU CPU

| Interrupt controller }75

| Enhanced JTAG Ii

4{
%

TriMedia
C-Bridge

MPEG-2 | Interrupt controller
video decoder -
‘{ Audio /O

Memory
management
interface bus

Pl bus

TriMedia
Pl bus

Fast C-Bridge

[ 1

| Clocks | 03 MIPS C-Bridge
=z ‘ =
| IC debug }7 High-performance Advanced image SgnytPlhlll!gs
2D rendering engine composition Igita
| CPU debug I processor
Expansion bus interface Transport stream
Universal serial bus unit PCIXIO Video input

. L rocessor General-purpose
—— Inter-integrated circuit P — purp

Universal asynchronous

receiver/transmitter R Memory-based
(UART) —' |IEEE 1394 link layer controller sc;’Ier — Synchronous

serial interface

| ISO UART Cyclic redundancy check MPEG ||
| | DMA system processor
| Reset | C-bridge
C-bridge Crossover bridge Pl Peripheral interconnect XIO Extended I/O
DMA Direct memory access PCl Peripheral component interconnect ISO International Organization for Standardization

Kuva 2.1: Philipsin Viper SoC |[2]
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SoC sisaltdd myos sitéd ohjaavan ohjelmiston, jota yleensd ajetaan yleiskayttoi-
selld prosessorilla, joka vuorostaan ohjaa systeemin muita osia. SoC-jarjestelméan
toiminta pitdd varmentaa sekd ohjelmiston ettd laitteiston osalta, joskin suuri osa
on yleensd varmistettu valmiiksi olevien lohkojen osalta. SoC testaus onkin suu-
remmilta osin systeemitason toimivuuden varmistusta. Valmis SoC-jérjestelméa 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 kytkettyné, ja se sisdltda
kaksi ARM Cortex prosessoria [29], seké useita rautakiihdyttimid esimerkiksi 4énen
késittelyyn ja puheentunnistukseen. Toinen yleiskéyttoinen SoC piiri on Qualcomm-
yhtion Snapdragon. [28] Snapdragon, versiosta riippuen, sisiltdd Central Prosessin
unit:n (CPU), Graphic Processing Unit:n (GPU), LTE-modeemin, ja useille eri sen-
soreille liitdnnét. Samsung Galaxy S5, joka kidyttdd snapdragon 810-piirid, omaa
laitteistokiihdyttimen 12 sensorille [30] [31].

Status LEDs 4430 pandaboard

Highlights:

1GHz Dual-Core ARM Cortex-A9 MPCore
1080p Video

SO/MMC Card Slot 3D Graphics Accelerator

Memory: 1GB Low Power DDR2 RAM

I pordcbommd o TAG

WLAN/Bluetooth

Serial /R5-232 I

Expansion Connector

Camera Connector

USE 2.0 OTG LCD Expansion
Audio injout | DVI Out
Power Supply 5V HDMI Out (Type A)
Power/Reset Buttons 10/100 Ethernet & 2xUSB 2.0 Host ports

Board Dimensions: W.4.0" (101.6 mm) X H: 45" (114.3 mm]

Kuva 2.2: OMAP-prosessori piirilevylld [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 jdlkeen, toisin kuin ASIC-piirit, ja siten erittdin kdytdnnollisid tes-
tatessa toteutettua systeemié ja varmistaessa laitteiston toiminnallisuutta. FPGA
koostuu useista totuustauluista (LUT) 2.3, joiden sisddnmenojen vasteita voidaan
ohjata. FPGA:lla voidaan toteuttaa peruslogiikkaportit, kombinatorista logiikkaa ja
kiikkuja, mutta esimerkiksi analogiset, ja useamman tilan signaalit eivét ole yleensa

mahdollisia.

oooood ooooooog

i
00 OO0

- HunensMisesnnf]s e
| niingiiny == S
= 00000 O0onC s ol 1t

=000 000D

I
BLOCK RAM

ooo
oo
BLOGK RAM
l
\
A |
1]

) R

oo

10 LOGIC ~
Kuva 2.3: Esitys FPGA piirin sisélld olevasta logiikasta ja sen jaosta piirin sisilla [22]

Esimerkiksi Altera [32] ja Xilinx [33] valmistavat useita erilaisia FPGA-siruja
ja piirilevyja. Kuvassa 2.4 on esimerkkind tédssa tyossa kaytetty Alteran FPGA-
kehitysalusta. FPGA:n liséiksi alustaan kuuluu muun muassa ulkoisia muisteja, LCD-
naytto, ledeja, kelloldhde sekd painonappeja ja kytkimid. Kuvan alusta on Cyclone
IT FPGA-piiri. Cyclone IT on pienehkoé noin 30 000 logiikkaelementtid, mutta riittava
muutaman prosessorin jéarjestelmiin. FPGA:lle ohjelmoidulla logiikalla, esimerkiksi
yleiskayttoiselld prosessorilla, voidaan ohjata ja tarkkailla muiden oheislaitteiden ti-
loja. Téllaisella alustalla voisi esimerkiksi kiyttda muistia ja painonappeja ja FPGA-
lle ohjelmoitua SoC-jérjestelméa. Kuvan DE2-alustalla voidaan toteuttaa vaikkapa
MP3-soitin, joka toimii FPGA:lle toteutetulla CPU:lla [34].

2.3 Jaettu Muisti

Muistia voi késitelld monella tavalla. Tdmén tyon osalta muistia tulee tarkastella
sen mukaan kuinka se on sijoitettu jéarjestelmaan, ja mihin muistin osiin mikékin

laite pédsee késiksi. Yleisesti muisti voi olla sijainniltaan hajautettu tai keskitetty;
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Ethernat 10/100M Port

USB Device Port Micin  Lineln Line Out VGA Out RS-232 Port

USB Blaster Port ] USB Host Port T Videa In T I

9V DC Power Supply
Connector

27Mhz Osciliator
Audio CODEC

-+ P52 Port

Power ON/OFF Switch VGA 10-bit DAC

Ethernet 10/100M Controtler

TV Decoder
(NTSCIPAL)

Altara USB Blaster
Controlier Chipset
ontrolier Chipse Expansion Header 2(JP2)

- {with Pratection Diodes)
Altera EPC516
Configuration Devica Expansion Header 1{JP1)

{with Pratection Resistors)

Switch between JTAG
INormal Mode{RUN)

and AS Mode(PROG) Altera 90mm Cyclone Il

FPGA with 35K LEs

048

16x2 LCD Module

7-SEG Display Module

IrDA Transceiver
8 Green LEDs

-+ SMA Extemal Clock

18 Red LEDs

18 DPDT Switches

BMbyte SORAM 50Mhz Oscillator  1Mbyte Flagh Memory 4 Push-button Switches
512Kbyte SRAM

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 jarjestelméssa. Kuvassa 2.5
on esitetty edelld 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 paasevat késiksi joko suoraan tai muun laitteen vélityksella.

Toisaalta muisti voi olla jaettu tai yksityinen. Jaettu muisti(engl. shared memory)
on muisti, jota useampi ohjelma tai oheislaite voi kiyttda. Saman muistiavaruuden
ollessa jaettu useamman laitteen kanssa, on huolellisuus tarpeen muistia kiaytettéssa.
Laitteen voivat kirjoittaa toistensa varaamiin osoitteisiin ilman kunnollista muistin-
hallintaa, miké altistaa virheille. Toisaalta jaetulla muistilla voidaan vélttaa tiedon
turhaa kopiointia, ja ndin sdastda tilaa, mutta yhteisen muistin kiytto voi ruuh-
kauttaa yhteisen vayldn muistille. Yhteistd muistia voidaan kdyttdd myos eri osien
valiseen kommunikointiin varaamalla ennalta ma#rattyja osia tdhéan tarkoitukseen.
Yksityinen muisti on kdytoltaéan helpompaa, silla yksityistd muistia ei kdyta mikaén
muu laite.

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

muisti ei ole yhdessé fyysisessé sijainnissa, vaan hajautettu eri prosessorien yhtey-
teen. Kédytdnnossa osoiteavaruus on yhteinen kaikille systeemin osille, ja on kaikkien
kiytettavissa. Muistin fyysinen kiytto voi olla abstrakoitu ohjelmistolle nakymatto-
maksi, jolloin datavayla tai kiayttojarjestelméa vastaa oikean muistilohkon kaytosta.
Muisti ja sitd kdyttavit osat voivat olla kytketty kuvan 2.6 tavalla yhteisen véylan
kautta. Kaikilla kolmella prosessorilla on oma muistilohko, jossa vaaleampi osa on
jaettu ja se ndkyy prosessoreille osoitteissa 0x0000- Ox9FFF. Lisiksi kullakin proses-
sorilla on yksityinen muistiavaruus, joka on osa muistilohkoa ja nakyy vain muistiin
liitetylle prosessorille. Yksityinen muisti on kuvassa vihrea alue. Kaytadnnon esimerk-
ki tallaisesta yksityisen ja jaetun muistin jarjestelmésta on kuvassa 2.7.

Muistit ovat lisdksi toiminnaltaan erilaisia riippuen niiden sijainnista, toiminta-
periaatteesta ja koosta. Scratchpad- ja cache-muistit ovat suorittimeen valittomasti
liitettyja muisteja, joiden tarkoitus on toimia paikallisina, nopeina muisteina vélitto-
maésti tai toistuvasti tarvittavalle tiedolle. Nopean muistityypin ja fyysisen sijainnin
takia ndméa muistit omaavat erittdin nopean vasteajan, ja ovat siten ensimmaéisia
joista haettavaa dataa etsitdan. Cache-tyypin muisti toimii tiedon toistamiseen paa-
muistista nopeammin saatavilla olevana paikkana. Scratchpad voi toimia samoin,
mutta voi olla datan ainoa sijainti, jos kyseistd dataa ei tarvita suoritettavan ope-
raation jalkeen. Nain voidaan tallentaa esimerkiksi suoritettavan laskutoimituksen
vélituloksia, jotka eivdt mahdu prosessorin sisdisiin rekistereihin. Suurin ero kuiten-
kin on, ettd cache-muistiin sisaltyva kontrollilogiikka huolehtii datan siiroista, kun
taas scratch pad-muisteissa ohjelman pitéé erikseen kontrolloida niitd. Cache-muistit
ovat kaytossa kaikissa kuluttajamarkkinoilla olevissa yleiskdyttoisissa suorittimissa,
lisiksi cache-muisteja on yleensd yhdestd kolmeen eri tasoa. Cache-muisteissa on
lisdksi huomioitavana cache coherence, joka tarkoittaa kopioidun muistin paikkan-

sapitavyytta. Jos padmuistista on useampi kopio cache-muisteissa, pitdd muiden
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OX4FFF | | OXTFFF | | OX9FFF

Jaettu

muisti
0x0000 0x5000 0x8000

Yksityinen
muisti

Kuva 2.6: Kuvaus jaetun ja jakamattoman muistin erosta

kopioiden huomioida muutos toisessa muistialueessa. Taméa on erityisesti huomioi-
tava usean prosessointiyksikon jarjestelmissé, joissa on useita muisteja. Scrathpad-
muisteja suositaan tarkoitusta varten rakennetuissa systeemeissé, jossa muistityypin
vahvuuksia voidaan hyodyntaa paremmin, esimerkiksi energiatehokkuus ja muistin-

kiytto 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-jirjestelmien kasvun takia. NoC-verkossa
perinteiset viylat korvautuvat pakettipohjaisella reitittévalla verkolla [4]. Skaalau-
tuva NoC-jérjestelmé mahdollistaa SoC-jarjestelmien monimutkaisuuden hallinnan
standardiverkolla. Liséksi se helpottaa testausta ja varmennusta jarjestelmétasol-
la, mikéli kiaytetdan jo tunnettua verkkotekniikkaa. Teollisuuden laajuuden takia on
toisaalta mahdotonta kehittdd yhtéa yhteistd standardia ja kiytédnnossa jarjestelméat
omaavat erilaiset vaatimukset NoC-toteutukselta [35].

NoC-jirjestelmé mahdollistaa hallitun tiedonsiirron eri tyyppisien jarjestelmien
sisalla. Verkko voi olla usean hypyn jarjestelmé, kuten kuvassa 2.7, jossa on esitetty
16 prosessorin systeemi, joka on kytketty 2-ulotteisella mesh-verkolla. R jokaisessa
risteyksessé tarkoittaa reititinta, joka vélittda paketit verkossa edelleen eteenpéin.
Muita topologioita on esimerkiksi torus, tahti, puu, ja ristiinkytkentamatriisi. Kul-
lakin prosessorilla on oma muistinsa, joka on edelleen jaettu yksityiseen (private) ja

jaettuun (shared) osaan. Kuvassa 2.7b on kuvattu prosessorin siséinen toteutus [25].
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Kuva 2.7: 16 prosessorin systeemi mesh-topologialla [25]

Prosessoriin on suoraan kytketty I-cache, eli kidskyvilimuisti ja D-cache eli datava-
limuisti. Muistinhallintalohko hoitaa muut kuin vélimuisteille menevét operaatiot.
Kukin prosessorijéarjestelmé on identtinen toisten kanssa. Reititinverkko hoitaa pa-
kettien vélityksen prosessorien vililla. Kuvan jirjestelmésséa 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 késite, jota kiytetddn méaarittAméasan aineetonta omai-
suutta. IP-lohko on toiminnallinen laitteistokuvaus, esimerkiksi VHDL-kielella. IP-
lohko toteuttaa tietyn loogisen toiminnallisuuden maéaritetylla rajapinnalla. Loh-
ko voi olla prosessori, muisti tai FIFO-puskuri. Esimerkiksi tdssa tyossa toteutettu
adapteri on VHDL kielelld kirjoitettu Avalon- ja HIBI-rajapinnat yhdistéva logiikka.

IP-lohkon omistaja maarittaa kuka voi kdyttdd lohkoa laillisesti. Lohkon ollessa
ohjelmakoodia, joka on kopioitavissa rajattomasti, IP-lohkoja voi kiyttda uudelleen
helposti. Tama mahdollistaa sekd helpomman kehityksen ja uudelleenkéyton projek-
teissa, sekd IP-omaisuuden kaupallistamisen. IP voi olla suojattu monella eri tasolla
patenteista tekijanoikeuksiin. [5] Esimerkiksi laitteistokuvauskielilld tehtyjé lohko-
ja on tarjolla OpenCores sivustolla, jolla on yli 200 000 rekisterditynytta kiyttéajas
ja yli tuhat projektia [6] ja Design&Reuse jossa on tarjolla 12 000 IP-lohkoa 400
tuottajalta [7].



