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Abstract. El aumento de Ta complejidad de los System-on-Chip (SoC) basados ¢n
microprocesador ha hecho necesaria la adopeion de metodologias de codiseno con
un alto nivel de abstraccion, Fstas metodologias, altamente dependientes del proce-
sador wtilizado y de la tecnologia de implementacién, son cada vez mds populares
debido al creciente auge del hardware libre, que ha hecho que la labor de disefio sea
accesible a grandes grupos de usuarios debido a su bajo coste. En este trabajo pro-
ponemos una metodologia de alto nivel para sistemas basados en el procesador
OpenRisc 1200 de Opencores sobre FPGA, que permita minimizar ¢l coste y tiempo
de desarrollo. Se ha reducido el coste gracias al empleo de cores y herramientas li-
bres y el tiempo de desarrollo utilizando estos cores como blogues de construceion
para elevar el nivel de abstraceion.

1 Introducciéon

En las dltimas décadas hemos asistido a una revolucion en el mundo de la informédtica de-
bida al auge que ha cobrado el uso de software libre [1]. Desde que comenzara a vislum-
brarse el concepto de software libre hasta hoy, se han producido profundas transformacio-
nes en el modo de desarrollar software, en el tejido de la industria y en los modelos de ne-
gocio, que estan afectando no solo al mundo de la informdtica sino a la industria en gene-
ral y, muy particularmente a aquella que basa su negocio en los derechos de propiedad in-
telectual. Sirvan como ejemplo las licencias "Creative Commons” [2], desarrolladas para
facilitar la distribucién y el uso de contenidos de muy diferentes tipos para ¢l dominio pi-
blico. Owro ejemplo muy significativo y relacionado con el mundo del software es el mun-
do del hardware.

Quizds, debido a su cardcter tangible y a su mayor coste de produccion y replicacion, esta
revolucion ha tardado algunos anos mds en extenderse a este mundo, sin embargo, desde
que hace algunos anos se popularizasen los dispositivos programables (FPGA) a la par que
aumentaron sus prestaciones, se han gestado multitud de comunidades dedicadas a la ge-
neracion de modulos funcionales bajo licencias libres, generalmente adaptando del modelo
de licencia GPL/LGPL [3]. Ante este nuevo movimiento y con el precedente del software,
el mundo de la empresa no se ha mantenido al margen. De estas comunidades de usuarios,
han surgido iniciativas empresariales como Gaisler Research o Beyond Semiconductor, y
en sentido inverso, empresas establecidas en el antiguo modelo, han liberado sus desarro-
llos, en lorno a los cuales se han creado comunidades abiertas. Los ejemplos mds recientes
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de esto tdllimo los encotramos en empresas como Lattice con la liberacion de su CPU
.M32 [4] [5] o Sun Microsystems [6] con su serie de procesadores UltraSparc [7].

Paralclamente al movimiento del hardware libre, y como factor catalizador de éste, el
disefio electrénico se ha hecho accesible a nuevos sectores. El desarrollo de chips progra-
mables de altas prestaciones y gran nivel de integracion ha permitido que en una pastilla
de silicio se pueda desarrollar un sistema casi completo del modo que se ilustra en la figu-
ra |. Este incremento en las prestaciones y en el nivel de integracion, supone un reto para
la labor de disefio, que ha de asumir la adopcién y ¢l desarrollo de nuevas metodologias
que permitan gestionar de un modo eliciente la creciente complejidad de los sistemas que
aborda.

Una de las metodologias mas aceptadas actualmente es la llamada System on Chip o

por sus iniciales SoC [8]. Fundamentalmente, ésta se basa en la inclusion en un mismo
chip. de todas las partes que conforman un compulador o un sistema digital complejo.
La metodologia de disefio de SoC no supone una ruptura con los procesos de desarrollo
previos, pues los integra a modo de blogues constructivos. Esta integracion le permite coe-
xistir con otras metodologias subyacentes, para asf aprovechar el know-how de los equipos
de disefio a la par que da come resultado sistemas mids rapidos, energélicamente eficientes
y con menor ocupacion de drea. Todas estas ventajas han hecho que la metodologia SoC
sea hoy en dfa la mds aceptada dentro del desarrollo de sistemas empotrados.

