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Abstract

Die zunehmende Integration von kompletten Systemen auf einem Chip (System-on-Chip,
So() erfordert auch immer die Integration einer Recheneinheit bzw. eines Prozessorkerns.
Moéchte man insbesondere Low-Power-SoC-Systeme entwickeln, z.B. drahtlose Sensor-SoC-
Systeme fur Anwendungen im Rahmen von Industrie 4.0, ist die Implementierung eines
solchen Prozessorkerns mit hohen Herausforderungen verbunden. Prinzipiell kdnnen hi-
erflr verschiedene Ansatze verfolgt werden, namlich die Implementierung einer Hardcore
Prozessor-IP (IP = Intellectual Property) oder einer Softcore-Prozessor-IP. Im vorliegenden
Beitrag wird zunachst auf den derzeitigen Stand der Technik verfugbarer Hardcore- oder
Softcore-Prozessoren unter den Randbedingungen der Low-Power-Anforderungen und
der weiten Verbreitung des Cores in industriellen Anwendungen eingegangen. Schlie3lich
werden die Ergebnisse der Implementierung und Evaluierung eines derzeit frei verflg-
baren 16-bit MSP430-kompatiblen Softcore Prozessors auf einem Altera-Cyclon-FPGA
vorgestellt. Aus den Ergebnissen wird ein entsprechendes Fazit fur die Implementierung
von Low-Power-SoC-Systeme gegeben.

Nutzungsbedingungen Kontakt

Dieses Dokument wird unter diesen Bedinungen zur Verfiigung gestellt: Hochschule Offenburg | Bibliothek
Urheberrechtlich geschiitzt Badstralle 24

Fiir weitere Informationen siehe: 77652 Offenburg
https://rightsstatements.org/page/InC/1.0/ Telefon: (0781) 205-240

E-Mail: bibliothek@hs-offenburg.de
www.hs-offenburg.de/bibliothek


https://opus.hs-offenburg.de
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:ofb1-opus4-60413
https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:ofb1-opus4-60413
https://rightsstatements.org/page/InC/1.0/

MPC-WORKSHOP JULI 2017

Hochschule Offenburg
offenburg.university

D

Implementierung von Softcore-Prozessoren
und/oder
weiteren IPs (Intellectual Property) in FPGAs

Artur Werner, Patrick Moser, Elke Mackensen

Zusammenfassung—Die zunehmende Integration von
kompletten Systemen auf einem Chip (System-on-Chip,
SoC) erfordert auch immer die Integration einer Rechen-
einheit bzw. eines Prozessorkerns. Mochte man insbeson-
dere Low-Power-SoC-Systeme entwickeln, z.B. drahtlose
Sensor-SoC-Systeme fiir Anwendungen im Rahmen von
Industrie 4.0, ist die Implementierung eines solchen Pro-
zessorkerns mit hohen Herausforderungen verbunden.
Prinzipiell konnen hierfiir verschiedene Ansitze verfolgt
werden, nimlich die Implementierung einer Hardcore-
Prozessor-IP (IP = Intellectual Property) oder einer
Softcore-Prozessor-IP. Im vorliegenden Beitrag wird zu-
néchst auf den derzeitigen Stand der Technik verfiig-
barer Hardcore- oder Softcore-Prozessoren unter den
Randbedingungen der Low-Power-Anforderungen und
der weiten Verbreitung des Cores in industriellen An-
wendungen eingegangen. SchlieBlich werden die Ergeb-
nisse der Implementierung und Evaluierung eines derzeit
frei verfiigbaren 16-bit MSP430-kompatiblen Softcore-
Prozessors auf einem Altera-Cyclon-FPGA vorgestellt.
Aus den Ergebnissen wird ein entsprechendes Fazit
fiir die Implementierung von Low-Power-SoC-Systeme
gegeben.

Schliisselworter—FPGA, System-on-Chip, Soft- und

Hardcore-Prozessoren, Intellectual Properties, Low-
Power-SoC-Systeme, CRC, Wishbone.
I. EINLEITUNG

Hochintegrierte ~ System-on-Chip-Systeme (SoC-

Systeme) finden eine immer grofere Verbreitung in
der Industrie. Insbesondere drahtlos kommunizierende
Sensor-SoC-Systeme bilden z.B. die Grundlage fiir die
vielfdltigen Anwendungen im Rahmen von Industrie
4.0 [1, 2] oder medizinischen Anwendungen [3].
Der Entwurf von SoC-Systemen erfordert aber auch
immer die Integration eines Prozessorkerns. Gerade
an den Entwurf von drahtlos kommunizierenden
Sensor-SoC-Systemen, die eventuell auch noch per
Energy-Harvesting betrieben werden sollen, sind
hohe Anforderungen gestellt, die natiirlich auch bei
der Integration eines Prozessorkerns beriicksichtigt
werden miissen [4]. Derartige SoC-Syteme miissen
eher minimalistisch in Bezug auf Energiebedarf,
GroBe und Kosten ausgelegt werden. Hinzu kommen
spezielle Anforderungen an die Integration eines
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Prozessorkerns, wie beispielsweise die Anforderung,
dass dies ein in der Industrie weitverbreiteter Core
bzw. ein weit verbreitetes Instruction-Set sein sollte,
um z.B. Standardtools fiir die Firmware-Entwicklung
und das Debugging einsetzen zu konnen.