3. KAYTETYT SUUNNITTELUOHJELMAT JA
KOMPONENTIT

Tyossd hyodynnettiin paljon valmiita lohkoja ja monia suunnitteluohjelmia, jotka

esitelldan téssa kappaleessa.
3.1 Modelsim

Simulointi on tarkeimpié toiminnan varmennustapoja laitteistosuunnittelussa. Men-
tor Graphicsin Modelsim -ohjelma mallintaa jarjestelmén toimintaa monilla yleisim-
milld kuvauskielilld tai niiden yhdistelmilla(VHDL, Verilog, SystemC). Téssé tyos-
sé kiytetty Modelsim on Mentor Graphicsin. Modelsim-Altera Software on Alteran
tyokaluille suunnattu versio Modelsimisté, joka on osittain rajoitettu Alteran kirjas-
toille. [1]

Mode!Sim SE 10.0
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D-FH28 +RBL2(O-MER||SLEEA L1 5| B AT fov » w336l 5 ¥-®1 Jull| )| T UWET [ Al @
cuam| | @4« [ wodLBEAC HOPED & Y| webmee v
B | T3 Mo v [@ af &

|acagn
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[Flinstance [pesign i - 3
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L of mm interconnect 1 sim16_mm_i = put et [sm15_tbfsi..
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L@ ine_ton2 simisrt]) — cu0_mem
L@ ine_t004 sm16(rt) Jsm1_tofi..
++ 5f sim16_inst_ck_bfm altera_avale Jsm15_tofs..
L+ 5 sim16_inst_reset_bfn altera_avale fsm15_tofs..
L hbiv3ra_L hib3_r4(st fsim1s_tofsi.. |1
L@ ine_215 smis_tort Jsim15_thfsi..
| @ ine_217 smis_tort Jsm16_tofsi.. [0
|- @ ine_220 sm1s_o(ed Jsm15_tofi..
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@ ine_28 sms_to(ed 2000000000 ps.
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A Transarpt Hax
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# Warning : Address pointed at port A is out of bound!

# Time: 1141130000 Instance: simle_tb.siml€_inat.onchip_memory2_0.the_eltsyncrem
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Kuva 3.1: Simulaationdkymé& Modelsim-ohjelmasta
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Kuvassa 3.1 on Modelsim-ohjelman yleiskuvaus simulaation aikana. Listalta vali-
tut signaalit, tilakoneet seka rekisterit naytetdan kuvassa, josta voidaan tarkastella
signaalien kayttaytymistd simulaation aikana. Tarkasteltavia signaaleja voidaan li-

sité tarvittaessa ja levedmpien véylien yksittéiset signaalit voidaan erotella.

3.2 Alteran kehitystyokalut

Quartus II on Alteran tuottama FPGA-suunnittelun ohjelmistopaketti [23]. Témén
tyon osalta tdrkeimmét ovat integrointityokalut Qsys ja RTL-viewer, jolla voidaan
tarkastella suunnitelman lohkokaaviota, sekd Nios II Eclipse ohjelmiston suunnitte-
luun ja kddntdmiseen. Kuvassa 3.2 on vasemmalta oikealle Quartus, Eclipse, Qsys

ja rtl-viewer.
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g o, | 32 cpul_vi3.ef - [alteranios2/le] oo Bridges = + Ej“f:'fni—:‘:‘f"‘ E‘"‘j“'t
= e k ¢——  adapter 0 hibine ondui
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5 12133 Inste o TONR( ©x3330, Ex016, o5 7 . (Clodk Output
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Kuva 3.2: Kuvakollaasi Alteran suunnitteluohjelmista. Alin ikkuna on Quartus II ohjelman
padikkuna. Nousevassa jéirjestyksessé seuraavaksi on Eclipse ohjelmistokehitysalusta, RTL-
viewer ja Qsys-SoC-rakennustydkalu.

3.2.1 Qsys

Integrointityokalu Qsys on tarkoitettu SoC laitteistosuunnitteluun, jolla on mahdol-

lista koota kokonainen SoC-laitteisto, joka siséltaa prosessorit, kithdyttimet, muistit
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ja liitynnét. Kuvassa 3.3 on Qsys-tyokalun ndkymaé. Vasemmanpuoleisesta valikos-
ta valitaan kaytossa olevista kirjastoita halutut komponentit. Paanakymaé oikealla
listaa eri lohkot, ja kuvaa niiden valisid yhteyksia. Lohkoja yhdistdd Avalon-vaylé,
jonka kanssa lohkojen on oltava yhteensopivia. Qsys siséltdd automaattisesti Alte-
ran omia komponentteja, mutta tyokaluun on mahdollista lisaté ulkopuolisia kompo-
nentteja kiyttden integrointiominaisuutta. Tamén tyon Adapteri on liitetty Qsysiin
kiyttden tatd menetelméa.

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

kirjastoon.

3.2.2 Nios Il Software Build tools for Eclipse

Alteralla on ohjelmiston kehitysta varten oma ohjelmansa erityisesti Quartuksella ra-
kennetuille systeemeille. Ohjelmalla voidaan kirjoittaa ja hallita Nios II-prosessoreille
ajettavaa ohjelmistoa. Graafisesta kiyttoliittymasta voidaan valita helposti halutut
optiot kiddntamiselle, optimoinnille ja Nios-jarjestelmille generoidun BSP-kuvauksen
(Board Support Package) kautta laitteistoriippuvia muuttujia voidaan muokata.
Eclipsen kautta voidaan myo6s ohjelmoida kid&nnetty ohjelmakoodi FPGA:lla ole-

valle Nios-prosessorille.

3.3 Nios Il prosessori

Nios IT on Alteran yleiskdyttoinen Reduced Instruction Set Computing(RISC) softcore-
suoritin [15] [13]. Suorittimessa on erona kiinteisiin prosessoreihin sen muunnelta-
vuus. Asetuksilla voidaan sddtéd prosessorin ominaisuuksia ja prosessorin kaytté-
méd logiikan méarad. Lisdksi voidaan lisété tai poistaa aritmeettisia yksikoita ja
erikoiskdskyja. Suurin osa tdmén tyon testauksesta tehtiin kéyttden kahdesta Nios
[I-prosessorista koostuvaa systeemia.

Prosessori kiyttasd 32-bitin kisky- ja dataviylid seké osoiteavaruutta. Kéytossa on
myos 32 keskeytysldhdetta, integroidut kerto- ja jakolaskukéskyt, sekd mahdollisuus
laskea liukulukuja. Nios II on mahdollista toteuttaa kolmena versiona ja vie noin
900- 3000 logiikkaelementtié riippuen valitusta mallista. Suorituskyky on maksimis-
saan 250 DMIPS(Dhrystone Million Instructions Per Second). Kuvan 3.4 esittamé
jarjestelmé sisaltaé esimerkkitoteutuksen toimivasta Nios I systeemisté. Prosessori
on kytketty oheislaitteisiin, jotka sisdltédvat LCD-ndyton, nappeja, ledejé ja Ether-
net yhteyden. Niosin kiytossd on myoOs useita eri muisteja. Lisdksi Nios on kytketty
tietokoneeseen ohjelmiston lataamista ja testausta varten.

Niosille kehitettavié ohjelmistoa varten on kiytossd Alteran Nios IT EDS (Embed-

ded Design Suite), joka automatisoi suurelta osin ohjelmien integroinnin ja lataami-
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Kuva 3.4: Nios II prossessorin ympérille rakennettu jarjestelmé lisélaitteineen. [15]



3. Kaytetyt suunnitteluohjelmat ja komponentit 14

sen prosessorille, joka on kytketty ohjelmiston omaavaan tietokoneeseen. Ohjelmisto

tukee komentorivia ja graafista Eclipse-kiyttoliittymad seké tcl-skriptejé. [12]

3.4 Avalon-kytkentaverkko

Niosin data- ja kdskyvéaylat toteutetaan Avalonilla, jonka Altera kehitystyokalut ge-
neroivat automaattisesti suunnitellun jarjestelmén mukaisesti. Avalon-kytkentéaverkko
generoidaan Qsys-tyokalun toimesta SoC-jérjestelmaélle ja samalla generoidaan BSP.

BSP on ohjelmistokerros, joka sisdltdd esim. laitteistoajurit.|3|

El Nios Il e im0
clock | Co —» clk I_- processor — irq1

source clk

instruction data

M M |

% x
) : .k
arbiter PR I RSN L ]

.| SRAM : o | LED
Cl = E JTAG E EI timer E EI PO

clk ck irg1 clk igd clk l

II] Avalon MM master Ineupt sender

iy [5 ] mmcomrsan [ ¥ iamotrcer
L LTRSS read data

write data and e .

control signals IE Clock output

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

Kuvan 3.5 esittdmaé jarjestelmé on kytketty Avalon-vaylalld. Kuvan ndkymaé esit-
taa, kuinka Avalonin kytkentélogiikka yleiselld tasolla toimii. Kuvan jéarjestelmé vas-

taa padpirteittdin kuvan 3.3 jéarjestelméd. Kumpikin jarjestelma sisdltda ulkoisen
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muistikontrollerin, JTAG UART-lohkon, ajastimen ja PIO-kontrollerin. Kuvassa 3.3
muistille ja ledeille kulkevat signaalit nakyvat jarjestelmasta ulostulevina signaalei-
na. Avalon koostuu jokaiselle lohkolle generoituvista rajapintaa kontrolloivista loh-
koista, ja sisddntulon maardaavista mux- ja demux-verkosta. Kullakin lohkolla on mi-
nimissdédn yksi Avalon master- tai slave-rajapinta (suom. isdnté, orja), jonka ollessa
Memory Mapped-tyyppia sisaltdaa se vahintaan readdata-portin pelkalle lukurajapin-
nalle ja writedata- ja write-portit kirjoitusvaylalle. Yleiskdyttoisemmaét rajapinnat
sisaltavat kuitenkin enemmaén signaaleja, kuten osoite ja waitrequest tai byteenable
signaalit. [3]

Tyossa kaytetdan MM-tyypin Avalon-toteutusta, mutta mahdollista on kiyttaa
my6s Avalon-ST (avalon Streaming) tyypin viylid. MM-tyypin Avalon koostuu master-
ja slave-vaylistd, jotka méaraytyvit lohkon toiminnan mukaan. Liséksi on mahdol-
lista lisdtd nk. Conduit Interface, yhteen rajapintaan koottu signaalijoukko, joka
toimii omana vayldnaan ulos Avalonin méaérittamasta lohkosta. Téssé tyossa toteu-
tettu Adapterin HIBI-rajapinta méaéritelldan talla tavalla. Avalon-vayldn ohjaus ei
ole keskitetty, vaan tapahtuu jokaisen lohkon arbitrointilogiikalla. Kuvassa 3.5 esi-
tetty yleisen tason logiikka, joka generoituu kiytdnnossa kuvan 3.6 mukaiseksi raken-
teeksi. Jokainen isantéd kytkeytyy master translator-lohkoon, joka edelleen kytkey-
tyy muuhun reitityslogiikkaan. Monimutkaiselta vaikuttava rakenne toimii kuitenkin
kombinatorisesti, ja kiytannossa ldhetyspuolen arvot nékyvat samalla kellojaksolla
vastaanottajalle. Kuvan 3.6 ndkymé on rajattu Niosilta JTAG-lohkolle ja muistil-
le kulkevaan logiikkapolkuun. Orja-lohkojen seuraava kytkentd on varsinaiseen mo-
duuliin. Kyseinen osakokonaisuus on poimittu kahden prosessorin systeemistéa, 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. Téma tarkoittaa myos,
ettéd osoitteista poistetaan slave-rajapinnan base-osoite. Esimerkiksi laite osoiteessa
0x4000 vastaanottaa osoitteen 0x0, kun kirjoitetaan base-osoitteen arvoon. Néin eri
SoC-piireissi oleva komponentti voi olla eri base-osoitteessa mutta offset-osoitteiden
merkitys sdilyy samana. Avalonin toinen ominaisuus on peritty aiemmista versiois-
ta, joissa on eri muistiosoitukset master- ja slave-liitannoille. Master kayttda ole-
tusarvoisesti tavuosoitteistettu ja slave sanaosoitteella. Téasté johtuen Avalon vay-
lalla muistiosoite jaetaan automaattisesti neljalla, eli bitteja osoitevaylalla siirre-
tddn kahdesti oikealle. Téméa tehddédn vain osoitteen offset-arvolle. Téall6in esimer-
kiksi kirjoitus laitteelle osoitteessa 0x4000-0x5000 osoitteeseen 0x4400(tavuaosoite)
saapuu osoitteena 0x100(sanaosoite). Tahén liittyen Niosille on olemassa C-kielen
makroja, joilla voi osoittaa haluamaansa osoitteeseen Avalonin kautta. Naméa IORD
(lukuoperaatio) ja IOWR (kirjoitusoperaatio) muuntavat osoitetta tarvittavalla ta-

valla ohjelmallisesti prosessorilla, jotta bittisiirto ei ndy kithdyttimella. Toisaalta on
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Kuva 3.7: RTL kuvaus kahden Niosin jérjestelmésté Avalon-vaylalld liitettyné oheislaittei-
siin. Kuvaa on pienennetty huomattavasti alkuperaisesté, silla alkuperainen lukukelpoinen
kuva vaatisi A3 tai A2 kokoisen arkin tai levidisi yli kahden suuren tietokonenédyton alueen

yli.

