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1. ВВЕДЕНИЕ
С развитием технологий изменялись требования к вычислительным устройствам. Для решения поставленных задач стало необходимо совмещать процессор с программируемой логикой на одном устройстве. 
[bookmark: _GoBack][image: ] SoC – система на кристалле – программируемая логическая интегральная схема (ПЛИС) с процессорной частью. Существуют два типа реализации процессорной части на ПЛИС: через софт-процессоры (виртуальная реализация) и через хард-процессоры (аппаратная реализация). Главное их различие – хард-процессоры являются физическим отдельным устройством (рис. 1), размещенным на кристалле, а софт-процессоры – абстрактное устройство. Рис. 2 показывает это отличие, а также границы процессорной части. Рисунок 1. Аппаратное совмещение процессора и ПЛИС
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Рисунок 2. Процессорные ядра: аппаратная реализация (слева) и виртуальная реализация (справа)
 

Системы на кристалле сочетают в себе лучшие стороны процессорного устройства и программируемой логики. На рис. 3 показаны общий вид системы на кристалле, где в качестве процессорного ядра может быть софт-процессор или хард-процессор.
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Рисунок 3. Система на кристалле



2. СОФТ-ПРОЦЕССОРЫ
Софт-процессор – это микропроцессорное ядро, которое является продуктом логического синтеза. Первые выпуски софт процессоров были в 2007-2008 годах. Большую известность приобрели софт-процессоры Nios от компании Altera и MicroBlaze от компании Xilinx. 
Особенности виртуальной реализации процессорной части на ПЛИС:
· стоимость разработки – в отличии от аппаратной реализации, для виртуальной реализации не надо иметь физическое устройство;
· время разработки и время корректировки – разработка на процессорной части происходит гораздо быстрее из-за удобства использования языков программирования (С/С++) в отличии от языков описания аппаратуры (Verilog);
· низкая скорость работы – вычислительная мощность таких процессоров ограниченна только ресурсами ПЛИС. Частоты находятся в пределах в основном от 100 до 400 МГц.

В табл. 1 представлено сравнение двух микропроцессорных ядра MicroBlaze и Nios. Подробности о Nios и MicroBlaze находятся в руководстве  «Nios II Processor Reference Guide» и «Using the MicroBlaze Processor to Accelerate Cost-Sensitive Embedded System Development».

Таблица 1. Сравнение софт-процессорных ядер MicroBlaze и Nios
	Производитель
	Xilinx
	Altera

	Время появления
	2007г.
	2008г. (Quartus 8.0)

	Разрядность
	32
	32

	Архитектура
	RISC DLX
	RISC

	Интерфейс связи с ПЛ
	AXI
	Avalon

	Рабочая частота
	364 MHz
	350 MHz





3. ХАРД-ПРОЦЕССОРЫ
Хард-процессоры – это аппаратная реализация процессорной части. Процессор является физическим устройством, размещенным на плате. Наиболее распространенные системы на кристалле с таким типом реализации процессорной части – устройства семейства Zynq-7000 от Xilinx и Cyclone V от компании Altera с одноядерным или двуядерным процессорным ARM Cortex-A9. В качестве достоинств можно выделить:
· высокие скорости работы – вычислительная мощность процессора зависит от ресурсов самого процессора, не тратятся ресурсы ПЛИС. Обычно частота работы такого процессора в 3-4 раза больше частоты виртуального процессорного ядра;
· интерфейсное взаимодействие с внешними устройствами. 
Однако есть и недостатки такой реализации:
· отсутствие возможности модификации на более низком уровне – процессор работает по инструкциям (набор инструкций определяется производителем процессора и его архитектурой). Изменение конфигурации процессорных инструкций становится невозможным;
· жесткие границы, занимаемой площади кристалла ПЛИС – размеры кристалла должны позволить установить на ней сам процессор;
· высокая стоимость разработки – стоимость сильно возрастает из-за наличия физических устройств. Помимо физического размещения процессора на ПЛИС необходима также программная совместимость.
На рис. 4 показана схема процессорного блока системы на кристалле с аппаратной реализацией. Слева показана схема самого процессорного блока системы, справа – его внешнее подключение к программируемой логике, используя внешние интерфейсы. Подробная информация об устройствах семейства Zynq-7000 и о системе на кристалле представлена в руководстве «Zynq 7000 All Programmable SoC».
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Рисунок 4. Процессорный блок системы на кристалле


4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги, можно сказать, что у каждого вида реализации есть свои плюсы и минусы. Процессорная часть может быть реализована по-разному, но сам выбор зависит от конкретной задачи: где-то допустимо использовать виртуальную реализацию с более низкими скоростями, а в некоторых случаях необходимы большие скорости выполнения последовательных задач.
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