Prinzipiell konnen drei Ansitze bei der Integration
eines Prozessorcores verfolgt werden:

« Die Implementierung einer Hardcore-Prozessor-
IP. Hierunter versteht man das Vorliegen der
Prozessor- Hardwareblocke in Form eines
vorliegenden Layouts in einer vorgegebenen
Zieltechnologie, z.B. in einer CMOS-180-
nm-Technologie. Bei FPGAs besteht derzeit
der Trend, auf dem FPGA bereist einen
leistungsfahigen Hardcore-Prozessor zu
integrieren. Ein Beispiel ist die Zynq-Familie von
Xilinx  (https://www.xilinx.com/products/silicon-
devices/soc.html) mit einem ARM-Cortex-Kernel.

« Die Implementierung einer Softcore-Prozessor-
IP. Hierunter versteht man das Vorliegen der
Prozessor-IP als synthetisierbarer ,,Software-
Code* in Form einer nachtridglich noch #nder-
baren Hardwarebeschreibungssprache wie VHDL,
Verilog oder einem optimierten, vorkompilier-
ten RTL-Code (RTL = Register Transfer Level).
Softcore-Prozessor-IPs konnen auf beliebige Ziel-
technologien synthetisiert werden.

« Die Entwicklung eines eigenen Prozessorkerns,
wie beispielsweise in [5] beschrieben. Dies ist
sicherlich eine Variante, um einen optimalen Pro-
zessorkern zu entwerfen, hat jedoch verschiede-
nen Nachteile, die dazu fiihren, dass dieser An-
satz nicht weiter verfolgt wird: Die Entwicklung
eines eigenen Prozessorcores bedarf auch immer
der Entwicklung und Pflege von den entspre-
chenden Entwicklungswerkzeugen (Programmier-
umgebung, Compiler...), was im Zeitalter sich
permanent dndernder Betriebssysteme nur schwer
zu pflegen ist. Insbesondere wird aber der oben
aufgefiihrten Anforderung nicht nachgekommen,
einen der Industrie weitverbreiteter Core zu im-
plementieren.

Im Abschnitt II des Beitrags wird zunichst auf die
Anforderungen an die Prozessor-Integration mit dem
Fokus auf die Entwicklung energieautarker drahtlo-
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ser Sensor-SoC-Systeme eingegangen. Es wird aufge-
zeigt, warum die Variante der Implementierung einer
Softcore-Prozessor-IP gegeniiber der Variante der Im-
plementierung einer Hardcore-Prozessor-IP wesentli-
che Vorteile hat.

In Abschnitt III wird auf den Stand der Technik ver-
fiigbarer Softcore-Prozessor-IPs eingegangen, welche
die aufgestellten Anforderungen erfiillen. Auf Grund
der verfiigbaren Softcore-Prozessoren wurde ein 16-
bit MSP430-kompatibler Softcore-Prozessor auf einem
Altera-Cyclon-FPGA implementiert und evaluiert. Da-
bei wurden die folgenden Aspekte untersucht:

« Wie schnell ist es moglich einen solchen Softcore-
Prozessor auf einem FPGA zu implementieren?

o Welche Bestandteile der iiblichen MSP430-
Mikrocontroller-Serien sind durch den Softcore
bereits abgedeckt?

o Welche Moglichkeiten bestehen, den Softcore um
eigene oder auch frei verfiighare IP-Module zu
erweitern? Die Entwicklung einer beispielhaften
Applikation mit der Implementierung eines eige-
nen CRC-Moduls und eines frei verfiigbaren IP-
Moduls in VHDL zeigen die einfachen Erweite-
rungsmoglichkeiten auf.

o Welche Moglichkeiten der Programmierung und
des Debuggens sind fiir den Softcore-Prozessor
vorhanden?

« Welche Ressourcen werden von der Implementie-
rung im FPGA verbraucht?

In Abschnitt IV wird auf diese Implementierung
und die daraus resultierenden Ergebnisse detailliert
eingegangen.

Zusammenfassend wird auf Grund der Resultate in
Abschnitt V ein entsprechendes Fazit fiir die Ent-
wicklung von insbesondere drahtlosen energieautarken
Sensor-SoC-Systemen gegeben.

II. ANFORDERUNGEN AN DIE
PROZESSOR-INTEGRATION MIT DEM FOKUS AUF
ENERGIEAUTARKE DRAHTLOSE
SENSOR-SOC-SYSTEME

Die wichtigste Anforderung bei Entwicklung draht-
loser energieautarker Sensor-SoC-Systeme ist es, dass
alle Komponenten eine geringe Strom- bzw. Leistungs-
aufnahme besitzen. Diese Anforderung gilt natiirlich
auch fiir den zu integrierenden Prozessorkern.

Um eine moglichst geringe Leistungsaufnahme zu
erzielen, sollten die folgenden Anforderungen erfiillt
sein:

« Fiir drahtlose energieautarke Sensor-SoC-Systeme
ist eine 8-bit- bzw. 16-bit-Prozessor-Architektur
zumeist fiir die Datenverarbeitung ausreichend.

o Die Prozessorarchitektur soll mdglichst schlank
sein, um nur die wirklich notwendigen Kompo-
nenten auf einem Chip integrieren zu miissen.
Es soll ein minimaler Logikressourcenverbrauch
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in der entsprechenden Zieltechnologie erreicht
werden.

