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Преимущества процессорной системы в сравнение с программируемой       логикой на базе платформы Zynq-7000
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Аннотация: в статье рассматривается преимущества процессорной части в сравнение с программируемой логикой на платформе Zynq-7000. 
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          Фирма Xilinx – мировой лидер, наравне с компанией Altera, в производстве ПЛИС (программируемая логическая интегральная схема) с архитектурой FPGA (field programmable gate array или программируемая пользователем вентильная система), постоянно совершенствующая свои продукты и отличающаяся инновационным подходом в разработке. В марте 2011 состоялась серия анонсов новых продуктов, и в частности, была опубликована информация о ПЛИС семейства Zynq-7000, которые представляли собой новый класс микросхем Xilinx – FPGA с аппаратными ядрами процессора ARM.
Семейство Zynq-7000 основано на архитектуре расширяемой процессорной платформы Xilinx Extensible Processing Platform (EPP), называемой также All Programmable SoC (System-on-a-Chip, система на кристалле). Устройства семейства Zynq-7000 сочетают в себе программные возможности высокопроизводительного процессора и гибкую, адаптируемую архитектуру FPGA, что обеспечивает высокий уровень производительности, гибкости и масштабируемости в сочетании с низким энергопотреблением.
В настоящее время существует множество SoC, сочетающих в себе FPGA и процессорные ядра. Они имеют разную стоимость и функциональность, но из всего множества у компании Intel (Altera) существует альтернатива Zynq-7000 компании Xilinx - Stratix V. Оба семейства содержат двухъядерный ARM Cortex A9 + FPGA[1].
Сегодня во многих электронных системах используется сочетания FPGA либо с внешним процессором, либо с заказной интегральной схемой со встроенным процессором. Платформа Zynq-7000 является компромиссным решением, сохраняя достоинства обоих подходов. Интеграция на одном кристалле процессорной части и программируемой логики дает большой прирост производительности по сравнению с комбинированием отдельно взятых процессора и программируемой логики, снимая ряд ограничений, связанных с ресурсами ввода-вывода, ограниченной полосой пропускания интерфейсов и повышенным энергопотреблением. Размещение процессора и FPGA в пределах одной коммутирующей матрицы существенно ускоряет и упрощает обмен данными между ними. Подобная комбинация открывает широкие возможности как для разработчиков аппаратного обеспечения на ПЛИС, так и для разработчиков программного обеспечения на ARM.
Процессорный комплекс (понимая под этим термином оба ядра ARM с соответствующими шинами) взаимодействует с памятью и на кристальной периферией без привлечения ресурсов программируемой логики, которая выступает в качестве аппаратной платформы для реализации дополнительных периферийных устройств и ускорителей вычислений, как стандартных, так и специальных, разрабатываемых для конкретного проекта.
Помимо выбора процессорной системы ARM, ключевым архитектурным решением является интенсивное использование широкополосной системы межсоединений AMBA Advanced Extensible Interface (AXI) между вычислительной системой и программируемой логикой. Эта технология позволяет достичь мульти-гигабитной скорости передачи данных между 2-ядерной вычислительной подсистемой на базе ARM Cortex-A9 MPCore и программируемой логикой при весьма низкой потребляемой мощности, тем самым, исключая традиционные узкие места в пропускной способности для системы управления, передачи данных, систем ввода/вывода и памяти[2].
	Другой ключевой аспект архитектуры заключается в том, что Xilinx аппаратно реализовала обширный набор стандартных интерфейсных IP-блоков в кристалле Zynq-7000 EPP: USB, Ethernet, SDIO, UART, SPI, I2C и GPIO.
Zynq-7000 содержат до 512-Кбайт кэш-памяти второго уровня, которая используется двумя процессорами. Zynq-7000 EPP имеет 256 Кбайт временной памяти, которая является общей для процессора и FPGA.
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Рисунок 1 – Структурная схема расширяемой процессорной платформы Zynq-7000 EPP

На рисунке 1 представлена платформа Zynq-7000 и состоит она из следующих функциональных блоков:
1) процессорной системы, включающей процессорный модуль;
2) интерфейсов памяти;
3) периферийных интерфейсов;
4) межблочных интерфейсов и интерфейсов к программируемой логике;
5) программируемой логики.
Уровень связности процессорной системы и программируемой логики может изменяться в достаточно широких пределах, в зависимости от требований конкретных приложений[3].