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

3.5 HiIBI-verkko

HIBI (Heterogenerous IP Block Interconnection) on tarkoitettu tietoverkoksi FPGA-
ja ASIC-laitteisiin [14]. HIBI on toteutettu TTY:1l4 IP-lohkojen integrointiin SoC-
jarjestelmille. HIBIn toteutuksessa on otettu huomioon erityisesti liitettavien lohko-
jen uudelleenkéytettavyys, FPGA-jarjestelmien johtojen méaéréan rajoitus, globaaleja
yhteyksié ja 3-tilan vetoja on véltetty. Lukuoperaatio HIBIssé on split transaction-
tyyppiéd, eli se on jaettu kahteen viyldoperaatioon: lukupyynto ja vastaus. Monis-
ta vaylistd poiketen vayla vapautetaan operaatioden vélissd ja muut lohkot voivat
kiyttaa sitd. HIBIssd on mahdollista valita data- ja osoiteviylien leveys kullekin
komponentille, sekéd 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. HIBIIl4 tomivat lohkot yh-
distetddn toisiinsa wrapper-lohkoilla, jotka toimivat rajapintana IP-lohkoille. Wrap-
pereitd on neljé eri mallia, jotka toimivat péadpiirteittdin samoin, mutta osassa on
lisdné vayliat korkean prioriteetin operaatioille, ja mahdollisuus siirtaé osoite ja data
erillisid signaalivaylia pitkin. Téméan tyon Adapteri on toteutettu toimimaan wrap-
per versio r4:n kanssa, jossa ei ole erillistd korkean prioriteetin rajapintaa ja jossa
data- ja osoiteviyld on yhdistetty. Lisdksi HIBI& voi kiyttéa useissa eri topologioissa,
ja eri alueita voi yhdistéa silloin.

Kuvassa 3.9 ndkyy wrapperin sisdinen toteutus. Kuvassa on himmennetylla esitet-
ty osat, joita kiytetadn versioissa jotka sisaltavat korkeamman prioriteetin paketeille

oman rajapinnan. Wrapperi sisiltda FIFOt lahetys- ja vastaanottorajapinnoille, se-
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( P P W
P P
HIBI HIBI D
HIBI HIBI Wrapper Wrapper
Wrapper Wrapper
& E}. & E. SegC
Seg A sl IEzE
2 = HIBI HIBI HIBI
HIBI HIBI HIBI Wrapper Wrapper Wrapper | )
Wrapper Wrapper Wrapper [4}] ~
o) IP IP IP
IP IP yo]
- HIBI HIBI HIBI
o Wrapper Wrapper Wrapper
) Seg D
\ AN P /)

\ Clock domains e

Kuva 3.8: HBIn rakenne. Kuvassa nelja HIBI-verkkoa on yhdistetty sillalla tai IP-
lohkoilla. [14]

IP’s tx signals IP’s rx signals
High prior
datais
optional
Message tx FIFO Message rx FIFO
tx FIFO (normal rx FIFO (normal
(high priority) priority) ({high priority) priority)
\ Mux / \ Demux /
Configuration Address
Tx state machine memory Rx state machine decoder

& bus signals out ﬂ- bussignalsin

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

k& logiikan pakettien ja rajapintojen hallintaan. FIFO:lla bufferoidaan ldhetettavia

ja vastaanotettavia paketteja.

3.5.1 HIBI PE-DMA

HIBI-DMA on Avalon- ja HIBI-rajapinnat yhdistdva toteutus, joka toimii DMA:n
tavoin. Kuvan 3.10 ylempi osa kuvaa HIBI-DMA-lohkon toimintaa. Lohkon toiminta
vaatii Nios-prosessorilla ajurien kiyyttod, joiden kautta sité ohjataan. DM A-lohko tu-
lee alustaa kiyttden ajurien mukana tulevia funktiota. HIBI-DMAn lisdksi Avaloniin
kykemistéd varten on aiemmin kehitetty n2h2-komponentti, joka myos toimii DMA:n
tavoin. HIBIn toimintaa on arvioitu kiayttden kyseistd komponenttia esimerkiksi Ari

Kulmalan opinnéytety6ssi|20].
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Kuva 3.10: HIBI-PE-DMA:m (HPD) toiminnan kuvaus. [19]

Tiedonsiirtoa varten siirretdén tieto DPRAM-muistiin, jonka jilkeen DM A-lohkolle
kerrotaan kohdeosoite (vastaanottavan DMA-lohkon osoite), sekd datan alkuosoite

paikallisessa muistissa ja tavumédra. Tamén jilkeen DMA lohko kopioi ja siirtdéa

tiedon HIBIlle, joka reitittdd sen edelleen vastaanottavalle laitteelle. Vastaanottava

HIBI-DMA-lohko kopioi datan muistiin, jonka jdlkeen se tuottaa keskeytyksen, tai

muuttaa rekisterin arvon, jolloin vastaanottava Nios voi kiiyttdd dataa. [19]
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4. TOTEUTETTU AVALON-HIBI-ADAPTERI

Tasséa tyossa toteutettu Adapteri, kuva 4.1, kytkee Avalon-véylan HIBI-véiyldan, si-
ten ettd kaikki prosessorit toimivat samassa osoiteavaruudessa. Adapteri on yksin-
kertaisempi ja pienilld siirrettévan tiedon maarilla nopeampi tapa kiyttaa muita sys-
teemiin kuuluvia muisteja, kuin aiemmin esitelty DMA. DMA vaatii erityisten funk-
tioiden kidyttod, kun Adapterin kautta muistia kasitellddn load- ja store-kéaskyilla.
Prosessoreilla voi olla my6s yksityistd muistia, joihin Adapterilla ei padse késiksi,
esimerkiksi kdskymuisti. Adapter-lohko kytketddn HIBIssd nk. wrapper-lohkoon, ja
Avalonissa agent-lohkoon, joka generoituu automaattisesti Qsys systeemin generoin-

nin yhteydessa.

Avalon
Nios M S| Dual-port RAM
M
A
A
[S] M
Instr.mem »S| HIBI_PE_DMA
HIBI wrapper r4
Avalon
: M <
Nios M Adapter HIBI wrapper r4
M
\ J
]
Memory [S-=

Kuva 4.1: HIBI-DMA ja adapter vertailukuva. Kuvassa ylld on DMA:n kiyttdméa raken-
ne Nios ja HIBI liitdnnélle. Alemmassa kuvassa on puolestaan vastaava liitdntd tehtyné
adapterilla. Lohkosta M kuvaa master-rajapintaa, ja S slave-rajapintaa.

Tassa kappaleessa kuvataan Adapter-lohkon rakenne, rajapinnat, toimintalogiik-
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ka ja integrointi Qsys-ympéristoon. Adapteri koostuu lahetys- ja vastaanotto-logiikasta.
Kumpaakin osaa kontrolloi tilakone, joka vastaanottaa ja lahettda kyseisen toimin-
non vaatimat signaalit. Nios kiiyttda Adapteria slave-liitdnnan kautta, ja kirjoittaa
sille dataa, kuten normaalille muistilohkolle. Adapteri puolestaan kirjoittaa ja lu-
kee Avalonin varrella olevia muisteja ja rekistereitd master-liitdnnélla. Adapterin

sisiisestéd rakenteesta ja koodista kerdtty lyhyt versio liitteeseen A.1.

4.1 Rajapinta

Kuva 4.2 esittdd Adapterin sisdisen toimintalogiikan jaon edelld kuvatulla tavalla,
sekd sisédisen logiikan jaon rajapintoihin liittyen. Lahetyspuoli (Avalon to HIBI) siir-
tad dataa Avalonilta HIBIlle ja vastaanotto (HIBI to Avalon) siirtda HIBIIt& Avalo-
nille. Léhetyslogiikka on kytketty Avalon slave-rajapintoihin, ja HIBIn ldhetyssignaa-
leihin. Vastaanottotoiminta puolestaan on kytkeytynyt Avalon master-rajapintaan
ja HIBIn lahetys signaaleihin. Internal com osio kuvaa lohkon sisdisen toiminnan
vaatimaa logiikka, jonka kautta ldhetys ja vastaanotto tilakoneet kommunikoivat.
Tilakoneiden on tarpeen ilmoittaa tilastaan toiselle erityisesti, jos Avalonin puoleen
kytketylta véylalta tulee lukuoperaatio, jonka seurauksena HIBIIt4 vastaanotetaan
vastaanottopuolella luettava tieto. Adapterilla on kaksi slave-rajapintaa osoitteistus-
ta varten, silla Avalon-rajapinnoille voi asettaa vain yhden yhtenaisen muistialueen.
Esimerkiksi koko muistialueen ollessa 64kb ja paikallisen muistin ollessa alueella 6k

- 12k-1, ensimméinen slave-rajapinta on vililld 0 - 6k-1 ja toinen vélilla 12k - 64k-1.

Adapter
S Avalon_to_Hibi »| Tx fifo
] HIBI
Avalon : » wrapper
i Internal_com r4
Rx fifo
—i\] Hibi_to_Avalon <
Clk =
Reset—

Kuva 4.2: Adapterin rajapinnat suhteessa siséiseen toteutukseen
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Generic-arvot adapterille on esitetty taulukossa 4.1. Data_width g arvolla ma&-
ritetdan datavaylien leveys, joka oletusarvoisesti on HIBI- ja Avalon-véylilla 32 bit-
tid. Muut mahdolliset arvot ovat Avalonille 8 ja 1024 valilld olevat kahden po-
tenssit [3]. Addr width ¢ méérittaa osoiteviyldn leveyden Avalonille. Osoite ja
datavaylat voivat HIBIssé olla yhdistetty, jolloin osoitteviyla ei voi olla datavay-
laa leveampi tassa toteutuksessa. Lisdksi osoiteviyldé ei toistaiseksi kannata aset-
taa oletusarvoa leveAmmiéksi johtuen Avalonen tarvitseman Merlin Address rou-
ter-komponentin generoinnissa olevista ominaisuuksista Qsys-tyokalussa [11], joi-
hin puututaan tarkemmin luvussa 5. Addr_base_g ja addr_2_base_ g maaritté-
vat Adapterille slave-rajapintojen Avalonilla nikyvéat base-osoitteet. Avalon logiikka
poistaa base-osoitteen komponentille tulevasta osoitteesta, jolloin base-arvo pitaa
lisdté osoitekenttaén ennen osoitteen lahetysta HIBIlle. Hibi addr ret g mééarit-
taa lukuoperaatioon liittyvian paluuosoitteen. Tamén osoitteen pitad olla HIBIlle
nakyvéssid Adapterin osoiteavaruudessa. Avalonin ldhettéessd lukukomennon Adap-
terille, pitdd adapterin generoida ldhetettaviadn pakettiin paluuosoite, jotta haettu
data saadaan lahetettyd vastaanottopédssa takaisin HIBIn kautta. Address_span_ g
ja Address 2 span_ g méarittaviat Qsys-tyokalulle adapterin takana olevan muis-
tin koon, jonka avulla QQsys generoi Avalonin véilittdméaan operaatiot Adapterille.
Esimerkiksi tyokalussa asettu osoitearvo 0x0 Adapterille ja generic arvo 8 saavat

Avalonin vélittdméaan operatiot osoitevalilla 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-véylien kanssa. logiikka toimii kellon nousevalla reunalla. Reset-signaali
palautta jarjestelmén alkutilaan, jolloin kaikki edelliset toiminnot ja tilat poistuvat,
sekd mahdolliset kesken olevat luku tai kirjoitusoperaatiot keskeytyvét. Reset on al-
haalla aktiivinen. Reset- ja kelloliitdnnat Adapterille tapahtuvat Qsys:n generoiman

SoC lohkon sisélld, mutta SoC saa signaalit ulkoisesta ldhteesté.
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Lahetyspuolen tilakoneella on kaksi Avalon slave-rajapintaa ja se on kytketty
HIBIn ldhetyssignaaleihin [14]. Avalon slave-rajapintaa voivat kiyttaa kaikki sithen
liitetyt laitteet. Rajapinta on toteutettu mahdollisimman yksinkertaisena. Kaytetyt

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 identtistd slave-
rajapintaa.

Avalon slave-rajapinnan signaalit on esitetty taulussa 4.2, jossa avalon_addr_in
on sisadantuleva osoite, avalon_writedata_in sisdantuleva data, avalon_readdata_ out
lukuoperaatiossa palautettava data ja avalon we in ja avalon_re_in write enable
ja read enable signaalit, jotka méaarittavat halutun luku- tai kirjoitusoperaation.
Avalon_waitreqeuest _out on kontrollisignaali, joka alasajamalla voidaan ilmoittaa
halutun operaation olevan valmis. [3]

Avalon master on kiytossa pakettien vastaanotosta vastaavalla tilakoneella. Master-
rajapinta on tarpeen slave-rajapinna sijaan, koska HIBIItd saapuvan komennon pe-
rusteella kiynnistetddn operaatio Avalon-verkossa. Toisin sanoen vastaanotettu pa-
ketti pitda kirjoittaa Avalon-véylélla sijaitsevaan muistiin, ja lukuoperaatiossa hae-
taan annetusta osoitteessa oleva tieto. Master-rajapinta kiyttaa 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 kiiytetddn Avalon-vaylaan kytkettyjd muistielement-
teja. Avalon_addr out signaalilla ldhetetdéan 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-vaylalla. Avalon_be out signaalilla voidaan valita datavayléan ta-
vut, jotka ovat aktiivisia. Tatd ominaisuutta voidaan kayttda kirjoitettaessa word-
osoitteiden tavuihin. Adapterissa tata ominaisuutta ei nykyiselldan tueta, silla HIBIn
kautta ei voida natiivisti lahettda byte-enablea. Avalon readdatavalid in signaali

ilmoittaa, milloin luettava data on validi. [3]

4.1.2 HiIBI-signaalit

HIBI rx-rajapinta on tarkoitettu datan vastaanottoon HIBIIta. 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 ylhaalla 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. Témén tyon osalta se kertoo paketin olevan joko kirjoitus,
arvo 2, lukuoperaatio, arvo 4, tai paluuarvo lukuoperaatiolle, arvo 5. Liséksi 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 ldhettdmiseen HIBIlle. Rajapinta toimii r4 wrap-
perin kanssa. Hibi data_ out on signaali ldhettaville data ja osoitekentille. av out
ylhaélla ilmoittaa data-signaalin olevan osoite. comm_ out kertoo lisdksi lahetetta-
van paketin tyypin kuten edella. We_ out kertoo wrapperille lahetyksen olevan kiyn-

nissa. Full in ylhaalla kertoo adapterille wrapperin FIFO-puskuri olevan téaynné.