Des Weiteren sind folgende Anforderungen an die
Prozessor-Integration gerichtet:

o Die Prozessorarchitektur soll eine standardisier-
te Schnittstelle aufweisen, iiber welche weitere
Komponenten hinzugefiigt und angebunden wer-
den konnen.

o Die Prozessorarchitektur soll mit verschiedenen
Zieltechnologien umgesetzt werden konnen. Fiir
einen ersten Test beispielsweise auf einem FPGA
und fiir endgiiltige Applikationen beispielsweise
in einer CMOS-65-nm-Technologie.

o Aus Sicht der Anwendung der drahtlosen Sensor-
SoC-Systeme soll die Prozessorintegration mog-
lichst kostengiinstig sein.

o Der Prozessorkern soll ein in der Industrie weit-
verbreiteter Core sein bzw. ein weit verbreitetes
Instruction-Set aufweisen, um z.B. Standardtools
fiir die Firmware-Entwicklung und das Debugging
einsetzen zu konnen.

¢ Es soll ein On-Chip-Debugging méglich sein.

Die oben genannten Anforderungen fithren zum
Ausschluss der Implementierung eines Hardcore-
Prozessors. Zum einen weisen diese im Allgemeinen
nicht die notwendige Flexibilitit auf, um die An-
forderung zu erfiillen, dass der Prozessor in einer
minimalen Konfiguration verwendet werden kann, da
diese als tatsdchliches Layout in einer bestimmten
Technologie vorliegen. Zum anderen sind Hardcore-
Prozessoren meist mit entsprechenden Lizenzkosten
verbunden. Ist der Hardcore-Prozessor bereits auf dem
FPGA integriert, so fallen in den meisten Fillen zwar
keine Lizenzkosten an, aber dafiir werden entsprechen-
de Stiickpreise fiir die FPGAs verlangt.

Prinzipiell kommen deshalb fiir die anvisierte
Realisierung drahtloser energieautarker Sensor-SoC-
Systeme nur Softcore-Prozessoren in Frage, auf die
nun im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

III. VERFUGBARE SOFTCORE-PROZESSOREN MIT
DEM FOKUS AUF ENERGIEAUTARKE DRAHTLOSE
SENSOR-SOC-SYSTEME

Zu den im Abschnitt IT genannten Anforderungen an
die Prozessoren, sind weitere Vergleichskriterien not-
wendig, um Softcore-Prozessoren miteinander verglei-
chen zu konnen. Die Auswahl der Vergleichskriterien
wurde durch ein Paper unterstiitzt, welches auf der
24. Internationalen ,,Field Programmable Logic and
Applications (FPL)*“ Konferenz veroffentlicht wurde
[6]. Im genannten Paper hat eine Gruppe von Ingenieu-
ren, iiber 180 Open-Source-Prozessoren untersucht und
Prinzipien vorgestellt, um einen geeigneten Softcore-
Prozessor auszuwihlen. Die dort aufgefiihrten wich-
tigsten Kriterien fiir einen Vergleich sind [6]:
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e Art der Lizenzierung,
o Befehlssatzarchitektur
(instruction set architecture, ISA),

» Compiler und Assembler,

» sowie Dokumentation.

Fiir diese Arbeit wurden die oben genannten Ver-
gleichskriterien durch folgende Kriterien erweitert:

« Hardwarebeschreibungssprache des Softcores,

« Wortbreite des Prozessors,

o Schnittstelle fiir Erweiterbarkeit

« und Verfiigbarkeit als Open-Source.

Eine wichtige Quelle fiir Open-Source-Prozessoren
ist die Internet-Plattform  OpenCores (siche
https://opencores.org/). Dort werden Open-Source-
Prozessoren in verschiedenen Entwicklungsstadien
aufgefiihrt: Planung, Pre-Alpha, Alpha, Beta, Stabil
und Ausgereift. Alle Prozessoren die sich vor der
stabilen Entwicklungsstufe befinden, sind fiir einen
weiteren Vergleich nicht relevant. Prozessoren
die sich bereits im stabilen Entwicklungsstadium
befinden, beinhalten alle vorgesehen Funktionen,
enthalten eventuell kleinere Bugs, sind jedoch
zuverldssig einsetzbar. Bei weiteren Quellen fiir
Softcore-Prozessoren ist nicht notwendigerweise
der Entwicklungsstatus angegeben oder keine
Dokumentation vorhanden, weshalb diese nicht ndher
betrachtet wurden und schwerer zu bewerten sind.

Anhand der in Abschnitt II genannten Anforderun-
gen und den in diesem Abschnitt zusitzlich aufge-
fiihrten Vergleichskriterien, wurden iiber 40 Softcore-
Prozessoren in dieser Arbeit verglichen. Das Ergebnis
des Vergleichs ist in Tabelle I festgehalten. Auf einige
der Kriterien soll im Folgenden niher eingegangen
werden.

Wie man der Tabelle I entnehmen kann, gibt es
verschiedene Lizenzmodelle. MicroBlaze, PicoBlaze,
Nios II und der Cortex-M1 stehen unter einer zahlungs-
pflichtigen Lizenz, wobei die Lizenz iiber den Kauf
eines FPGAs erworben wird. Mit Proprietary (deutsch:
firmeneigen, geschiitzt) sind diese Prozessoren Eigen-
tum der jeweiligen Firma.