Los SoC, estdn compuestos comidnmente por un microprocesador digital, en torno al
cual se configura el resto del sistema atendiendo a las caracteristicas concretas de éste.
Con esto queremos hacer notar que la eleccion de la cpu determinard en gran medida la ar-
quitectura del resto del sistema y por tanto la metodologia de disefio a emplear,

En el mercado podemos encontrar multitud de opciones en lo que 4 microprocesadores
se reficre, tanto libres como no libres. Dentro de las alternativas libres podemos optar por
Leon 2 o Leon 3 [9], Lattice Mico 32 [5], OpenRisc [10], Simply Risc 51 [11], UltraSpare
[7] y aeMB [12] entre otras. De las opciones no libres, que normalmente requieren la ad-
quisicién de licencias e incluso pueden vetar su implementacion fucra de productos ajenos
a la marca que los distribuye (como ocurre con el MicroBlaze [13] de Xilinx), las opciones
mis populares son la familia ARM [14], MicroBlaze, PowerPC [15] o ¢l NIOS de Altera
[16].

Desde hace algunos afios, el grupo de investigacion ID2 de 1a Universidad de Sevilla
[17] esta dedicado al desarrollo de sistemas digitales basados tanto en hardware como soft-
ware abierto, empleando FPGAs como nucleo central para integrar los sistemas disefia-
dos. En particular, se ha desarrollado una Plataforma hardware-software basada en el mi-
croprocesador Leon 3 sobre la que se ha implantado una distribucion Debian [18] [19].
Esta plataforma tiene un enorme dmbito de aplicacion, fundamentalmente debido a la dis-
tribucion Debian, ya que ademds de facilitar significativamente la instalacion de software
sohre la plataforma. se dispone de una gran cantidad de éste y de todo tipo, listo para usar
y sin restricciones de uso. Sin embargo, la empresa Gaisler Rescarch, desarrolladora del
microprocesador Leon, en su dltima version, Leon 3, ha puesto algunas restricciones a su
uso en aplicaciones de cardcter industrial. Esto nos ha motivado a desarrollar nuevas plata-
formas de las mismas caracterfsticas pero con diferentes microprocesadores que si tengan
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Fig. 1. Concepto de Sysu:m-on—'Chip

como principal caracteristica el ser completamente libres.

Asi, en este trabajo se presenta la Metodologia de disefio gue se cstd levando a cabo
para desarrollar una plataforma Hardware-Software abierta basada en ¢l microprocesador
OpenRisc. En concreto se ha empleado el core libre OpenRisc 1200 cuya implementacion
se estd Hevando a cabo sobre varias familias de FPGAS de la marca Xilinx.

Esta metodologfa toma como punto de partida el codigo fuente de todos los cores que
compondrin nuestro sistema y tras un proceso de disefio en el que se barajan difcrentes
posibilidades, obtendremos un sistema plenamente funcional. En nuestro trabajo hemos
utilizado la metodologia con diferentes plataformas de desarrollo: la placa S3E Starter Kit
de Digilenl [20] para la familia Spartan 3E y la placa Virtex 1T Evaluation Kit de Avnet
para la familia Virtex 1 [21]. Con este trabajo deseamos compartir nuestra experiencia en
la implementacion de OpenRisc sobre FPGA y definir una metodologia que minimice el
tiempo de aprendizaje de los equipos de desarrollo a la par que se optimice tanto ¢l cosle
de desarrollo como el time-to-market,

El contenido del articulo se estructura del siguiente modo: en Ia seccion 2 se deseriben
¢l procesador (OpenRisc 1200) y el bus del sistema (Wishbone [22]) que hemos utilizado,
resenando sus caracteristicas principales. En la seccion 3 se trata a fondo la metedologia
definiendo el flujo de diseiio del hardware y del software respectivamente. Finalmente se
presentan las conclusiones sobre el uso de la metodologia valorando los aspectos positivos
y negalivos mas significativos de este enfoque.