4.1.3 Rajapintojen ajoitukset

Adapteri tomii synkronisesti HIBIn ja Avalonin kanssa. Kuvassa 4.3 Lahetysrajapin-
nan aloitustila on odotustilassa. Kohdassa A alkaa kirjoitusoperaatio, jossa osoite
on 0x7100 ja datan arvo OxAA. Yhden kellojakson ajaksi nostetaan av_out ylos,
jolloin data out sisdltdé osoitteen, sekd comm out on 2. Lisdksi we out pidetaén

ylhaélla kunnes koko siirto on ldhetetty. 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 lahetys kestaa yhteensa kaksi
kellojaksoa kohtien A ja B vililla. Kohdassa C alkaa lukupyynnon lahetys. Ajoituk-
set toimivat kaikkien signaalien osalta samoin, mutta komento on 4 ja datakentéssa

on paluuosoite 0x4000.

clk |

av_out

data_out —— 0x7100| OxAA 0x7100 | 0x4000 |—

comm_out — 00010 00100 —

we_out

full_in

A B C D

Kuva 4.3: Kuvassa HIBI lahetysrajapinta ja adapterin vélisten signaalien ajoitukset eri
operaatioille

Kuvassa 4.4 on esitetty HIBI ja Adapterin vastaanottorajapinnan ajoitukset. Sig-
naalit toimivat samoin kuin ldhetysrajapinnalla. Kunkin arvon ldhetys kestdéd 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. Lisdksi kestaa kellojakson,
ettd adapteri ehtii reagoimaan tulevaan dataan. Tamén 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 né-
kyy kuvassa 4.3 lahetetty 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 siitd kuka on master tai
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S I S e R O B e e R e
avin |

data_in  —| 0x7100 [OXAA | 0x7100 | 0x4000 -———
comm_in —| 00010 00100 -
re_out | | |
ooty in ] T

A B C D E

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

slave. Aloituskohdassa rajapinta on odotustilassa. Kohdassa A alkaa Niosin kirjoi-
tusoperaatio. Nios nostaa we-signaalin ylos ja asettaa osoite ja datavaylat. Adapteri
laskee waitrequest-signaalin yhdeksi kellojaksoksi ilmaisemaan lukuoperaation vas-
taanottoa, ja kohdassa B siirrytddn odotustilaan. Kohdassa C siirrytdéan lukuope-
raatioon. Nios-prosessori asettaa osoitevaylélle osoitteen ja nostaa re-signaalin. Ne
pitavéat 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 kestda niin kauan kuin datan ha-
ku kohdelaitteesta kestda. Esimerkiksi paikallinen muisti voi vastata kellojaksossa
mutta HIBIn yli vie noin 20 kellojaksoa. Operaation maksimiaikaa ei ole méaéritelty.

Kohdassa D palataan odotustilaan.
4.2 Kontrollilogiikka

Adapterin toiminta on jaettu lahetystilakoneeseen (Avalon to HIBI) ja vastaanot-
totilakoneeseen (HIBI to Avalon). Téssé kappaleessa kdydééan lapi tilakoneiden toi-

minta.
4.2.1 Lahetystilakone

Avalonilta HIBIlle kulkeva data tulee Adapterille Avalon slave-rajapintojen kaut-
ta. Kaksi slave-rajapintaa tarvitaan, kun Nios II -prosessorille ndkyva muistialue
on jakautunut kahteen osaan. Néin kiy erityisesti useamman kuin kahden prosesso-
rin jarjestelmaéssé, jossa Niosiin kytketty muisti on kokonaismuistiavaruuden keskio-

sassa. Alteran Avalon-viylan toteutus rajaa yhden rajapinnan osoiteavaruuden yh-
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clk ///

we_in

be_in // /
writedata_in 4« OxAA
waitrequest_out

/-
re_in W—L

readdata_out OxAA

readdatavalid_out /
D

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

deksi kiintedksi kokonaisuudeksi. Adapterin toteutuksessa tdméa on taytynyt ottaa
huomioon kahden rajapinnan sovittamisessa lahetyslogiikkaan. Tilakone tarkistaa
rajapintojen sisdantulon, ja kirjoittaa ldhetettdvin datan HIBIlle. Mikéli Avalon-
rajapinnoille tulee yhtéaikaista liikennetté, joutuu toinen rajapinta odottamaan, et-
td ensimmaisen rajapinnan operaatio saadaan suoritettua.

Kuvassa 4.6 on kuvattu lahetyspuolen tilakone. Tilakone koostuu kolmesta ti-
lasta, joiden kautta ldhetys HIBIlle toteutuu. Idle-tila on oletusarvoinen tila, jo-
hon palaudutaan ldhetyksestéd ja jossa odotetaan seuraavaa kiskyd. Avalonilta tu-
levan lukukéiskyn vasteena nostetaan waitrequest-signaali, jolla saadaan lahetta-
va master-rajapinta odottamaan paluuarvoa. Kirjoitusoperaatiossa waitrequest voi-
daan laskea, kun kirjoitettava osoite ja data on talletettu Adapterin rekistereihin.
Seké luku etté kirjoitus siirtdd osoitteen valittomaésti HIBIlle, seka siirtéa tilakoneen
tr _addr to hibi-tilaan. Tasté tilasta siirrytddn automaattisesti tx  data to  hibi-
tilaan, mikdli HIBIn puskuri ei ole tdynna, ja kirjoitetaan HIBIlle siirrettéva da-
ta. Tilakone palautuu tdmén jélkeen idle-tilaan. Adapteri on tdmén jalkeen valmis
seuraavaan kaskyyn, mikéli kyseessa oli kirjoitusoperaatio. Lukuoperaatiolla pide-
taan waitrequest-signaali ylhaalla, kunnes HIBIIta tulee paluuarvo vastaanottoraja-
pintaan. Vastaanoton tilakone kertoo Adapterin sisdisten rekisterien avulla paluuar-
von olevan rekisterissé, josta idle-tilassa tilakone palauttaa arvon Avalon-rajapinnan

kautta odottavalle master-laitteelle ja laskee waitrequest-signaalin.
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rst_n
Avalonilta tulee luku tai kirjoitus
operaatio, tai rekisterissa on HIBIIta
tullut lukukaskyn paluuarvo
tx_addr_to_hibi
Data
kirjoitettu
Hibille Full =1
Kun osoite on
kirjoitettu hibille
Full =1

tx_data_to_hibi

Kuva 4.6: Tilakone Avalonilta HIBIlle

4.2.2 Vastaanottotilakone

HIBIIta Avalonille vastaanottava tilakone on toiminnaltaan monimutkaisempi; se
hoitaa muistiin kirjoittamisen ja sieltd lukemisen, sekd luettavan datan hakemisen
muistista. Kuvassa 4.7 on esitetty tilasiirtyméakaavio vastanottavalle tilakoneelle. Ti-
lakoneessa on neljé tilaa. Idle-tila on aloitustila ja siithen palataan jokaisen suoritetun
operaation jéalkeen odottamaan uutta operaatiota. Lisdksi on tila datan vastaano-
tolle, josta haarautuu yksi tila lukuoperaatiolle ja yksi kirjoitusoperaatiolle.

Idle-tilasta siirrytédan start rec tilaan luku- tai kirjoitusoperaatio vastaanotet-
taessa. Start rec tilasta siirrytdan joko write to ava tai read ava tilaan riippuen
onko vastaanotettava komento luku vai kirjoitus. Kirjoitusoperaatio on huomatta-
vasti yksinkertaisempi, ja siind write rec tilassa yksinkertaisesti kirjoitetaan HIBII-
té saatu osoite ja data Avalon-vaylalle. Tilassa pysytddn kunnes orjalaite ilmoittaa
kirjoitusoperaation onnistuneen.

Lukuoperaatiossa data lahetetddn takaisin HIBIlle kiyttden lahetystilakonetta.
Tilassa start _rec luetaan paluuosoite HIBIIta tulevasta datakentésté, jonka jélkeen
siirrytdan read ava tilaan, jossa haettu data luetaan Avaloniin liitetystd 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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rst_n

Jos data
lukuoperaation
‘\paluuarvo
Aloitetaan

Empty =0
vastaanotto

Kirjoitus avalonille valmis

Jos vastaanotetaan
kirjoitusoperaatio

Jos vastaanotgtaan
lukuoperaatig

Saadaan
lukuoperaatio
valmiiksi

write_to_ava

read_ava

Kuva 4.7: Vastaanottotilakone

siirretdén Adapterin sisdiseen rekisteriin ja muutetaan lukuoperaatiota ilmaisevan
rekisterin arvo ilmoittamaan takaisin lahetettavista datasta. Tamén jélkeen tilakone
palautuu idle-tilaan odottamaan seuraavaa operaatiota.

Jos start _rec tilassa todetaan saadun operaatiokoodin olevan lukuoperaation pa-
lautus, siirretdén saatu paluuarvo sisédiseen rekisteriin, ja ilmoitetaan ldhetystilako-
neelle paluuarvon saapuneen. Tamén jalkeen palataan idle-tilaan odottamaan seu-
raavaa pakettia. Lahetyspuolen tilakone lukee saadun paluuarvon, ja palauttaa sen

kiyttaméasansd Avalon-rajapintaan.

4.3 Integrointi Qsys-tyokalussa

[P-lohkon integrointi Qsys-tyckalun kirjastoon tapahtuu puoliautomaattisesti Qsys-
tyokalun integrointiominaisuuden avulla. Kayttdja maarittaa tyokalulle tiedostot,
ylimman tason HDL-tiedoston ja tyokalu tunnistaa ndiden perusteella komponentin
rakenteen ja signaalit.

Kuvassa 4.8 Qsys:lle on annettu tiedosto ja sitd analysoidaan. Analyysissi etsi-
tadn sisdan ja ulostulot, sekd parametrit. Signaalit yhdistetdédn rajapintoihin auto-
maattisesti, jos lohkossa on kiytetty Alteran madrittdmasa nimedmiskaytantod, jota
tdmén tyon osalta ei hyodynnetty. Kuvassa 4.9 on Qsys:n l6ytdmét signaalit seké
niille oletuksena osoitetut rajapinnat. Kuten voidaan huomata, tyokalu ei automaat-

tisesti tunnista lohkon signaaleja oikein nime&mistavan takia.
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System Conten* - = —— e | 52 |
& Analyzing adaptervhd - Component Editor - adapter_hw.tcl* | J

ik

use || 8 File Templates

x -

@ Introduction| HOL Files | Signalsl Interfacesl HDL Parametersl Library Info

= » About HOL Files

FY

—~ File Name Synth Sim Top

= adapter.vhd | | | @

: ? HDL Files:

Remove -~ | v Reanalyze HOL Files

Create HODL Template...

Top Level Module: lu;Ho analyzed modules)

A —

Analyzing adapter.vhd E Running Quartus II HOL Analysis... |

Kuva 4.8: Lohkon integrointi Qsys-tyokaluun alkaa tiedostojen valinnalla

Kuvassa 4.10 on Adapterin rajapinnat Qsys tyokalussa ndhtyné. Conduit-signaalit
esittavit Qsys-tyokalun generoiman systeemin rajapintoja, eli Adapterissa hibi rx
ja hibi_tx-rajapinnat, joilla Adapteri kytketddn HIBI-verkkoon. Kello- ja reset-
signaalit ovat yhteiset Avalon- ja HIBI-viylien kanssa. Avalon- signaalivaylét liit-

tyvét puolestaan Qsys:n rakentaman Avalon-vaylaan.
4.4 Tcl-kuvaus

Tcl on komentokieli, jolla voidaan automatisoida tai ajaa nopeasti useita komento-
rivin késkyja. Silla voidaan kuvata esimerkiksi lohkon toimintaa tyokaluille. [24] Té-
mén tyon osalta tcl-tiedostoa tarvitaan Adapteri-lohkon integrointiin Qsys-tyckaluun,
josta kuvassa 4.11 néhdéaan osa. Tcl-tiedosto kuvaa lohkon yleiset tiedot, kuten ver-
sionnumeroinnin, tekijin, kdytetyn Qsys version, seké rajapinnat ja niiden signaalit.
Huomattavaa on parametrien sisallyttdminen, silld néitd voi muokata jarjestelméan
rakentamisen aikana Qsys-tyokalussa.

Tamén tyon osalta Adapterin integrointi Qsys-tyokaluun onnistui Qsys-tyokalun
automatisoitua ominaisuutta kidyttden, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
Tcl-tiedosto generoituu Qsys-tyokalun kautta edelld kuvattujen vaiheiden kautta.
Jokaisen komponentin tiedot on tallennettu omaan tcl-tiedostoonsa. Osaa erityi-

semmistd muuttujista ei ole kuitenkaan mahdollista muokata integrointiominaisuu-



4. Toteutettu Avalon-HIBI-Adapteri

31

% ComponentEditor-adopterhwec i . ™ ==
File Templates

Introduction | HOL Files| Sianals | interfaces | HDL Parameters | Library info|

¢ About Signals

Name Interface Signal Type Width Direction
clk clock clk 1 input -
rst_m avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input N
avalon_addr_out avalon_slave_0 readdatavalid_n addr_width_g output
avalon_we_out avalon_slave_0 readdatavalid_n 1 output
avalon_be_out avalon_slave_0 readdatavalid_n data_width_g/3 output
avalon_writedata_out avalon_slave_0 readdatavalid_n data_width_g output
avalon_waitrequest_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
avalon_re_out avalon_slave_0 readdatavalid_n 1 output
avalon_readdata_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n data_width_g input
avalon_readdatavalid_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
avalon_addr_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n addr_width_g input
avalon_writedata_in avalon writedata addr_width_g input =
avalon_we_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
avalon_readdata_out avalon readdata addr_width_g output
avalon_re_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
avalon_waitrequest_out |avalon waitrequest 1 output
hibi_data_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n data_width_g input
hibi_av_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
hibi_empty_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
hibi_comm_in avalon_slave_0 writebyteenable_n 5 input
hibi_re_out avalon_slave_0 readdatavalid_n 1 output
hibi_data_out avalon_slave_0 readdatavalid_n data_width_g output
hibi_av_out avalon_slave_0 readdatavalid_n 1 output N
hibi_full_in avalon_slave_0 beginbursttransfer_n 1 input
hibi_comm_out avalon_slave_0 readdata 5 output hi

Add Signal Remove Signal

@ Info: avalon_slave_0: Ports with parameterized width: {avalon_addr_out, avalon_be_out, avalon_writedata_out, avalon_readdat:
4 Warning: avalon_slave_0: Signal readdatavalid_n appears 9 times (only once is allowed)

|.m

*% Warning: avalon_slave_0: Signal beginbursttransfer_n appears 12 times (only once is allowed)

e Error: avalon_slave_0: Has readdatavalid but no read =ignal

% Warning: avalon_slave_0: Slave with beginbursttransfer alze needs burstcount for burst transfers
Q Error: avalon_slave_0: Should have waitrequest signal for read burst transfers -

Kuva 4.9: Adapterin integrointi Qsys-tyokaluun edellyttdé signaalien ja rajapintojen maé-
rittelya

della. Téméan tyon osalta tcl-tiedostoon lisdttiin muuttuja, joka kertoo lohkon kéyt-
tdman muistialueen koon. Oletuksena muistialueen koko méarédytyy osoiteviylan le-
veyden mukaan. Liséksi tiedostoon lisattiin callback-funktio edelld mainitun muut-

tujan muokkaamiseen systeemin rakennuksen aikana.