Fir Open-Source Projekte stehen verschiedene
Open-Source Lizenzen zur Verfiigung. Die bekanntes-
ten und auch in dieser Tabelle vorzufinden sind:

o General Public License (GPL)

o Lesser General Public License (LGPL)

o Massachusetts Institute of Technology (MIT)

« Berkeley Software Distribution (BSD).

Die GPL-Lizenz gibt vor, wenn ein unter der GPL
lizenziertes Werk vertrieben wird, dieses nur unter
der gleichen Lizenz weiter vertrieben werden darf.
Die LGPL-Lizenz 16st diese Einschrinkung. Die MIT-
und BSD-Lizenz gehoren zu den freiziigigen Open-
Source-Lizenzen, mit denen eine Wiederverwertung
von lizenzierten Inhalten erlaubt wird. All die genann-
ten Lizenzen erlauben es, Software auszufiihren, zu
studieren, zu dndern und zu verbreiten.
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Auch bei dem Vergleichskriterium Compiler- und
Assembler ist zu erkennen, dass es verschiedene Vari-
anten gibt. Mit der GNU-Compiler-Collection (GCC)
ist eine Kompiliersammlung gegeben, die in der Lage
ist mehrere Programmiersprachen zu iibersetzen und
wird daher von den meisten Prozessoren benutzt.

Wie bereits in Abschnitt IT erldutert, ist eine wichtige
Anforderung die Erweiterbarkeit des Prozessors, um
zusitzliche Komponenten iiber eine moglichst standar-
disierte Schnittstelle anzubinden. Als standardisierte
Schnittstellen sind zum einen die Advanced Micro-
controller Bus Architecture (AMBA) und zum anderen
Wishbone vorzufinden. Beide definieren detailliert, wie
eine Kommunikation zwischen Modulen zu erfolgen
hat. AMBA ist eine Spezifikation von ARM und wird
unter anderem mit ARM-Prozessoren genutzt (siehe
https://www.arm.com/products/processores). Wishbone
hingegen ist eine Open-Source Spezifikation und wur-
de durch opencores.org erstellt [7].

Die Entscheidung, welcher Prozessor ausgewihlt
werden soll, ist ganz davon abhingig, welche An-
wendung beziehungsweise welches System entwickelt
werden soll. Fiir drahtlose energieautarke Sensor-SoC-
Systeme ist wie zuvor aufgezeigt eine 8-bit- bzw.
16-bit-Prozessor-Architektur zumeist ausreichend. Wie
man an der Tabelle I erkennen kann, sind die Pro-
zessoren, die mit einander verglichen wurden farb-
lich markiert. Rot markierte haben zwei oder mehr
Unstimmigkeiten zu den aufgestellten Anforderungen
in Abschnitt II, gelb markierte eine und griine keine
Unstimmigkeit mit den Kriterien. Die griin markierten,
sind Prozessoren mit denen ohne weitere Bedenken ein
System aufgebaut werden kann.

Aus der Tabelle I wird ersichtlich, dass einige
Prozessoren rot markiert sind. Wie zum Beispiel der
miniMIPS Softcore-Prozessor, welcher mit der Num-
mer 16 aufgelistet ist. An diesem, sowie an weiteren
rot markierten Prozessoren, fehlen wichtige Angaben
beziiglich Architektur, Schnittstelle oder Lizenz. Ohne
einer vorhandenen beziehungsweise ausfiihrliche Do-
kumentation kénnen notwendige Informationen nicht
sichergestellt und verifiziert werden.

Die Entscheidung fiir einen zu implemen-
tierenden Prozessor fiel auf den NEO430
(https://github.com/stnolting/neo430), welcher mit

der Nummer 17 in Tabelle I gelistet ist. Die Tatsache,
dass dieser Prozessor auf der MSP430-Architektur
basiert, die insbesondere durch energiesparende
Mechanismen bekannt ist, macht ihn fiir die Nutzung
und Untersuchung sehr interessant.
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Tabelle 1
ERGEBNISTABELLE BEIM VERGLEICH DERZEIT VERFUGBARER SOFTCORE-PROZESSOREN.