Преимущества систем на процессорной части.
Есть несколько веских причин выбрать для разработок СнК со встроенным процессорным ядром. Первая – понять скрытые преимущества совместного использования выделенного процессорного ядра и программируемой логики. В том случае, если, к примеру, микроконтроллер не имеет достаточных ресурсов периферийных устройств или линий ввода-вывода, придется компенсировать это добавлением внешней логики или устройств. Даже несмотря на богатый выбор микропроцессорных устройств с их набором разнообразной периферии, они не обладают достаточной гибкостью в случае изменения требований по периферийным интерфейсам или иному функционалу.
Проектирование схемы на новом контроллере или более мощной версии контроллера – достаточно дорогое занятие, требующее дополнительных временных затрат. Конечно, производители контроллеров предлагают в своих решениях достаточно мощные версии с большим набором периферийных устройств, но это имеет обратную сторону – увеличение стоимости, что может негативно сказать на стоимости конечного продукта.
СнК решают данные проблемы. Кристалл может быть запрограммирован или перепрограммирован практически как угодно в процессе разработки системы.
Риски при разработке сводятся к минимуму благодаря возможностям всестороннего тестирования, обновления и верификации прошивки. Возможен запуск и реконфигурация СнК непосредственно в составе конечного изделия и в реальных условиях работы для сведения вероятности ошибок разработки к минимуму.
Преимущества реализации СнК на базе ПЛИС:
	1.Малые затраты на разработку и создание опытных образцов
	2.Возможность многократной коррекции проекта
	3.Более простой процесс тестирования и отладки (возможность реализации и отладки «по частям»)
	4.Платформа аппаратного обеспечения гибко настраиваемая
	5.Возможность снижения энергопотребления







Таблица 1 - Сравнение СнК и ПЛИС.
	Система на программируемом кристалле
	Программируемая логика

	Загрузка процессора  по включению питания (до старта логики FPGA) и запуск необходимых операционных систем после
	Загрузка процессора происходит после старта логики FPGA


	Возможность снижения затрат на
комплектующие.
Высокая стоимость полного набора
комплектующих.
	Стоимость фиксированная, варьируется.

	Платформа аппаратного обеспечения
гибко настраиваемая.
	Платформа аппаратного обеспечения уже
разработана.

	Более удобна в вычислениях с высокой
скоростью и низкой сложностью за счет
ресурсов программируемой логики.
	Более удобна в вычислениях в высокой
сложностью и низкой скоростью.

	Высокоскоростной процессор.
	Процессор не является высокоскоростным
в обязательном порядке.

	Возможность снижения
энергопотребления.
	Фиксированное энергопотребление.


















[bookmark: _GoBack]	Преимущественные области применения «систем-на-кристалле» на базе ПЛИС с аппаратными процессорными ядрами определяются исходя из архитектуры этих ПЛИС (табл. 1). Следует сказать, что микросхемы программируемой логики, как и всякая относительно новая технология, периодически попадают в зону повышенного внимания, провоцируют взлеты позитивных ожиданий и разочарование разработчиков. Особенно это касается «систем на кристалле», поскольку процессорные системы (как на основе аппаратных, так и конфигурируемых процессоров) являются прекрасным способом оценки новой технологии. Результаты сопоставления характеристик аналогичных изделий на базе ПЛИС и ASIC вполне представительны и наглядны, поэтому большинство разработчиков цифровых систем легко формируют собственные оценки для той или иной продукции. Ввиду недостаточной распространенности «систем-на-кристалле» по сравнению с классическими микропроцессорными решениями любая информация из этой области, включая примеры удачных и неудачных реализаций, пока имеет большое влияние на общую оценку потребителями такой технологии. Внедрение «систем-на-кристалле» фирмы Xilinx несколько затруднено также тем, что ПЛИС, содержащие процессорные ядра, сами по себе относятся к разряду устройств высокого класса. Правильное и эффективное использование такой ПЛИС невозможно организовать без надлежащей подготовки и предварительного ознакомления с принципами разработки и организации «систем-на-кристалле» на базе ПЛИС
Следует повторить основные положения, касающиеся сравнения ПЛИС. Эти же положения могут быть перенесены на сравнение СнК и классических систем на базе ASIC-микроконтроллеров и микропроцессоров. Итак, главными недостатками ПЛИС по сравнению с СнК являются:
Программируемые внутренние соединения обладают большими задержками, чем реализованные аппаратно; 
Невозможно обеспечить 100-процентное использование ресурсов ПЛИС.
В итоге проект на базе ПЛИС неминуемо окажется дороже и медленнее аналогичной по функциональности ASIC. Поэтому попытка повторить в программируемом устройстве существующую микропроцессорную систему, очевидно, приведет к худшим техникоэкономическим показателям такого решения. Однако в настоящее время помимо несколько абстрактного понятия гибкости и универсальности программируемой логики существует ряд объективных факторов, делающих использование ПЛИС приемлемым в ряде практических применений. Примером может быть реализация свертки на ПЛИС. Реализация алгоритма корреляции через замену свёртки во временной области на умножение в частотной с использованием разбиения БПФ на независимые части. Реализуемый способ умножения использует для БПФ дополнительные N отсчётов, где N – длина последовательности. То есть, его сложность равна сложности алгоритма БПФ без разбиения O(N*log2N). Проанализированы характеристики созданного в ходе работы устройства для конкретных случаев. Для последовательности длиной 512 отсчётов частота обработки отсчётов составит примерно 1,64 МГц. Затраты ресурсов внутри ПЛИС по отдельным категориям не превышают 27% для последовательности длиной  отсчётов.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итоги, можно констатировать следующее:
Сама программируемая логика имеет множество преимуществ, но множество задач проще и удобнее решать в комбинации с систем на программируемом кристалле, который имеет ряд своих преимуществ перед программируемой логикой.
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