2 El Procesador OpenRise 1200

OpenRise 1000 es la arquitectura de procesador en la que se basa la familia de procesado-
res libres OpenRisc 1xxx [23]. Esta arquitectura ofrece un completo abanico de posibilida-
des de implementacion para adaptarse a una gran variedad de objetivos y nichos de merca-
do. Su diseio ha tenido en cuenta las Gltimas tendencias en lo que a arquitectura de siste-
mas se refiere, buscando ofrecer gran estabilidad y fiabilidad a la vez que conseguir unas
mas que aceptables cotas de rendimiento y bajo consumo. Principalmente estd dirigida a
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aplicaciones de medio y alto rendimiento en el mercado de redes, el de la automocidn y el
de sistemas empotrados.

La arquitectura define cinco grupos de instrucciones dirigidas a diferentes tareas. Estas
van desde un conjunto de instrucciones bdsicas hasta otras dirigidas a aplicaciones de alto
rendimiento pero tan sélo aquellas que la especificacion de la arquitectura define como ba-
sicas, son de obligada implementacion por todos los cores. Los grupos son los siguientes:
ORBIS32 para instrucciones bdsicas de 32 bits; ORBIS64 para instrucciones enteras ¥
load/store de 64 bits; ORFPX32 para instrucciones en punto flotante de precisidn simple:
ORFPX64 para instrucciones en punto flotante de precision doble y ORVDX64 para ins-
trucciones vectoriales y DSP.

Dentro de la arquitectura OpenRisc nos hemos centrado en una implementacion concre-
ta, ¢l OpenRisce 1200. Este core estd completamente realizado en Verilog v contempla el
conjunto de instrucciones ORBIS32. El OpenRisc 1200 es un procesador segmentado con
un pipeline de 5 etapas. Tiene soporte para gestion de memoria virtual e instrucciones bé-
sicas para el procesamiento de sefales digitales (DSP).

Fig. 2. Diagrama de blogues del OpenRisc 1200

Estd compuesto por varios blogues funcionales tal y como se aprecia en la figura 2. Sus
caracteristicas principales las podriamos resumir en que tiene unidad de gestion de memo-
ria (MMU), utiliza una arquitectura Harvard de 32 bits, admite cachés separadas de datos
¢ instrucciones y ticne una unidad de gestion de energia con una capacidad de reduccion
de la potencia de 100x a 2x. Asimismo, posee una unidad de debug que permite la depura-
¢idn no intrusiva a través de un interfaz jlag externo.

Como hemos mencionado, una de las caracterfsticas mds interesantes del OpenRisc
1200 es su capacidad de adaptacidén y personalizacion para adaptarse a las diferenies nece-
sidades y tecnologfas de implementacion que encontramos en el mercado. Podemos para-
metrizar pricticamente todos sus elementos y sintetizarlo tanto para FPGAs, tecnologias
semi-custom y tecnologias full-custom.

El procesador puede ser simulado con diversas herramientas. En nuestro entorno de de-
sarrollo hemos utilizado principalmente Icarus Verilog  [24] y Modelsim de Mentor
Graphics [25]. Para simplificar la tarea de simulacién y pruebas se incluyen testbenchs y
tests de regresién para detectar posibles [allos.

Para la implementacion podemos optar tanto por FPGAs como por ASICS. De scrie, el
OpenRisc 1200 estd preparado para ser sinictizado por las herramientas Synplily [26], Xi-
linx XST [27] y Altera QIS [28]. De cualquier modo, no resulta dificil adaptarlo a cual-
quiera otra herramienta de sintesis del mercado.

En la industria ha sido utilizado con éxito por diversas empresas para desarrollar sus
propios SoC, como por ejemplo Flexitronics [29] con su chip Marvin o Vivace [30] con su
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Vivid Media Processor [31], en los cuales un core OpenRisc 1200 hace las funciones de
cpu principal.

2.1 El bus Wishbone

Los desarrolladores de OpenRisc optarén por utilizar como bus de interconexion con el
resto de dispositivos de un sisiema el bus Wishbone. Este bus ha sido clegido por Openco-
res como bus estandar de interconexionado de cores v, de hecho, la mayoria de los cores
de Opencores estdn disefiados para inlerconexion con dicho bus, que estd libre de patentes,
royalties y copyright [22], lo que hace que su uso sea gratuito. Wishbone es un bus que se
caracteriza principalmente por su simplicidad y flexibilidad.