Down-
Open- load- Dokumen-
Nr Name Architektur Bits Lizenz Source har HDL tation Compiler & Assembler Schnittstelle
1 weMB MicroBlaze 32 LGPL i ja Verilog GCC Wishbane
Pk ARM-compatible core ARMyv2 32 LGPL ja ja Verilog GNU toolset Wishbone
3 Atlas inspired ARM ar 16 GPL jn ja VHDL Wishbone
4 Cartex-M| ARM Vo 12 Proprietary nein nein VHDLVerilog CorLink { AMBA)
5 CPLEA BORK processor GPL j ja VHDL
fi Fi RISC-V a2 BSD i ja VHDL GCo
T FPef # LGPL jn Ja VHDL ZDS-I DIE
8 Lattice Micro32 LatticeMicm32 12 Open [P Core ja ja VHDL Verilog it Wishbane
9 Lattice Micro$ LanticeMicms ) Open 1P Core i ja VHDLVerilog it Wishbone
] LEON2 SPARC Vi k.7 ] LGPL i1 ja VHDL jn RCC (RTOS) AMBA
i LEON3 SPARC V& 12 GPL jn i VHDL jn BOC AMBA,
12 LEON4 SPARC V§ 32 fafnein VHDL BCC AMBA-20
13 MAIS 12 CC BY-NC 3.0 ja ja VHDL ja
14 MUCEOS1 -] LGPL jn ja VHDL ju 51 Development Tools
15 MicroBLure MicroBlaze < 1 Proprietary nein nein VHDLVerilog ja PLB, OPB, FSL, LMB, AXI4
Ia miniMIPS 32 LGPL Ja i VHDL
17 NEO430 MSP430 16 LGPL i ja VHDL ja mspd3i-gee Wishbone
I8 Meos 11 Nios 11 32 Proprietary nein neimn VHDLVenlog J Avalon switch Tabrc
19 OpenFire MicroBlaze 32 MIT i nein Verilog
0 openMSP430 MSP430 16 BSD i ja Verilog ju Gee
21 OpenRISC OpenRisc 1000 a2 LGPL j ja Verilog ju Gee Wishbome
22 OpenSPARC T1 SPARC V9 2] GPL ju ja Verilog ju Solaris Stufio
23 PacoBlaze PicoBlaze 8 modified BSD jn ia Verilog jn KCAsm
24 Panda RISC 8 Boost Lizens n Ja VHDL Ja HASM (Assembler)
25 PicoBlre PicoBlare .} Proprictary n ja VHDLVerilog n
I Plasmia MIPS 1 32 ja ja VHDL pec-mips-11
27 Propeller 2 ¥
28 Proteus RISC ] Boost Lizeni J i VHDL u HASM { Assembler)
pat] PULFino RISC-V 22 Solderpad Har ja Ja jn
W Simply RISC 82 Core SPARC V9 £4 GPL ju i Verilog i Gee Wishbone/ AMBA
]| SpartanMC 18 n Ja
32 TGHE GR000 CPU 16 LGPL i ja WVHDL
1§ Ueore 13 i ja
W Za 1A-32 GPL i ja
s ZPUino 32
1 Zyhn CPU (ZPUY 2 BSD Jn Ja VHDL i GCC

IV. IMPLEMENTIERUNG EINES 16-BIT
MSP430-SOFTCORE-PROZESSORS AUF EINEM
ALTERA-CYCLONE-FPGA

Das Blockschaltbild des fiir eine FPGA-Implemen-
tierung ausgewihlten Softcore-Prozessors NEO430, ist
in Abbildung 1 dargestellt. Der NEO430 verfiigt tiber
Standard-Komponenten wie Timer, einen Watchdog
Timer (WDT), einer Wishbone-Schnittstelle (WB32),
einer USART-Schnittstelle, GPIOs und einen internen
Bootloader, sowie internen Speicher fiir Programm-
Code und Daten.

Optionale, bereits vorhandene Komponenten sind in
Abbildung 1 mit gestrichelter Umrandung dargestellt.
Dies bedeutet, sie konnen weggelassen werden, um
die Grofle des Systems zu minimieren und um somit
Ressourcen zu sparen. Dies erfolgt iiber die Generic-
Konfiguration im Top-Level-Design der VHDL-Code-
Implementierung. Die Wishbone-Schnittstelle ermog-
licht die Anbindung von zusétzlicher Hardware, wo-
durch ein System perfekt an die Anforderung angepasst
werden kann.

Die bereitgestellten Open-Source-Daten fiir den
NEO430-Prozessor (VHDL-Code, Dokumentatom,
Programmierdateien usw.) sind so aufgebaut, dass
dieser sofort mit einem Test-Setup auf einen FPGA
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geladen und die verschiedenen Fihigkeiten ausgetestet
werden konnen. Die Generierung des C-Programmes
erfolgt iiber ein einziges ,make“-Kommando und
ermoglicht schnelle Anderungen des Programmes. Mit
dem NEO430 wurde ein Beispielsystem aufgebaut,
welches ein eigen entwickeltes CRC-Modul iiber die
Wishbone-Schnittstelle anbindet.

A. NEO430 im Vergleich zum MSP430

Der NEO430 ist kein MSP430-Klon, sondern eine
komplett neue Implementierung, die jedoch mit der
Instruction-Set-Architektur des MSP430 voll kompa-
tibel ist. Dadurch ist es moglich fiir die Softwareent-
wicklung des NEO40 den msp430-gcc Compiler von
Texas Instruments (TI) zu verwenden. Da es sich bei
dem NEO430 um eine komplett neue Implementierung
handelt, sind diverse Unterschiede mit der MSP430-
Produktlinie von TI vorhanden.
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’1 NEO430 CPU Mi:

Abbildung 1. NEO430 Blockschaltbild [8].

Die wesentlichen Unterschiede sind wie folgt [8]:

« Kein Hardware-Multiplizierer.

« Speziell angepasste Speicheradressierung, bend-
tigt das NEO430-Linker- und -Compiler-Skript.

o Nur 4 anstatt 16 Interrupt-Kandle.

e Speicherkapazitit maximal 32 kB fiir das Pro-
gramm und 28 kB fiir Daten.

« Eine Taktdomine fiir den kompletten Prozessor.

o Nur ein Energiesparmodus.

o Wishbone-kompatible Schnittstelle zur Anbin-
dung von IP-Modulen.

o Interner Bootloader mit Text-Interface.