4.4.1 Integrointi SoCiin

Adapterin kytkeminen (Qsys ndkymaéssd systeemiin on hyvin yksinkertaista, mut-
ta vaatii huolellisuutta useissa yksityiskohdissa. Oikean toiminnan varmistamiseksi
kiyttajén tulee asettaa parametrien arvot huolellisesti. data width gjaaddr width g
on asetettava HIBI- ja Avalon-viyldn mukaisiin arvoihin kuten edelld esitetty. Adap-

terille erityiset generic-arvot ovat Adapterin osoiteavaruus (address span_g) ja pa-
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adapter

|' Block Diagram |

adapter_0
clock B=clock avalon_master =8 avalon

avalon B=avalon_slave_0
reset @=reset_sink

concuit B=hibi_rx

conduit B=hibi_t

Kuva 4.10: Adapterin rajapinnat Qsys tyokalun lohkondkymésséa

F

# file zets

F

add file adapter.vhd {SYNTHESIS SIMULATICN}
set_module property TOP_LEVEL HDL FILE adapter.vhd
zet module property TOP LEVEL HDL MODULE adapter

F

# parameters

F

add_parameter data_ width g INTEGER 32

set parameter property data width g DEFAULT VALUE 32

Set_parameter property data width g DISPLAY NAME data widch g

set parameter property data width g TYPE INTEGER

set_parameter property data width g UNITS None

sSet_parameter property data width g ALLOWED RANGES -2147483648:2147483647
set parameter property data width g HDL PARAMETER true

Kuva 4.11: Esimerkkiote tcl-tiedostossa. Kuvassa maéaritetdan lohkon kiytamat tiedostot
(file sets) ja data width g parametri (parameters).

luuosoitteen (hibi addr ret g) asetus. Osoiteavaruus tulee kiyttdjan laskea itse.
Esimerkiksi arvolla 8 slave-rajapinta nédkyy Avalonille 8 sanan suuruisena muisti-
na. (Qsys-jarjestelméan osoittama osoiteavaruuden suuruus médrdytyy tdméan generic-
arvon perusteella. Paluuosoite tdytyy asettaa Adapterin HIBIlle nékyvélle osoitea-
lueelle. Arvon mééaritys on kiyttdjan valittavana. Osoite voi olla yksi jaetun muistin
osoitteista, mikali kiytetty osoiteavaruus on tarkasti rajoitettu. Toisaalta on mahdol-
lista rajoittaa Adapterin osoiteavaruus HIBIIl& suuremmaksi kuin varsinainen muis-
ti on, ja antaa paluuosoitteelle yliméaaraisen osoite. Adapteri valittad kaikki luku-
ja kirjoituspyynnot HIBIIté Avalonille riippumatta véylan siséltdmien muistien osoi-
teavaruudesta. Huomioon otettavaa on myos, etté osoitteet nakyvat Qsys-tyokalussa
heksadesimaaleina, komponentin parametrindkymaéssa ja tcl-tiedoston muuttujina
generic-arvot ovat kymmenkantaisia. Esimerkiksi arvo 255 parametreja asetettaessa
vastaa arvoa OxFF Qsys-tyokalun jarjestelmindkyméssa. Kuvassa 4.12 on néytetty
miten osoitteet nikyvit jarjestelmén eri vaiheissa. Kohdassa A nahdéan miten tcl-
tiedostossa madritetdan portin osoiteavaruus kohdassa B valittavilla parametriar-

voilla, sekd kuinka osoite tulee Qsys-ndkyméin. Kohdassa C ndhddéan miten osoite
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on maaritetty HIBIn generoivassa lohkossa. Wrapperin osoite maérittyy taulukon
arvojen mukaan. Kohdassa D osoite on generoitu BSP:n system-tiedostoon. Osoi-
tetta kiytetddn E-kohdassa C-kielisessé ohjelmassa. Lopuksi kohdassa F on lyhyt

nakyméa Modelsimin signaalindkymaéstd Adapterin slave-portilla.

4.5 Toiminta Avalon-HIBI-verkossa

Adapteri toimii Avalonin ja HIBIn viélissé luku- ja kirjoitusoperaatioiden valittajané.
HIBIin Adapteri on yhdistetty r4-mallin wrapperin kautta, joka tarkoittaa ettd data
ja osoite kulkevat saman véylan kautta. Adapterin kdytto on ohjelmoijan kannalta
lapindkyvéa. Lohko generoituu Qsys-systeemissé omalla muistiavaruudellaan, johon
Avalon vilittda operaatiot, jotka osuvat sen alueelle.

Kuvassa 4.13 on esitetty kirjoitus- ja lukuoperaatioiden toiminta verkossa, jos-
sa kaksi Avalon-vaylad on kytketty HIBIn kautta Adapterien avulla. Avalon pois-
taa orjalaitteen base-osoitteen osoitevaylaltd. Esimerkiksi kirjoitettaessa osoittee-
seen 0x7400 laiteelle osoitevililla 0x7000-0x9FFF, saa laite osoitteen 0x0100. Osoi-
teviylan toiminta ei ndy prosessorin sisélle, tai ajettavalle ohjelmalle.

Kuvassa 4.13 on ensin néytetty, kuinka kirjoitusoperaatio toimii. Kuvassa nayte-
taan nuolilla operaation kulku. Lisdksi nuolen yldpuolella osoitetaan kullakin siirty-
mélld vastaanottajan ndkemé osoite. Ohjelmassa A osoitteeseen 0x7400 tehty kir-
joitus on tarkoitettu Avalon B varrella olevaan muistiin. Avalon A poistaa tésté
osoitteesta adapterin base-osoitteen. Adapteri A lisdd tdhdn oman osoitteensa (eli
poistetun base-arvon), sekéd kertoo offset-arvon neljélld johtuen Avalon véylin toi-
minnasta. Operaatio kulkee HIBIn lapi muuttumattomana.

Adapterilta muistiin siirtyessid osoitteesta poistetaan muistin base-osoite ja jae-
taan offset neljilld jolloin padstéddn oikeaan muistiosoitteeseen. Kirjoitus osoittee-
seen 0x6400 puolestaan menisi Avalonin A varrella olevaan muistilohkoon, ja osoite
tulee muistille arvolla 0x100. Téllainen osoitteistus ei ndy Adapterille.

Vastaavasti lukuoperaatio Avalonin A varrelta osoitteesta 0x7100 kulkee HIBIn
lapi, mutta Adapteri B kiyttda lukusignaalia kirjoituksen sijaan. Luettu arvo pa-
lautetaan Adapterin saamaan paluuosoitteeseen, joka lukuoperaatiossa on vélitet-
tévéssd data-kentédssd. Kuvassa Adapterin ja Avalonin véliset siirrot, joissa lukee
data kuvaavat master-rajapinnan saamaa vastetta lukuoperaatiolle, jossa orjalaite

palauttaa luetun datan.

4.6 Tilankaytto FPGA:lla

Adapter-lohko on verrattain pieni osa kokonaistoteutusta. Se on toteutettu VHDL-
kielelld yhdessé tiedostossa, joka on kooltaan noin 500 rivid. 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 dataviylan leveydella
ja 24 bitin osoitevaylan leveydelld. Adapterin kiyttdméa pinta-ala ei huomattavasti
muutu eri data tai osoitevaylédn leveyksien myota. Adapteri siséltaéd kaiken toimin-
nallisuutensa yhdessé lohkossa. Huomattavaa on, ettd jokainen Avalon-logiikkaan
liitetty lohko tulee kasvattamaan arbitrointiosuudella Avalonin tilankayttod. Tamé
on kuitenkin suhteellisen pieni osa kokonaispinta-alasta. Esimerkiksi kolmen Nios-
prosessorin ja HIBIn systeemi kiyttaa yhteensa noin 12 000 logiikkaelementtié, jos-
ta prosessoreiden osuus on 2300 LE, HIBI kokonaisuus vie noin 3000 LE ja kukin
Adapteri 330 LE. 3 JTAG-UART-komponenttia ja Avalon vievét yhteenséd hieman
yli 1000 LE.
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Avalon A  Adapter A Hibi Adapter B Avalon B

Muisti 0x4000

— OX6FFF Muisti 0x7000

— OX9FFF
Kirjoitus
0x7400 — >
0x0100
—_—
Luku
0x7400

0x7400

0x7400

0x0100

0x4000

0x4000

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

Téassa luvussa kuvataan Adapterin testijarjestelmé ja ongelmat, joita tyon aikana

tuli esiin.
5.1 Testiymparisto

Toteutetun lohkon toiminnallisuus varmistettiin toteuttamalla kahden Nios II -
prosessorin laitteisto, jota ajettiin FPGA-alustalla sekéd simuloitiin Modelsimillé.
Testausta laajennettiin kolmen prosessorin jérjestelmédan mychemmin, kun liittami-
nen HIBI- ja Avalon-verkkoon oli todettu toimivaksi. Kuvassa 5.1 on kahden pro-
sessorin testijarjestelma lisdlaitteineen. Prosessorit oheislaitteineen ovat kumpikin
kytketty erillisiin Avalon-verkkoihin, jotka ovat puolestaan kytketty Adapterilla HI-
Bln yli toisiinsa. HIBI lisdtdan jarjestelméén sen jilkeen, kun (Ysys on generoinut
Avalon-verkon siihen liittyvine lohkoineen. Jérjestelmédn on kytketty jtag uart-
lohkot, jotta printf-funktiota voidaan kiyttaa testitulosteissa.

Testiohjelmassa suoritetaan kirjoitus- ja lukuoperaatiot kiyttden valmiita IOWR-
ja IORD-makroja, joita Nios IT prosessorille on tehty [12]|. N&illa 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 padasiallisesti kdyttden simulaatiota, mutta Adapterin toi-
mintaa testattiin myos ajamalla testijarjestelméad FPGA:1la. Silloin testitapaukses-
sa toiminnan tarkastelu on rajoittunut testiohjelman tulostamiin arvoihin printf-
funktiolla.

5.1.1 Testaus ja testitapaukset

Huomion arvoista tyossd on testauksen maééré. Testikoodia tarvittiin moninkertai-
nen méaidra varsinaiseen toteutukseen. Aluksi testattiin yksittdistapauksia VHDL-
testipenkilld, joka oli noin 300 rivid. Nain varmistettiin perusominaisuuksia. Qsys-
jérjestelmié tehtiin useita Adapterin eri kehityksen vaiheissa. Esimerkiksi myShem-
min kuvattava ongelma testitulosteissa aiheutti saman jarjestelman uudelleen raken-

tamisen ja generoinnin neljé kertaa. Nain ollen varmennukset koodirivillinen maéa-
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System Contents | Address Map | Clock Settings | Project Settings | Instance Parameters | System inspector | HOL Example | Generation

W |uUse  Connections Name: Description Export Clock Base End RQ Tags
x B cik o Clock Source -
3 clk_in Clock Input clk
cik_in_reset Reset Input reset
= —_—————| clk Clock Output clk_0
a — cl_reset Reset Output
- B nios2_gsys_0 Hios Il Processor
ok Ciock Input cik_0
= reset_n Reset input el
7 —_——— data_master \Avalon Memory Wapped Master [ch) 120 0 120 31—
—_— instruction_master \Avalon lemory Wapped Master [ck)
ftag_debug_module_reset Reset Output Ick)
jtag_debug_module \Avalon Memory Wapped Siave [cik) 0x5000 0x57£E
—_— custom_instruction_master Custom Instruction Waster
B onchip_memory2_0 On-Chip Memory (RAM or ROM)
<kt Clock Input clk_0
51 \Avalon Memory Mapped Siave [clk1] @ 0x0000_0000 0x0000_sres
resetl Reset mput [cik1]
B adspter_0 adapter
clock Clock Input cik_0
avalon_slave_0 \Avalon lemory Wapped Siave [ciock] @ oxse00 xsazs
reset_sink Reset input [clock]
— < avalon_master \Avalon Memory Wapped Master [clock]
hibi_rx Conduit ladapter_0_nibi_nc
hibi_te Conduit ‘adapter_0_hibi_tx
B jtag_uart_0 UUTAG UART
ok Clock Input leik_0
reset Reset iput Icki
avalon_jtag_slave \Avalon Memory lapped Slave [l 0x4820 0x4827 —
B timer_0 interval Timer
ok Clock Input cik_0 =
reset Reset input Ick)
s1 \Avalon Memory Mapped Siave [cik) 02800 04815
B nios2_gsys_1 Hios Il Processor
ok Clock Input clk_0
resetn Reset Input [ck)
—————|  data_master \Avalon Memory Wapped Master [ck) 180 0 IRQ 31—
T instruction_master \Avalon Memory Wapped Waster [ck)
jtag_debug_module_reset Reset Output [ck]
ftag_debug_moduie \Avalon Memory Mapped Siave [cik] 0x0800 oxores
e custom_instruction_master Custom Instruction Waster
B onchip_memory2_1 On-Chip Memory (RAM or ROM)
cikl Clock Input cik_0
s1 \Avalon Memory Wapped Siave [cik1) @ 0x0000_g000 0x0000_szzf
reset! Reset input [clk1]
B adapter_1 adapter
ciock Ciock Input lelk_0
avalon_slave_0 ‘Avalon Wemory liapped Slave [clock] 8 e FmDEEE
reset_sink Reset Input [clock]
— avalon_master \Avalon Memory Wapped Master [ciock]
hibi_nx Conduit ‘adapter_1_hibi_nc
hibi_te Conduit ‘adapter_1_hibi_tx
B jtag_uart_1 HUTAG UART
<k Clock Input clk_0
resst Reset Input [ck)
avalon_ftag_slave \Avalon Memory Wapped Siave [cik) 0x1020 01027
B timer_1 Interval Timer
ok Clock Input clk_0
reset Reset Input [ck]
) s1 \Avalon Memory Wapped Siave [cik) x1000 oxi01f -
< n v

Kuva 5.1: Qsys ndkymé testisysteemisté

ré oli moninkertainen verrattuna toteutukseen, vaikkakin Qsys-jarjestelmissa suurin
osa koodista generoituu automaattisesti. Toisaalta automaattisesti genroituva koo-
di aiheutti osan tarpeesta rakentaa jarjestelmia uudelleen. Lisdksi skripteja tarvitsi
muokata huomattavasti joka generoinnin yhteydessé, kun jarjestelma liitettiin HIBI-
verkkoon.