La simplicidad ha sido entendida como la capacidad de conseguir grandes tasas de da-
tos con una complejidad de hardware minima. A diferencia de otros estindares que defi-
nen uma jerarquia de varios protocolos, en Wishbone sdlo existe uno, que es de alta velo-
cidad con capacidad de adaptarse a dispositivos lentos.-De este modo, en caso de necesitar
conectar dispositivos de alla y baja velocidad es recomendable utilizar dos interfaces
Wishbone, una para dispositivos de alta velocidad y otra para dispositivos de baja veloci-
dad en lugar de complicar la gestion del bus,

Desde el punto de vista de la flexibilidad, el estdndar nos permite wtilizar diversas to-
pologias de bus (bus compartido, crossbar switch, punto a punto) y deja margen para con-
figurar otros parametros, como los anchos de los buses, el significado de las ctiguetas de
datos vy direcciones, endianness, niveles clécetricos, elc...

3 Metodologia de Disefio

Para la obtencidn de una implementacion basada en OpenRisc propondremos una metodo-
logfa de diseno de doble via tal y como se muestra en la Figura 3. Deliniremos dos (lujos
de diseno diferentes, uno para la implementacion del hardware y otro para el desarrollo
del software respectivamente. Estos dos flujos, aunque son en gran medida independien-
tes, guardan una intensa relacion; los productos de ambos flujos, hardware y soliware, se
imponen mutuamenie requisitos tanto [uncionales como no funcionales desde el principio
del desarrollo.

El lujo de disenio hardware comienza con la configuracién del microprocesador Open-
Risc 1200 y la scleccion de las caracteristicas que queramos implementar en hardware.
También se definird un método para crear el bus de interconexion del sistema, a través del
cual conectaremos el microprocesador con otros componentes esenciales, como la memo-
ria, y con ¢l resto de periféricos que vayan a conformar nuestro SoC. Este flujo de trabajo
termina con un proceso de simulacion tras el cual se procederd a la sintesis y por dliimo a
la implementacién en una FPGA.

Por otro lade encontramos el [lujo de desarrollo del software. En este proceso, se parte
de las especificaciones del sistema para generar el software que en una ulterior fase ejecu-
tard nuestra implementacién. Este flujo presenta multitud de alternativas en cuanto a su
puesta en prictica debido al extenso conjunto de herramientas disponibles. Mostraremos.
un ciclo de desarrollo genérico mencionando las distintas posibilidades en aquellas etapas
en las que se pudieran dar.
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Fig. 3. Flujo de disefio de la metodologia.

Estos dos ciclos aunque guardan una estrecha relacion, tal y como mencionamos anterior-
mente, pueden desarrollarse en paralelo practicamente sin ningin tipo de interferencias.
Una vez concluidos, el disefio del hardware y del software, pueden ser implementados en
hardware real para proceder a la verificacidn final de la plataforma.

3.1 Ciclo de Disefio Hardware

El flujo de disefio del hardware con OpenRise 1200 comicnza con el cédigo fuente en Ve-
rilog de los distintos componentes que conformardn el sistema. Inicialmente tendremos
que personalizar algunos pardmetros de configuracién del microprocesador. Para realizar
esta tarea, se dispone de la herramienta grifica OR1Kgel cuyo aspecto se ilustra en Ia Fi-
gura 4, que sc encuentra disponible en Opencores, en la que se muestran los diferentes pa-
rametros agrupados en varios apartados y de los que se permite modificar sus valores. Al-
ternativamente, para realizar estos cambios podemos prescindir de esta herramienta y con-
figurar directamente los pardmetros modificando los ficheros de configuracion del Open-
Risc. cuyo formato no es mds que una serie de sentencias de tipo ‘define para el preproce-
sador de Verilog.