Zwar existieren gegeniiber dem MSP430 deutliche
Unterschiede, jedoch besteht jederzeit die Moglichkeit
den NEO430 durch eigene Module/Komponenten iiber
die Wishbone-Schnittstelle zu erweitern. So konnte
beispielsweise ein fiir die Anwendung optimal ange-
passter Multiplizierer auf dem FPGA erzeugt werden
und iiber Wishbone angebunden werden.

Neben den bereits genannten Unterschieden, gibt es
noch weitere Unterschiede in Bezug auf Komponenten,
die normalerweise in MSP430-Mikrocontroller von TI
enthalten sind und im NEO430 nicht vorhanden sind.
Diese sind insbesondere Mixed-Signal-Komponenten
wie Komparatoren, Verstirker, sowie ADC und DAC.

B. Programmierung und Debbuging

Die Programmierung des NEO430 erfolgt iiber eine
von zwei Moglichkeiten:

1) Uber die UART-Schnittstelle: Der NEO430 ist
mit einer UART-Schnittstelle ausgestattet, iiber die
das kompilierte Programm in den Programspeicher
des NEO430 geladen werden kann. Das Kompilie-
ren des Programmes erfolgt mit einem ,,make.bat“-
und ,,compile.bat“-Skript. Durch die Ausfithrung der
Skripte entsteht eine bindre Datei ,,main.bin“. Diese
Datei kann iiber die UART-Schnittstelle in den Pro-
grammspeicher hochgeladen werden. Dazu muss eine
Verbindung vom Computer mit dem FPGA hergestellt
werden. Zur Ubertragung des Programms iiber die
UART-Schnittstelle kann beispielsweise ein einfaches
Terminal-Programm genutzt werden. Der NEO430
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muss iiber einen Soft-Reset, in den Bootloader-Zustand
versetzt werden. Mit diversen Einstellungen, wie zum
Beispiel der Baudrate und Parity-Bit-Einstellung, er-
folgt die Ubertragung der biniren Datei.

2) Uber die SPI-Schnittstelle: Bei dieser Alternative
wird ein nicht-fliichtiger Speicherbaustein, z.B. ein
EEPROM genutzt. Dieses ist iiber die SPI-Schnittstelle
des NEO430 mit dem Prozessor verbunden. Beschrie-
ben wird das EEPROM einmalig mit Hilfe des Boot-
loaders und der UART-Schnittstelle. Der Bootloader
ist zusitzlich in der Lage das Programm automatisch
aus dem EEPROM zu beziehen und auszufiihren. Dies
erfolgt, wenn der Prozessor neu konfiguriert wird und
von der Adresse des Bootloaders startet. Es besteht die
Moglichkeit die Konfigurationsdatei fiir den FPGA im
gleichen oder einen anderen EEPROM abzuspeichern.
Dadurch kann das System, nach einem Verlust der
Spannungsversorgung, den FPGA selbst konfigurieren
und den NEO430 mit einem Programm programmie-
ren.

Aus Abschnitt II geht hervor, das Standardtools
fiir die Programmierung und des Debugging gefordert
sind. In dieser Arbeit wurde die Entwicklungsum-
gebung Eclipse genutzt. Hierzu wurden die beiden
Skripte des NEO430 in die Eclipse IDE eingebunden,
um anschlieBend das Programm zu kompilieren. Das
Hochladen des kompilierten Programms erfolgt weiter-
hin iiber einen der beiden genannten Methoden. Das
On-Chip-Debuggen des NEO430 ist nicht moglich, da
eine Debugging-Einheit fehlt. Damit dies in Zukunft
moglich wird, miisste eine Debugger-Einheit entwi-
ckelt und an den internen Bus angekniipft werden, um
so den Zugriff auf die CPU zu erhalten.

C. Erweiterbarkeit durch zusctzliche Hardware-IPs

Die Wishbone-Kommunikationsschnittstelle ist ei-
ne SoC-Interconnection-Architektur fiir IP-Module [7].
Der Nutzen dieser Architektur findet sich in der Design
Wiederverwendung von IP-Modulen, sowie einer stan-
dardisierten Integration und Kommunikation zwischen
mehreren IP-Modulen auf einem SoC wieder.

Die Wishbone-Spezifikation gibt nicht vor, wie die
Implementierung aussehen soll, sondern wie die Kom-
munikation zwischen zwei oder mehr Teilnehmern er-
folgt. Daher ist der Entwickler fiir die Implementierung
von Schreib- und Lesezugriffe auf das jeweilige Modul
zustindig.

Beim NEO430 gibt es bereits Funktionen, um Daten
an einen Wishbone-Slave zu senden oder anzufordern.
Die Slave-seitige Anbindung an den Wishbone-Bus,
erfolgt iiber eine Adressdeklarierung und wird mit
einem Prozess zur Signalerkennung des Bus-Systems
gelost. Dieser Prozess iberpriift die Signalzustinde
von Strobe, Cycle, Adresse, Write Enable und Data
Select. Die Bestitigung des Slaves erfolgt mit einem
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Abbildung 2. Eine in VHDL implementierte Slave-seitige
Wishbone-Schmittsielle.

Acknowledgment, womit dem Master mitgeteilt wird,
dass die Ubertragung erfolgreich war.