Kuvassa 5.2 on kokonaisndkymaé simulaatiosta. Kuvan signaalit on jaoteltu lait-
teittain. Ylh&aalta alas kuvassa on Niosin datavayla, kiaskyviyléd, paikallinen muisti,
Adapteri jossa slave- ja master-rajapinnat ja JTAG UART. Tyo6n kannalta oleelli-
sin osa simulaatiosta on keltaisen poikkiviivan kohdilla. Simulaation kokonaisaika
on 300 us, kun kellojakso on 20 ns, eli noin 15 000 kellojaksoa. Tamén tyon osalta
kiinnostava osuus on viimeisten 50 us aikana. Simulaatioajasta noin 250 us kuluu
Nios-prosessoreiden kidynnistymiseen. Simulaatio vie 2-4 minuuttia. Kuvassa Adap-
terin tarkasteltu operaatio on kohdassa Adapter oleva write-signaali, joka on valitun
waitrequest-signaalin ylapuolella. Lisidksi voidaan havaita uart-kohdan alla hieman
ennen keltaista poikkiviivaa testitulosteen kirjoittaminen muutoksina uartin signaa-
leissa. 300 us simulaatio toteutuu kéytettdessd yksinkertaistettuja ajureita, jotka

ovat riittavat signaalien tarkasteluun Modelsim-ohjelmalla. Jos halutaan kayttaa
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_readdata
_debugaccess
_readdatavalid

ction_master_waitrequest
instruction_master_address

_0_instruction_master_read
nstructon_master_readdata
nstruction_master_readdatavald

st13_instfmm_intercornect_0_onchip_memary:

st13_instfmm_intercornect_0_onchip_memary:
tfmm_interconnect_0_onchip_memry:
t/mm_interconnect_0_onchip_memory: _byteenable

instfmm_interconnect_0_adapter_0_avalon_siave_0_waitre...
tmm_interconnect_0_adapter_0_avalon_siave_0_writedata
t13_instjmm_interconnect_0_adapter_0_avalon_siaw
t13_instjmm_interconnect_0_adapter_0_avalon_siave_0_write
tmm_interconnect_0_adapter_0_avalon_siave_0_read
st13_instjmm_interconnect_0_adapter_0_avalon_siave_0_readdata
,_instfadapter_0_avalon_master_waitrequest
inst/adapter_0_avalon i 0000000000000
t/adapter 0 2 a 0000000000000
st13_inst/adapter_0_avalon
st13_inst/adapter_0_avalon
t/adapter_0_avalon

R e
A ———

t/adapter_0_avalon byteenable

t13_instfmm_intercornect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave_wa...
tfmm_intercornect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave

<t13 _instfmm_interconnect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave_ad...

t13_instfmm_intercornect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave_chi...
tmm_intercornect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave_write
tmm_interconnect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave_read
tmm_interconnect_0_jtag_uart_0_avalon_jtag_slave_re...

Kuva 5.2: Taysi simulaationdkymaé testisysteemistd Modelsim-ohjelman signaalindkymaés-
sa.

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

Kuvassa 5.3 on Modelsim-ndkymé 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 NiosO lukee HIBIn kautta muistista. Kohdassa A Adapteri saa lu-
kukomennon Niosilta. Kohdassa B ndhddian lukuoperaation ldhtevin Adapterilta
HIBIlle, ja kohdassa C paketti saapuu vastanottavalle Adapterille, joka edelleen
suorittaa lukuoperaation kohdassa D. E-kohdassa niahdaén kirjoitusoperaatio, jossa
haetun muistiosoitteen sisélto palautetaan HIBIlle. Kohdassa F paketti saapuu lu-
kuoperaation lahetténeelle Adapterille. Kohdassa G waitrequest-signaali laskee kun

Nios vastaanottaa luetun arvon, kuten kappaleessa 4.1.3 esitetaan.
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adal

ada0_slave

E

&

=

8
!o
i}

[sim_3nias_th/sim_3nios_inst/adapter_D/avalon_addr_in unmEu 06 | ra{ooqom Joosoo2 Joosrra Joo4noz] Yo04003 Joo3rrafooarrs Joodods

[sim 3nios tb/sim 3nios ir Ofavalon we in | 1 1 — '__

Jsim_3nios_th/sim_3rios_inst/adapter_Ofavalon_re_in

fsim_3nias_th/sim_3nios_inst/adapter_0/avalon_readdata_out 00000000

Jsim 3nies th/sim 3nios inst/adapter O/avalon writedata in -owe Jrzsi)

= Jooooooot Ji:e00: Yoooorrcs 00000002 ¥eoe JooooFrcc Jooooooos | e ) e ) B

Jsim 3nios _th/sim 3nios inst/adapter O/avalon wailrequest out | || L]

adad_Hibi_tx

Jsim_3nios_thysim_3nios_instfadapter Ofhibi_av_out l_l I |__‘ ’_l

Jfsim 3nios thfsim 3nios inst/adapter O/hibi data out 0000000 In»ln«IOODOGODI o2« Joooooooz ¥-o1e=Jooooooo3

{sim_3nios_tb/sim_3nios_inst/adapter_0/hibi_comm_out 00000 Joo010 Tiooo Jooo1o Tooooo Toooia Jooona
Jelm_Snios_th/slm_3nias._instjadapter_0hibl_we_out li‘\T_B T 1 ]

Jsim_3nios_tbfsim_3nios_inst/adapter_0/hibi_full _in

|%

adal_Hibi_rx

! |
fsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_1/hibi_av_in |__[ |_

{sim_3nios_tb/sim_3nios_inst/adapter_1/hibi_data_in 0001000 00012000 oo J000N 7454 )

Jsim 3nios tbfsim 3nios inst/adapter 1/hibi comm in 00011 00010 oodha

Jsim_3nios_tb/sim_3nios_inst/adapter_1/hibi_empty._in c
fsirn_3nios_th/sim_3nias_inst/adapter_1/hibi_re_out [ 1 [

acdal master

Jsim 3nios th/sim 3nios instfadapter 1favalen addr out 00017490 Tooo12000 00800000
fsirn_3nios_th/sim_3nios_instfadapter_1/avalon_we_out

Jsim_3nios_tbfsim_3nios_inst/adapter_1favalon_re_out D

Jsim_3nios_thfsim_3nios inst/adapter 1favalon writedata out 0000000 Y00000001 00800000

Jsim_3nios_tbfsim_3nios_inst/adapter_t avalon_readdata_in 0040014 = o (e e

[sim_3nios_tbjsim_3nios_instfadapter_1favalon_readdatavalid_in

fsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_1/avalon_waitrequest_in | |

meml

Jsim_3nios_thisim 3nios instjonchip memory2 1faddress 0000000000000 T 000000000000

=]

Jsim_3nios_tb/sim_3nios_instfonchip_memory2_1/byteenable 0000 i Joooo

Jsim_3nios_th/sim_3nios_inst/onchip_memary2_1/chipselect

Jsim 3nios thisim 3nies instfonchip memary2 1iclk | | _\_l_l_’__,_l_n__\_l_l__,__

Kuva 5.3: Modelsim nakyma kirjoitusoperaatiosta

5.2 Ongelmat

Testauksen aikana tormattiin useisiin odottamattomiin ongelmiin seké simuloinnin,
ettd jarjestelmén generoinnin yhteydessi. Padasiallisesti ongelmat olivat yksinker-
taisia, mutta joissakin tapauksissa ongelman ratkaisu oli aikaa vievaé. Tassé kappa-
leessa tarkastellaan huomattavimpia ongelmia, joita tyon aikana ilmeni.

Tyokalut aiheuttivat ongelmia testijarjestelmén generoinnissa. Useimmat ongel-
mat olivat hankalia selvittdé, kuten tyokalun sekoaminen generoinnin aikana, jo-
ka ilmeni automaattisen generoinnin aikana java tai cygwin-liitinnan hajoamisena.
Ilmeisesti Qsys-tyokalu kayttdd java-kielisid ohjelmistomoduuleita, jotka satunnai-
sesti lakkaavat toimimasta. Syy virheisiin jii tuntemattomiksi, mutta poikkeukset-
ta toimiva ratkaisu oli uudelleenkdynnistad Quartus-ohjelmisto. Muita vastaavia oli
automaattisesti generoitujen tiedostojen virheellinen automaattinen lisdys Quartus-
projektiin, jolloin projektia ei voinut kddntda tai kddnnos oli virheellinen. Lisdksi
esiintyi tyoldasti paikannettavia virheité, jotka téaytyi ratkaista toimivan systeemin
toteuttamiseksi.

Qsys-tyokalun automatisoitu testipenkin generointi toimi osittain vaarin. Tyokalu
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adal_slave

fsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_Ofavalon_addr_in Q4000 sl

Jsim_3nios_tbfsim_3nios_inst/adapter_0/avalon_we_in

Jsim 3nios tojsim 3nios inst/adapter Ofavalon re in _J | A

Jsim_3nios_thsim_3nios_inst/adapter_0favalon readdata_out QbDOCODD Jocogoedt

Jsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_0/avalon_writedata_in [4FJE0010000

Jsim_3nies thisim 3nios instfadapter Ofavalon waitrequest out |_

adad_Hibi_tx

Jsim_3nias_tbfsim_3nios_inst/adapter_0/hibi_av_out 1 B G

fsim_3nios_thysim 3nios_inst/adapter Ofhibi_data_out Qpo0QO0A == [GODUOODU

/sim 3nios thisim 3nics instfadapter O/hibi comm out 0pO0O 00100 Jooooo

Jsim_3nios_th/sim_3nias_inst/adapter_0/hibi_we_out

Jsim_3nios_thsim_3nios_inst/adapter_0/hibi_full_in

adal _Hibi_rx
Jsim_3nies_thysim_3nios_inst/adapter_1/hibi_av_in L | ] C [HE]
Jsim_3nias_th/sim_3nios_inst/adapter_1/hibi_data_in 0p012020 | Jooo1749¢C f-~ [Ra012001 - foho1745C woz: - JoD010000
Jfsim_3nios_tbfsim_3nios_instiadapter_1/hibi_comm_in 0p010 Joo1o: Eﬂou

Jsim 3nios_tb/sim 3nios inst/adapter 1/hibi empty in | J LT

Jsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_1/hibi_re_out | [ 11 11
adal_master
Jsim_3nios_th/sim_3nios_instfadapter_1favalon_addr_out OPO00000 0001749C IOGDPOOD
Jsim _3nios_thjsim 3nios instfadapter 1/avalon we out D

J/sim_3nios_tbfsim_3nios_inst/adapter_1/avalan_re_out 1 [ |

fsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_1/avalon_writedata_out 0p000000

fsim 3nios th/sim 3nios inst/adapter 1/avalon readdata in 0p840014 Er)msm[ 840014 Jooooooo1 Jods40014
'sim_3nias_thisim_3nics_instfadapter_1favalon_readdatavalid_in I

fsim_3nins_tb/sim_3nios_inst/adapter_1/avalon_waitrequest_in 1 | \

Jsim_3nios_thfsim 3nics instfadapter 1favalon be out 0po0

adal_Hibi_tx

Jfsim_3nias_th/sim_3nios_inst/adapter_1 /hibi_av_out 1 11 E
feim_3nios_thysim_3nios_inst/adapter 1/hibi data_out 0PO10000 00015A4C -+ Joooooo01
Jsim 3nios thsim 3nios inst/adapter 1/hibi comm out 0po0O Joou11 Joanoo | Jooo11 Jooooo
Jsim_3nins_th/sim_3nias_instjadapter_1/hibi_we_out I 1T 1
Jsim_3nios_tbfsim_3nios_inst/adapter_1/hibi_full_in
adab_Hibi_rx
Jsim_3nios_tbfsim_3nias_i Ofhibi_av_in F [ 1
Jsim_3nios_th/sim_3nios_inst/adapter_0/hibi_data_in 0p00000OCDDI0000000I000000000000 |l
Jsim_3nios_tb/sim_3nios_inst/adapter_0fhibi_comm_in 0p000 Toooi1 Tocono
Jsim 3nios thjsim 3nies inst/adapter O/hibi re out [ |
Jsim_3nios_th/sim_3nios_instfadapter_0/hibi_empty_in [ |
Jsim_3nios_thysim_3nias_inst/onchip_memary2_1/chipselect [ 11 T 1
Jsim_3nios_thysim_3nios: instenehin_memory2_traik [ LML MLMUMLMLU LML Umy UL U oo o oo oy o e U e

Kuva 5.4: Modelsim ndkymaé lukuoperaatiosta

generoi VHDL testipenkin rajapinnan kuvauksen, jossa std_ logic-tyyppinen signaali
generoitui vektoriksi, jonka leveys on nollasta nollaan [11]. Ongelma esiintyi Verilog
ja VHDL-kielid yhdistavissd rakenteessa. Kuvassa 5.5 on vaarin generoitu koodi.
VHDL ei salli nollan levyistd std logic vectoria. Ongelma ratkaistiin tdmén tyon
osalta korjaamalla generoitu koodi manuaalisesti.