Yocessor Setiings  Wishbome  pisc  Senalation

© Type of Hegister Fle RAM

Tm‘ FF'G\"IHCH]WS 7 i
Genaic, (fip-flop hased |

GEHERIC

Una vez configurado el microprocesador, debemos crear el bus de interconexién del sis-
tema. Este bus conectard las dos interfaces Wishbone del procesador (datos ¢ instruccio-

252




JCRA 08

nes) con el resto de periféricos Wishbone del sistema. En esta labor podemos optar por va-
rias alternativas en funcion del bus del sistema que elijamos. La distribucion de OpenRisc
nos ofrece un core que implementa un bus compartido con siete slots para interfaces Wish-
bone maestras y ocho para interfaces Wishbone esclavas. .

Acerca del bus del sistema, en Opencores s¢ propone una asignacion estandar del mapa
de memoria v de los cddigos de interrupeion.

Para terminar el disenio, debemos crear la entidad superior del sistema, en la que debe-
rdn estar instanciados el procesador, el bus de interconexion y los distintos periféricos
Wishbone gue vayamos a utilizar, entre los cuales al menos debe haber un controlador de
memoria. Cada uno de estos componentes deberd estar convenienlemente conectado a su
correspondiente slot Wishbone del bus central,

Si queremos simular ¢l disefio, podemos utilizar cualquier paquete de simulacion Veri-
log de los que encontramos en el mercado. En este apartado tambicn encontramos una al-
ternativa libre, learus Verilog [24], que nos permite analizar ¢l comportamiento del siste-
ma antes de su implementacién final en hardware.

Para la etapa final de sintesis neccesitamos recurrir a herramientas comerciales en
funcién de la teenologia de implementacién que vayamos a utilizar debido a la alta
dependencia de esic tipo de herramientas de la FPGA utilizada y de la carencia de
alternativas libres para esta labor. Algunas como XST de Xilix, QIS de Altera, Synplify
de Synplicity o Synopsys Design Compiler entre otras han sido utilizadas para implemen-
tar OpenRisce con éxito.

Finalmente, tras el proceso de place&route, obtenemos el fichero que debemos cargar
en la FPGA. En el caso concreto del entorno ISE 9.21 de Xilinx, que es el que hemos utili-
zado para nuestros desarrollos, utilizando la herramienta Impact en unos instantes nuestro
sistema queda implementado sobre la plataforma de desarrollo.

3.2 Ciclo de Diseno Software

Para compilar nuestro software disponemos del conjunto de herramientas de GNU, tam-
bién llamado GNU toolchain. En este set de herramientas encontramos algunas tan conoci-
das como el compilador GCC [32] o ¢l depurador GDB [33].

Sobre OpenrRisc adicionalmente pueden ¢jecutarse algunos sistemas operativos. Quizas
los mas destacables sean las ramas 2.4 y 2.6 del kernel de Linux y UcLinux [34], una
adaptacion hmitada de Linux para platalormas empotradas sin unidad de gestion de me-
moria (MMU).

Cuando generemos nuestro toolchain, debemos hacerlo especiticamente para cada pla-
taforma para la que descemos generar software, indicando en el pardmetro fargel la plata-
forma objetivo: linux, uclinux o elf si no vamos a ¢jecutar el software sobre ningtin siste-
ma operativo.

La tarea de generacion de un toolchain para una plataforma determinada es una tarca
tediosa y pesada que puede automatizarse utilizando una serie de scripts automdticos crea-
dos por Mark Jarvin llamados DRP |35]. Con esta herramienta obtendremos imdgenes de
linux, ucLinux y los toolchains completos para todos los targets.

Durante la escritura del soltware, el proceso de depuracién resulta [undamental. Para
ello disponemos del depurador GDB y de un simulador de la arquitectura para PC llamado
Orlksim. De este modo podemos conectarnos mediante GDB al simulador e ir depurando
el programa en un entorno equivalente al hardware en ¢l que finalmente lo ejecutarcmos.
Una vez tengamos disponible el hardware real. podemos utilizar ¢l mismo procedimiento
de depuracion, pues ¢l OpenRisc 1200 soporta depuracién no intrusiva a través de un in-
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terfaz JTAG [36]. Para elio tan solo debemos utilizar un interfaz con el PC como el Xilinx
Parallel Cable 3 a través del cual GIDB se establecerd conexion con el hardware.
4 Ejemplo de implementacién

Se¢ han conseguido llevar a cabo implementaciones de SoC basados en el procesador
OpenRisc sobre placas de desarrollo con diversas familias de FPGAs de la marca Xilinx.