Eine solche Wishbone-Implementierung in VHDL
ist in Abbildung 2 zu sehen. Der Prozess ist fiir einen
Schreib- und Lesezugriff zustindig. Dazu werden bei
jeder steigenden Taktflanke, die zwei Signale wb_stb_i
und wb_cyc_i tiberpriift, ob diese vom Master gesetzt
worden sind. Wenn das der Fall ist, wird zuerst ge-
priift ob es sich um ein Schreib- oder Lesezugriff
handelt, anschlieBend mit einer Case-Anweisung die
Adresse vom Signal wb_addr_i und mit der néchs-
ten Case-Anweisung der Data Select gepriift. Nach
der letzten Uberpriifung erfolgt die Zuweisung der
Wishbone Daten an das interne Daten Signal und das
Setzen des Acknowledgments Signals wb_ack. Bei
der Implementierung wurde auf eine allgemeingiiltige
Losung gesetzt, damit diese einfach iibernommen und
auf die jeweiligen Anforderungen eines IP-Moduls
angepasst werden kann. Dazu muss lediglich die Case-
Anweisung fiir den Daten Select und die Zuweisung an
interne Signale angepasst werden.

Um die einfache Anbindung eigener Komponen-
ten iiber eine Wishbone-Schnittstelle zu testen, wur-
de ein eigenes CRC-Modul (CRC = Cyclic red-
undancy check) in VHDL entwickelt. Das CRC-
Modul soll 16-bit-Daten vom NEOA430 iiber das
Wishbone-Interface empfangen, anschlieBend eine
CRC-Berechnung durchfithren und mit dem empfan-
genen CRC vergleichen. Bei einer erfolgreichen Uber-
einstimmung der beiden CRC, werden von den emp-
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Abbildung 3. Aufbau einer CRC-Encoder Schaltung [11].

fangenen 16-bit-Daten, 8-bit-Informationen an LEDs
zur visuellen Uberpriifung ausgegeben.

Die Implementierung arbeitet nach der Funktions-
weise, wie sie in Abbildung 3 zu sehen ist. Das
CRC-Modul besitzt ein Schieberegister. Die einzel-
nen Elemente des Schieberegisters, werden mit XOR-
Gattern verbunden. An den zweiten Eingang des XOR-
Gatters sitzt ein UND-Gatter, iiber welches die Anbin-
dung des Generatorpolynoms fiir die CRC-Berechnung
erfolgt. Befindet sich im MSB des Schieberegisters
eine logische/binire 1, so wird das Generatorpolynom
tiber die gr-Eingiinge der UND-Gatter an die XOR-
Gatter weitergereicht. AnschlieBend wird die Berech-
nung durchgefiihrt und das Schieberegister einmal nach
links durchgeschoben. Sollte eine logische 0 im MSB-
Element stehen, erfolgt nur eine linke Schiebeoperation
der rechts einfiihrenden Daten.

Diese serielle Arbeitsweise wurde in VHDL mit
einer IF-Anweisung implementiert. Diese iiberpriift das
MSB Element des Schieberegisters auf eine fithrende
logische/binire 1. In diesem Fall werden die XOR-
Verkniipfung mit dem Generatorpolynom, die Schie-
beoperation und das Einfithren des nichsten Datenbits
durchgefiihrt. Trifft der Fall nicht zu, erfolgt eine
Schiebeoperation um ein Bit. Bei 16-bit-Daten und ei-
ner seriellen Implementierung, dauert die Berechnung
des CRC 16 Takte. Mit einer Frequenz von 50 MHz
benotigt das CRC-Modul eine Berechnungszeit von
320 ns bis ein Ergebnis an den LEDs sichtbar wird
und eine weitere Berechnung erfolgen kann.

D. Ressourcenverbrauch, Kenndaten
manceabschdtzungen

Die Implementierung des NEO430 auf einen FPGA
verbraucht dessen Logikelemente und embedded Spei-
cher. In dieser Arbeit wurde fiir die Implementierung
das Development Board DE2-115 von Terasic genutzt
[9]. Auf diesem befindet sich ein Cyclone IV FPGA
von Intel (Altera) und bietet etwa 115 k Logikelemente
(LE) an, sowie integrierte Speicherblocke die 9 kbit
umfassen. Ein LE besteht aus einem programmierbaren
Register und einer Look-Up Table (LUT) mit vier
Eingiingen, welche jede mogliche Kombination aus
vier Variablen umsetzen kann [10].

und  Perfor-
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Tabelle 11
ERMITTLUNG DES LOGIK- UND SPEICHER- RESSOURCEN-
VERBRAUCHS AUF EINEM CYCLONE IV-FPGA UND VERGLEICH
MIT EINER REFERENZIMPLEMENTIERUNG.

Getestete Verbrauch Verbrauch
Konfiguration an Logik- an Speicher
elementen
Minimale 676 9,5 kB
Default 1094 9,2 kB
Default, max. Speicher 1114 68,6 kB
Default, ohne Wishbone 1051 9,2 kB
Default, mit CRC-Modul 1253 9,2 kB
Referenzwert aus [8] 1188 9,8 kB

Als Referenzwert fiir den Ressourcenverbrauch die-
nen die 1188 LE aus der Dokumentation des NEO430
[8]. Die Implementierung erfolgte ebenfalls auf ei-
nem Cyclone IV, jedoch mit nur 22 k Logikelementen.
Bei diesem Verbrauch wurde der NEO430 in seinen
default-Einstellungen integriert, d.h. die Referenzim-
plementierung umfasst jedes Modul aus Abbildung
1, sowie 4 kB Programm-, 2 kB Datenspeicher und
2 kB Speicher des Bootloaders. Mit den gleichen
Einstellungen wurde der NEO430 auf dem Cyclone
IV des DE2-115-Development-Boards implementiert.
Zur Synthese wurde das in Quartus Prime Version 17.0
integrierte Synthese-Werkzeug verwendet. Die Ergeb-
nisse der eigenen Implementierung sind in Tabelle II,
in der Default-Konfiguration dargestellt.