Testisysteemin simulointi Modelsimissé ei myoskdan ollut ongelmatonta. Huomat-
tava ongelma, johon ei 16ytynyt yksinkertaista ratkaisua oli tiedostopolun pituuden
aiheuttama. Modelsim ei kykene késitteleméén tiedostoa jonka pituus ylittada 256
merkkid, koska Modelsim kiayttda Windows-kayttojarjestelméa tiedostopolkujen ka-
sittelyyn. Omituista oli erityisesti, ettd toinen Windows-ohjelma pystyi generoimaan
tiedoston. Télldisen tiedoston lukeminen ja poistaminen oli myos ongelmallista. Ta-

mé ongelma voitiin ratkaista kahdella tavalla. Tyon osalta kaytettiin yksinkertai-
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signal testl3 inst_clk bfm clk_clk : std_logic; -- testl3 inst_clk bfm:clk -> [t
signal testl3_inst_reset_bfm_reset_reset 1 std_logic; -- testl3 inst_reset_bfm:reset -
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_rx_re_out = 2. MR L -- testl3 inst:adapter 1 hibi_rx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_rx_bfm_conduit_empty_in § std_leogic_vector(2 downtc @); I -- testl3 inst_adapter 1 hibi_rx
signal testl3 inst_adapter_1_hibi_rx_bfm_conduit_data_in iy b W -- testl3 inst_adapter 1_hibi_rx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_rx_bfm_conduit_comm_in : std_logic_vector(4 downtc @); -- testl3 inst adapter 1 hibi_rx

signal testl3_inst_adapter_1_hibi_rx_bfm_conduit_av_in : std_logic_vector(? downtc @); testl3 inst_adapter 1 hibi_rx
signal testl3 inst adapter_1_hibi tx_av_out : std_logic; testl3 inst:adapter 1_hibi_ tx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_tx data_out : std_logic_wvector(31 downtoc @); testl3 inst:adapter 1 hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_tx_we_out 1 std_logic; testl3 inst:adapter 1 hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_tx bfm_conduit_full in : std_leogic_vector(2 downtc @); testl3 inst_adapter 1 hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_tx_comm_cut : std_logic_vector(4 downtc @); testl3 inst:adapter 1 hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_1_hibi_tx bfm_conduit_one_d_in : std_leogic_vector(2 downtc @); testl3 inst_adapter 1 hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_rx_re_out 1 std_logic; testl3 inst:adapter @ hibi_rx
signal testl3 inst adapter @ _hibi rx_bfm_conduit_empty_in : std_logic_vector(@ downto @); testl3 inst adapter @ _hibi_rx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_rx_bfm_conduit_data_in : std_legic_vector(31 downtoc @); testl3 inst_adapter @ hibi_rx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_rx_bfm_conduit_comm_in : std_leogic_vector(4 downtc @); testl3 inst_adapter @ hibi_rx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_rx_bfm_conduit_av_in : std_logic_vector(? downtc @); testl3 inst_adapter @ hibi_rx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_tx_av_out 1 std_logic; testl3 inst:adapter @ hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_tx_data_out : std_logic_wvector(31 downtoc @); testl3 inst:adapter @ hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_tx_we_out 1 std_logic; testl3 inst:adapter @ hibi_tx
signal testl3 inst adapter @ _hibi tx_bfm_conduit_full in : std_logic_vector(® downto @); testl3 inst adapter @ hibi_tx
signal testl3_inst_adapter_@_hibi_tx_comm_ocut : std_logic_vector(4 downtc @); testl3 inst:adapter @ hibi_tx

signal

testl3_inst_adapter_@_hibi_tx_bfm_conduit_cne_d_in :

std_logic_vector(2 downtc @);

testl3 inst_adapter @ hibi_tx

Kuva 5.5: Automaattisen generoinnin tuottama virheellinen VHDL-koodi

sempaa tapaa, jossa generoitu systeemi asetettiin lyhyempéaédn tiedostorakenteeseen.
Talloin tiedoston polun kanssa generoituva komponentin nimi pysyy alle maksimi-
pituuden. Toisaalta voitiin toteuttaa makro jarjestelmén simulaation generoivaan
tcl-tiedostoon, joka ei varsinaisesti lyhennéd nimeé, mutta asettaa sille aliaksen, joka
on riittavan lyhyt.

Laitteiston simulaation uudelleen generointi aiheutti ongelman muutosten péaivit-
tymisessd. Muutokset aiheuttivat osan tiedostoita muuttuvan, mutta toisaalta kaik-
ki niihin liittyvat tiedostot eivit uusiutuneet. Talloin jarjestelmé toimi arvaamat-
tomasti simulaation aikana, ja virhe oli huomattavat tyoldsta paikantaa. Toisaalta

usein virhe nékyi siten, ettd Nios-prosessorit eivit edes kdiynnistyneet.

5.2.1 Niosll

Kuvassa 5.6 testikoodi yksinkertaisesta testilahetyksistd Avalonin ja HIBIn kaut-
ta muistiin. IORD- ja IOWR-funktioista on useita versioita. Naméa funktiot on
tarkoitettu Niosiin liitettyjen laitteiden kiyttoon. 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 neljalld ja lisddvat arvon base-osoitteeseen, jolloin saa-
daan ldhetettava osoite, direct-versiot funktiosta pitavat offsetin sellaisenaan. Nain
ollen kéyttajan tulee valita vain samalla tavalla toimivat funktiot kiytettavaksi. Huo-
mioitavaa IO-funktioden kiytossa on, ettéd ne lukevat annetusta osoitteesta ohittaen
valimuistin. Tama on oleellista, kun halutaan testata luku- ja kirjoitusoperaatio-

ta usean eri muistin systeemisid. Kuvan koodit tekevit vastaavat véiyldoperaatiot,
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kuin kuvan 4.13 esimerkki. Nios A kirjoittaa Avalon B:n varrella olevaan muistiin
ja sitten lukee samasta muistiosoitteesta. Lisdné koodissa ndhdéaén printf-funktiolla

toteutettuja testitulosteita vasteena kirjoitus- ja lukuoperaatiohin.

Nios A

#include <stdic.h>
#include <system.h>
#include <string.h>
#include <io.h>

int main)
{

IOWE_32DIRECT (ADAPTER 0 AVALON SLAVE O BASE, 0x400, OxRA):

if (0xARk !'= IORD 32DIRECT (ADAPTER 0 AVALON SLAVE 0 BASE, qubOJ]{
printf ("Hello from Nips II!'\n"):

while(l);
retaorn 0;

Nios B

#include <stdioc.h>
#include <system.h>
#inclode <=string.h>
#finclode <ioc.h>

int main{()
{

while( OxAR != ICRD 32DIRECT (CNCHIF MEMCORYZ 1 BASE, 0x400)):
printf("Hello from Niopsz II'\n"):

while(l):
retuorn 0;

Kuva 5.6: Testiohjelma Niosilla

Simuloinnin aikana kdytettiin testitulosteita kiyttien systeemiin liitettya 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, seké ohjelmakoodit uu-
delleengeneroitiin. Tarkka syy ei tullut tyon aikana esille, mutta todennakoisin syy
on laitteiston uudelleen generoinnin yhteydesséa jédneet vanhat tiedostot, jotka sot-

kivat talta osin toimintaa simulaation aikana.
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always @* begin
src_data = s2ink_data;
src channel = default src channel;

src_data[PKT_DEST ID H:PET DEST ID L] = default_destid;

Bddress Decoder
{ Sets the channel and destination ID based on the address

JSY o0 0x0 .. 0Ox4000 )

if | {address[RG:FEDO]I{FEDO{;'EZ}}} == 16"hC Jlbegin
src_channel = 3'b010;
src_data[PKT_DEST ID H:PXT DEST ID L] = 1;

end
[ 0x4000 .. Ox4040 )

if ( {addre=ss[RG:PAD1],{PAD1{1'b0O}}} == 16'h4000 ) begin
src_channel = 3'bl00;
src_data[PKT_DEST ID H:PET_DEST ID L] = 2;

end

// ( Ox8800 .. 0x9000 )

if (| {address[RG:PADZ],{PRDZ2{1'bO}}} == 1le'"hE8800 ) begin
src_channel = 3'b001;
src_data[PKT_DEST_ ID H:PKT_DEST ID L] = 0O;

end

Work out ch address bits are =i he

addre=ss range of the =slaves. If the reguired width i= too
/ large or too small, we use the address field width instead.

localparam ADDR_RANGE = 32'hO;
localparam RANGE ADDR WIDTH = log2ceil (ADDR RAMNGE) ;
localparam|[GETINIZED ADDR H = (RANGE LDDR WIDTH > PET _BDDRE W) 1
(RANGE RDDR WIDTH == 0) ?
PKT ADDR H :

PKI_ADDR L + RANGE ADDR WIDTH - 1;
localparam]RG = RRNGE _RADDR WIDTH-1;

reg [PET DEST ID W-1 : 0] destid:

Kuva 5.7: HDL-koodi, joka generoituu vadrin

5.2.2 Avalon

Avalon-vaylan generointi tuottaa ongelman jérjestelméssé, jossa on itse tehtyja kom-
ponentteja. Avalonin toiminnan mukaan generoinnin aikana maarittyy kunkin slave-
rajapinnan kdyttdmaé osoiteavaruus. Antamalla liian suuren osoiteavaruuden koon
komponentille, voi kyseisen komponentin koko generoitua vadrin [11]. Kuvassa 5.7
on esitetty generoidun koodin osat, jotka méaaraavit slave-rajapintojen koot. Ku-
van alaosa tuottaa arvoja, joilla ylla olevat osoitevilit lasketaan. Osoitevélin ollessa
lilan suuri syntyy laskennassa virhe. Kuvan kommentoidut osuudet nédyttavit halu-
tut osoitevilit, mutta lasketut arvot kunkin kommentin alla generoituvat ylimmén
komponentin osalta viarin. Tdmén ongelman voi korjata manuaalisesti korjaamalla
kyseiset tiedostot. Témén tyon osalta pysyttiin riittdvan pienessé osoiteavaruudes-

sa. Ongelman paikallistaminen oli aikaa vievié, mutta 16ytyi lopulta Qsys-ohjelman
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wiki-sivustolta [11].

Adapterille tehtyé simulaatiota tarkasteltiin Niosiin kytkettyné erityisesti tutki-
malla osoite- ja dataviyldd. Sekaannusta aiheutti osoitekentéin muuttuminen Avalon-
viylalla. Vaylan manuaalia 3] tutkimalla havaittiin aikaisemmista versioista periy-
tyneen oletusominaisuuden aiheuttavan osoitekentdn muuttumisen. Syy oli periaat-
teessa saman, kuin ongelma IO-funktioiden kanssa. Osasyyné ongelmaan oli puut-
teellinen Avalon-manuaalin lukeminen. Vaikka toiminta on kuvattu manuaalissa, jéi
kohta huomiotta muun toimninallisen tiedon haun yhteydessa. Lisidksi dynaamisuus
ja osoitteistustapa rajapinnoilla oli manuaalissa kuvattu erikseen, jolloin toisen omi-
naisuuden lukeminen ei vield ratkaissut tilannetta |3, s.3-3,3-7].

Liséksi ongelmia aiheutti muu odottamaton toiminta Avalonin osalta. Téasta esi-
merkkind koodissa védrin kirjoitettu osoite pédtyi kuitenkin halutulle Adapteril-
le. Syyné tdhén oli oletus slave-rajapinnan asetuksissa. Alimman osoiteavaruuden
osoitteen omaavaa slave-rajapinta tulee automaattisen generoinnin yhteydessé ole-
tusorjaksi, johon muualle sopimattomat osoitteet ohjataan [37, s. 6-19]. Néin véérin
toimiva versio Adapter-lohkosta tai ohjelmakoodista toimi joskus oikein. Tamé puo-
lestaan aiheutti lisdéd sekaannusta seuraavan iteraation yhteydessd, kun toimivaksi

oletettu toiminta ei toiminutkaan halutulla tavalla.

5.3 Testauksen yhteenveto

Testauksen aikana tavatut ongelmat on keratty alla olevaan taulukkooon 5.1. Taulu-
kosta voidaan nédhd4, etta ongelmia oli kaikissa testausprosessin vaiheissa. Kuitenkin
useimmat johtuivat jarjestelmén generoinnista QQsys-tyOkalussa tai Avalon-vaylasté
ja nakyivat Modelsimissa.
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’ oire ‘ Syy ‘ Ympéaristo ‘ korjaus ‘
Jarjestelmé generointi Cycwin/Java Qsys uudelleenkaynnistys
kaatuu moduli
Synteesi kaatuu | yliméaéraisia tiedostoja Quartus poista tiedostot
projektissa

Signaalileveydet Qsys-virhe Qsys korjaa manuaalisesti
testipenkissa

Odottamaton paivittymaton Modelsim poista tiedostot

toiminta tiedosto /generoi uudestaan

Ei testitulosteita - Modelsim kédanna ohjelma

/jarjestelméd uudestaan

Nios ei kiynnisty vaarat muistit Modelsim linkitd muistit

/Eclipse oikein

Hidas simulaatio vaara muisti:BSP Modelsim korjaa BSP asetus

/Eclipse

Operaatiolla viara virhe ohjelmistossa Modelsim pienempi

osoite /Qsys osolteavaruus

Operaatiolla viara [O0-makrot Modelsim vaihda oikeaan

osoite /Eclipse funktioon

Simulaatio ei kdynnisty >256 tiedostonimi Modelsim alias/lyhyempi

tiedostopolku

Modelsim ei vaara tiedosto Modelsim korjaa VHDL

16ydé muistia linkitys manuaalisesti

Taulukko 5.1: Ty0ssé esiintyneet ongelmat
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6. TULOKSET

Tasséd kappaleessa kootaan tyon tulokset. Tehtyja jirjestelmid tarkastellaan koko
tyon ajalta. Lisaksi esitetdan mittaustulokset datansiirron nopeuden ja méaéarén suh-
teen. Liséksi vertaillaan Adapteria vastaavaan HIBI-DMA:lla toteutettuun jarjestel-

maan.
6.1 Tuotokset

Tyon tarkoitus oli tehdd Adapteri, joka yhdistdd HIBI- ja Avalon-vaylat. Adapteri
integroitiin tcl-komentokieliselld tiedostolla Qsys-tyokaluun. Taulukossa 6.1 voidaan
niahda kunkin komponentin kieli ja koko. Lisdki taulukossa on listattu muut tyon
tuotokset. Kéyttoohje kertoo Adapterin kidyttdjalle, kuinka sitd kdytetdan Qsys-
tyokalulla rakennettavassa jarjestelméssé. Lisdksi opastetaan esimerkkijérjestelmén
teossa. Esimerkkikoodia tuotettiin noin 350 rivié, jotka helpottavat kdyttéohjeen

esimerkin toteutusta ja nédyttavat, kuinka Adapteria voi kiiyttéda ohjelmistossa.

| Tuotokset | Kieli | Koko (osin generoitu *) |
adapter.vhd VHDL n. 500 rivia
adapter hw.tcl tel n. 300 rivia
kéyttoohje pdf 14 sivua
esimerkkikoodit tcl, VHDL, C n. 350 rivia
adapter tb.vhd VHDL 300 rivia
SoC | VHDL, xml, tcl, Verilog | n. 12kpl(700-1000 tiedostoa/SoC)*
testiohjelma C 6 kpl (n. 100 rivid/ohjelma)
scriptit tel, .do, .sh 6 kpl*
HIBI-PE-DMA SoC VHDL, C, tcl, Verilog 2 kpl (n. 800 tiedostoa/SoC)*

Taulukko 6.1: Tyon tuotokset

Suurin osa tyOssé toteutetusta materiaalista syntyi testisysteemien generoinnissa.