Fig. 5. Plataforma de demostracién fruto de aplicar la metodologia propuesta.

Dichas implementaciones contemplan la inclusién dentro del SoC de controladores para
los periféricos disponibles en cada una de las platalormas de desarrollo como las UARTSs
para comunicacion serie, interfaz de videco VGA, interfaz de red 802.3, puertos PS2 para
teclado y ratdn, etc... Como restriceion para el desarrollo de los SoC hemos impuesto uti-
lizar exclusivamente cores de desarrollo propio para su posterior liberacion o bicn cores
existentes con licencias libres disponibles a través de comunidades virtuales de desarrollo
como Opencores, o similares. Sobre este punto resulla interesante incidir en que actual-
mente existen controladores libres para todos los periféricos de que disponemos con la ex-
cepeion de controladores para memorias tipo DDR, ya sean DDR o DDR-IL

En este ejemplo de aplicacion de la metodologia presentamos un sistema basado en la
placa de desarrollo Spartan 3E Starter Kit rev.D) de Digilent. Esta placa monta una FPGA
Spartan 3E de 500.000 puertas equivalentes con un reloj a 50Mhz. Adicionalmente dispo-
ne de interfaces serie, un PHY ethernet, un puerto VGA, un rotary encoder y diversos in-
terruptores, pulsadores y leds. En este ejemplo se implementa un sistema minimo en el
que a través del puerto serie nos comunicamos con el OpenRisc para que este controle el
estado de los leds, los pulsadores y el display de dos lineas que tenemos en la placa. La
velocidad de operacion es de 33,3 Mhz. y la memoria del sistema la hemos generado utili-
zando bloques BRAM disponibles en el interior de la FPGA. Esta configuracion bisica
tiene un nivel-de ocupacion en la FPGA del 65% lo que deja sitio suficiente para la incla-
sion de otros periféricos que pudieran ser necesarios. Sobre este punto, cabe resaltar que se
ha conseguido un nivel de ocupacion bastante bajo en comparacién con disefios previos ba-
sados en el procesador LEON 3, mds aun si tenemos en cuenta que hemos usado una pla-
ca de desarrollo de iniciacidn (S3E Starter Kit), con una FPGA que podria ser considerada
pequeiia para este tipo de aplicaciones en comparacion con la que se usa en el S3E Deve-
lopment Kit cuya FPGA tiene 1.600.000 puertas cquivalentes.
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5 Conclusiones

En un momento de la historia en que el mercado de los computadores empotrados y la
compulacién ubicua comienzan a tener un peso determinante en el mundo de los semicon-
ductores, es fundamental disponer de los medios necesarios para desarrollar sistemas capa-
ces de ofrecer la robustez y flexibilidad que ¢l mercado requiere.

Este mercado, cuyo crecimiento en cuola y en volumen de negocio dentro de los
semiconductores se prevee exponencial en los proximos afos, hace que sean necesarias
practicas que lomenten la eficiencia y acorten en la medida de lo posible los ciclos de
desarrollo para conscguir un rime-to-market competitivo.

La metodologia presentada incide en los cuatro puntos fundamentales de estos
requerimientos del siguiente modo: resulta ser altamente productiva en cuanto al tiempo y
esluerzo de diseno, presenta un ciclo de disefio flexible capaz de adaptarse a maltiples
entornos y que a la vez afecta al tercer punto, que es la versatilidad de los diseiios
senerados, gue pueden adaptarse a requerimientos altamente cambiantes en funcion de las
vias que se tomen. Como dliima ventaja, estd el abaratamiento de costes, pues hemos
utilizado cores libres cuyo uso estd exento de costes, licencias y royalties. También se han
utilizado herramientas libres y gratuilas excepto en las dltimas fases de implementacion
del hardware en las que no existe alternativa a las propietarias.

Los satistactorios resultados de esta experiencia arrojun buenas expectativas en cuanto @
futuros desarrollos se refiere, lo que nos ha motivado a seguir trabajando en esta linea y
comenzar nuevos proyectos basandolos en el aiclo de desarrollo que hemaos propuesto.
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