Es wurden im Gegensatz zur Referenzimplementie-
rung 1094 LE und 9,2 kB Speicher verbraucht. In
Tabelle II ist zu dem der Ressourcenverbrauch weiterer
getesteter Konfigurationen auf dem Cyclone IV des
DE2-115-Development-Boards dargestellt. Es wurden
folgende weitere Konfiguration des NEO430 getestet:

o Minimale Konfiguration; implementiert nur die
CPU, sowie 4 kB Programm- und 2 kB Datenspei-
cher. Das CPU-Modul des NEO430 verbraucht
676 LE

o Default Konfiguration mit maximalem Speicher;
hierfir wurde die maximal adressierbare Spei-
cherkapazitit von 64 kB des NEO430 getestet.
Verbraucht werden 68,6 kB integrierter Speicher
des FPGAs, sowie 1114 LE.

o Default Konfiguration ohne Wishbone-Interface;
bei einem Verbrauch von 1051 LE und einem
Differenzvergleich mit der default Konfiguration,
verbraucht das Wishbone Interface in etwa 40 LE.

o Default Konfiguration mit CRC-Modul; die Bei-
spielapplikation mit dem CRC-Modul wird iiber
Wishbone mit dem NEO430 in seinen Standard-
Einstellungen verbunden und verbraucht hierfiir
1253 LE, von denen 160 LE das CRC-Modul mit
seinem Wishbone Slave-Interface beansprucht.
Der Verbrauch von 160 LE im Vergleich mit der
Minimalen Konfiguration von 676 LE ist relativ
gesehen sehr viel fiir ein CRC-Modul.
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Der implementierte NEO430 arbeitet mit einer Fre-
quenz von 50 MHz die das DE2-115 Development-
Board zur Verfiigung stellt. Aus der Dokumentation
des NEO430 geht hervor, dass dieser auf der Altera-
Cyclone IV-Plattform mit etwa 116 MHz, betrieben
werden kann [8]. Bei in dieser Arbeit verwendetem
FPGA ergab der Synthetisierungbericht in der Default-
Konfiguration mit CRC-Modul eine maximale Fre-
quenz von etwa 104 MHz.

V. FaziT

Im Rahmen dieses Beitrags wurden die Resultate der
Untersuchung von moglichen Softcore-Prozessoren fiir
die Integration energieautarker drahtloser Sensor-SoC-
Systeme vorgestellt. Zunédchst wurde der Stand der
Technik verfiigbarer Softcore-Prozessoren vorgestellt.
Danach wurden die Resultate aus der Implementierung
eines MSP340-kompatiblen Softcore-Prozessors, dem
NEO430, auf einem Cyclon-IV-FPGA aufgezeigt.

Durch die starke Verbreitung der MSP430-Serie in
der Industrie, ist der NEO430 ein interessanter Kan-
didat fiir Low-Power-Sensor-SoC-Systeme. Es hat sich
gezeigt, dass die wesentlichen Anforderungen an einen
Softcore-Prozessor fiir die Integration in Low-Power-
Sensor-SoC-Systeme mit dem NEO430 erfiillt werden:

o Der NEO430 verfiigt iiber eine schlanke 16-bit-
Architektur mit optionalen Komponenten, der ei-
nen minimalen Logikverbrauch zur Folge hat.

o Uber eine standardisierte Wishbone-Schnittstelle
konnen weitere Komponenten einfach hinzugefiigt
werden.

e Der NEO430 ist plattformunabhingig und in
VHDL verfiigbar, d.h. einer Implementierung auf
eine Zieltechnologie, z.B. CMOS-65-nm, ist mog-
lich.

o Durch das Lizenzmodell des NEO430 kann dieser
frei in eigenen Projekten eingesetzt werden.

o Es handelt sich beim NEO430 um einen gut
dokumentieren Softcore, mit dem es moglich ist,
innerhalb weniger Tage einen lauffihigen Prozes-
sor zu implementieren. Der grofere Zeitaufwand
entsteht bei der Implementierung zusitzlicher ei-
gener, iiber Wishbone anzuschlieBender Module.

Einen gewissen Nachteil bringt die Programmie-
rung mit sich. Der NEO430 kann per Eclipse
und unter Verwendung des MSP430-Intsructions iiber
UART programmiert werden. Nicht moglich sind der-
zeit die Verwendung von Standard-Texas-Instruments-
Programmier-Tools und das On-Chip-Debuggen der
C-Programme. Nichts desto trotz ist der NEO430-
Softcore-Prozessor sehr interessant fiir eine Imple-
mentierung in Low-Power-Sensor-SoC-Systeme. Die
Erweiterung des vorhandenen Systems durch eine ent-
sprechende Debugg-Einheit wird in Erwidgung gezo-
gen.
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