SoC systeemien tiedostomadrit ovat kokonaisméariéa. Simulaation kannalta oleellisia
tiedostoja on noin 100/SoC. Suurin osa tiedostoista generoitui tyokalujen toimesta
tai valmiista kirjastoista. Kussakin jarjestelméassa tarvitsi kuitenkin muokata useita

tiedostoja.
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6.2 Suorituskyky

Suorituskykymittaukset viyldadapterille tehtiin Modelsimilla. Suoritusaika mitat-
tiin tarkastelemalla kirjoitus ja lukuoperaatiota signaalikuvausta. Mitattu aika va-
littiin alkavaksi Avalon-vaylaltd nékyvéstd ensimmaisesta kirjoitus- tai lukuoperaa-
tiosta, joka suuntautui Adapterille ja operaation lopetuskohta valittiin kohdemuistiin
kirjoituksen loppumisesta, eli aika siitd kun kirjoitus- tai lukusignaali prosessorilta
Adapterille nousee sithen kun kohdemuisti laskee waitrequest-signaalin. Simulaa-
tioissa arvioitiin myos eri kirjoitus ja lukutapoja. Molempia operaatioita testattiin
IOWR- ja IORD-makroilla sekd memcpy-funktiolla.

Taulukossa 6.2 on esitetty operaatioiden nopeudet eri sanaméaérilla onchip-muistille.
Yksittdinen 32-bitin kirjoitusoperaatio kulkee HIBIn 14pi kohdemuistiin noin 15 kel-
lojaksossa. Kirjoitusmaéarat ovat esitettynd sanoina. Suoritusaika eri pakettien koolle
on odotetusti lineaarinen. Toisaalta on otettava huomioon, ettéd kirjoitusoperaatio
nakyy simulaatiossa kahden kellojakson ajan, ja prosessorin sisdinen ajankaytté on
epaselvaa. Yksittainen kirjoitus on néin ollen hyvin lyhyt vaylan ndkokulmasta, mut-
ta operaatioden vilinen aika Niosilla on huomattava. Esimerkiksi yhden sanan kir-
joitus paéstd paahédn vie 13 kellojaksoa, mutta 10 sanan operaatio 253 kellojaksoa.
Téasta voidaan paatelld, ettd operaatioden vélilla menee noin 12 kellojaksoa. Kun
huomioidaan, ettd Niosin vayldlle tekema kirjoitus ndkyy véaylalla vain kahden kel-
lojakson ajan voidaan huomata, ettd Nios prosessoi funktiota seuraavaa lahetysta
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 valilla.

datamaird | IOWR memcpy(write) | IORD memcopy(read)
32b sanaa

1 13 N/A 29 N/A

10 253 85 526 428

100 2 640 1173 | 5393 3901

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 jal-
leen odotetusti lineaariset. Huomataan myos suoritusaikojen olevan huomattavas-
ti pidempia kuin kirjoitusoperaatioiden. Tama johtuu lukuoperaation hitaudesta
HIBIn yli, kuten kappaleessa 4 kuvattiin. Yhden lukuoperaation suoritusaika on
keskimédn 30 kellojaksoa. Voidaan my6s huomata, ettd 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 ndhdaén selkedisti eri operaatioden suoritusaikojen ero. Lukuoperaatiossa 10-
makro on ldhes 2x hitaampi ja memcpy funktiolla hieman yli 2x hitaampi. Testioh-
jelman toteutus vaikuttaa osin saatuihin aikoihin. IO-funktioita kdytettiin while-
rakenteen siséllé, joka lisési osaltaan suoritusaikaa. Vaihtoehtoisesti olisi ollut mah-
dollista kirjoittaa haluttu méard [0-komentoja perikkiin ja ratkaisu olisi paranta-
nutkin suorituskykya noin 10% kirjoitusoperaation tapauksessa, mutta olisi epakéy-

tannollinen suurien tietoméérien siirrossa.

70000

IORD(while)
60 000 %

50000

memcpy(a[10] <- dst mem)
40 000

IOWR(while)
< 30000
(%]
x
_m
i)
Kol
=<, 20000
(o]
=
<<
10 000 /
% memcpy(a[10] -> dst mem)
0
0 200 400 600 800 1000 1200

datamaara [#int]

Kuva 6.1: Kirjoitus ja lukuoperaatiot HIBIn yli adapterilla

6.3 Vertailu HIBI-DMA-toteutukseen

HIBI-DMA-modulin toiminta on kiyty lyhyesti ldpi kappaleessa 3.5.1. HIBI- ja
Avalon-vaylat yhdistdvand moduulina HIBI-DMA on luonnollinen vertailukohta Adap-
terille. Lahtokohtaisesti oletettiin DM A-toteutuksen olevan hitaampi pienissa paket-
timé&arissa, mutta suorituskyvyn olevan parempi suurissa tiedonsiirtomaéarissa. Huo-

mioitavaa DM A-lohkon suorityskyvyssé on sen tiedonsiirron vaiheet, jotka kuvattiin
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kappaleessa 3.5.1. Usean vaiheen lahetys ja vastaanotto aiheuttaa valttamatta vii-
vettd. Taltd osin voidaan myos tarkastella DMA:n tehokkuutta eri tavoin. Siirron
kokonaisaika ei ole vilttdmaétta aina oleellisin. Voidaan arvioida tiedonsiirtoa myos
prosessorin kannalta. Lahettéva tai vastaanottava prosessori ei ole siirrossa aktiivise-
na laheskdin kokoaikaa. Kummankin prosessorin tarvitsee konfiguroida DMA-lohko

ja kopioida data kaytettdvaan muistiin, mikali se eroaa onchip-muistista.

’ Paketin koko \ Dma \ Adapteri ‘

1 87 13

10 104 85
100 299 1173
1000 | 2 127 12 273

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

1000
IORD(while) / /ﬂemcpy(a[lo] <-dst
mem)
900 / /
800
/ / IOWR(while)
700 / /
600 //
500 / / //
400
/ / memcpy(a[10] -> dst
E mem)
S 300 / /
=
£, 200
= 100 / — dma(hpd_send->irq)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Data amount [#int]

Kuva 6.2: Adapteri ja DMA tiedonsiirtoajat eri datamééarilta

Kuten taulukosta 6.3 voidaan nahdé, on DMA hitaampi pienissé, alle 10 sanan
tiedonsiirroissa. Tamén jalkeen tulee DMA olemaan huomattavasti tehokkaampi.
Modelsimin signaalikuvassa voidaan nahdd DMA-lohkon lukevan ja kirjoittavan HI-
Bllle sanan joka kellojaksolla, ja nain ollen rajoittavaksi tekijaksi muodostuu HIBIn

siirtokyky. Kuvassa 6.2 on esitetty DMA ja Adapterin datansiirtoajat dataméaréan
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funktiona. Tiedonsiirron aloittava funktio Niosilla kiyttaa siirron alustukseen noin
80 kellojaksoa, joista 60 kellojakson jalkeen alkaa ensimméinen tiedonsiirto DMA-
lohkolla. Voidaan huomata, ettd ensimmaiset kirjoitukset kohdemuistiin tehdéén jo
ennen kuin lahettava prosessori lopettaa kirjoituksen konfiguroinnin DMA:lle. Adap-
terilla toteutettu jarjestelmé suoriutui 80 kellojakson ajassa noin kymmenen sanan
siirrosta memcpy-funktiolla, tai kahden sanan luvusta IORD-makrolla.

Kuvassa 6.3 ndhdaan DMA-lohkon siirron initialisointi keltaisten pystyviivojen
vélisellda alueella. Liséksi voidaan ndhdé tiedonsiirron HIBIlle aktivoituvan noin 60
kellojakson kohdalla hibi pe dma-lohkossa, kuvassa kohta C. data master write-
kohdalla ndhdaén 6 kirjoitusoperaation aktivointia, jotka ovat prosessorin kirjoituk-
sia. DMA:n konfigurointirekistereihin. Kohdassa A n&hdéin ensimméinen kirjoitus
jossa asetetaan datan osoite. Seuraavassa kirjoitusoperaatiossa asetetaan ldhetys-
méara sanoina, jota seuraa kohde HIBIn tunniste ja osoite. Kohdassa B néahtéva
luku hakee rekisterin arvon ja seuraavassa kirjoituksessa aloitetaan operaatio muut-
tamalla rekisterin arvoa. Viimeinen luku ja kirjoitus DMAlle kddntda operaation
aloittavan lipun pois.

DMA-lohko kéyttda kokonaisuutena noin 1700-2200 logiikkaelementtié, riippuen
DMA-lohkon ja tyokalun asetuksista. Tdmé& on huomattava méaéra, huomioiden esi-
merkiksi Niosin n. 3000 LE ja Adapterin 320 LE. DM A-lohkossa suurimman osan,
yli 80%, kiyttad vastaanottopuolen logiikka.
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7. YHTEENVETO

Tassa diplomityossé toteutettiin Adapteri Avalon- ja HIBI-vaylien yhdistdmiseksi.
Adapteri ja sen kiytto suunniteltiin mahdollisimman helposti kiytettaviksi. Tyo on-
nistuttiin toteuttamaan haluttujen mééritysten mukaisesti. Adapteri toimii HIBIn
wrapper r4-mallin mukaisesti, eli data ja osoite on multipleksattu samaan vaylaan.
Adapterin vastaanotto ja ldhetystoiminnallisuus toimivat saumattomasti Avalonin
ja HIBIn kanssa. Adapterin VHDL-kielisen toteutuksen liséksi toteutettiin tcl-kielen
tiedosto, joka kuvaa Adapterin Qsys-tyokalulle. Téassé kiytettiin versiota 13.1 Alte-
ran ohjelmistoista, koska aiemminpien versioiden kanssa oli erinéisia ongelmia lohkon
integroinnissa.

Tyon toteutuksesta opittiin huomattavasti kiytettavien ohjelmien oikean toimin-
nallisuuden térkeydestd, sekd niihin saatavilla olevan dokumentoinnin selkeyden
eduista. Useat tyon aikana ilmenneet ongelmat olivat jo entuudestaan tiedossa tai
ratkaistu, mutta hankaluutena oli kyseisten ratkaisujen loytdminen kaiken saatavilla
olevan tiedon seasta. Yleisimmin ratkaisut oli 16ydettévissd Alteran keskustelufoo-
rumilla tai pitkéalliselld debuggauksella simulaattorissa. Tyossa eniten aikaa kului
nimenomaan virheiden etsintdén ja korjaukseen. Testikoodia kasaantui moninker-
tainen méaré varsinaiseen Adapteriin ndhden.

Tyossa tutkittiin liséiksi jo olemassa olevan HIBI-DMA laitteiston toimintaa ver-
rattuna toteutettuun Adapteriin. Vertailu toteutetiin tekemaélld kummallakin toteu-
tustavalla Nios II laitteisto, jota simulointiin Modelsim-ohjelmassa. Vertailun tulok-
sena havaittiin DM A-lohkon olevan hitaampi pienissé tiedonsiirron méérissé, mutta
toimivan huomattavasti nopeammin erityisesti suurien pakettien siirrossa. Vayla-
adapterin ja DMA-logiikan kiytto eroaa toisistaan huomattavasti, ja kidytannolli-
sempi ratkaisu tulee riippumaan jéarjestelmén halutusta toiminnasta ja toteutusta-
vasta.

Adapterin koko on noin 300 LE eli noin 1/10 Niosin koosta. Yksittdinen kirjoi-
tusoperaatio Adapterin kautta kesti noin 13 kellojaksoa, ja lukuoperaatio noin 30
kellojaksoa. Kirjoitusoperaatiossa voidaan tehda paallekkaisid operaatiota Adapte-
rin vapautuessa seuraavaa operaatiota varten edellisen siirtyessa HIBIlle. Nios ei

kuitenkaan saa hyodynnettya téata taysin.
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A. LHUTTEITA

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

Selkeyden vuoksi osa koodista poistettu. Poistetut kohdat merkitty 7 —-...

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity adapter is

generic (

--avalon interface generics

32; -- 32 and 64 supported
32;

0;

data_width_g : integer
addr_width_g : integer
addr_base_g : integer :=

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
address_2_span_g : integer
)
port (
clk : in std_logic;
rst_n : in std_logic;

-- avalon master
-- write signals
avalon_addr_out

avalon_we_out

8;

:= 8

out std_logic_vector (32-1 downto 0);
out std_logic;

bhl
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)

end adapter;

architecture structural of adapter is

signal avalon_waitrequest_out_r

begin

std_logic;

--communication between rx and tx

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

end process comm;

comm?2 : 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 => ’07);
hibi_data_return_r <= (others => ’0°);
hibi_data_in_r <= (others => °07);

elsif <clk’event and clk = ’1’ then

case rx_state_r is

o8
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when idle =>
--wait for transfer, and initialize on start
avalon_we_out <= ’07;
avalon_re_out <= ’07;
readhibi_flag_rx_r <= ’07;

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 <= ’07;

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;



