ISSN 1412 — 3762 ELECTRANS, VOL.13, NO.2, SEPTEMBER 2014, 119-138
http://jurnal.upi.edu/electrans

KONFIGURASI SOFTCORE BERBASIS MICROBLAZE DENGAN REAL TIME
OPERATING SISTEM BERBASIS OPENSOURCE

A Sumarudin!, Muh. Lukman Sifa?
Politeknik Negeri Indramayu
JI Lohbener Lama no 8 Lohbener Indramayu phone 0234-5350808
e-mail: fasumarudin@gmail.com, 2lukmanpolindra@yahoo.co.id

Diterima : 13 Agustus 2014 Disetujui : 01 September 2014 Dipublikasikan : September 2014

ABSTRAK

Perkembangan processor untuk kebutuhan sistem embedded mulai banyak. Hal ini disebabkan perkembangan
dunia devais mobile. Perkembangan processor informatika FPGA banyak digunakan pada perangkat router dan
switch. Hal terpenting dalam desain processor ini adalah perpaduan antara hardware dan software yang dapat
digunakan untuk kebutuhan yang lebih luas. Salah satu softcore yang banyak diterapkan adalah microblaze.
Dan sistem operasi yang digunakan rtos adalah linux. Dalam penelitian ini, peneliti ingin
mengimplementasikan FPGA Spartan 3A untuk kebutuhan desain processor dengan menggunakan operating
sistem uclinux. Dimana processor ini akan dilihat performace untuk masing-masing sistem operasi dengan
memberikan aplikasi helloword untuk membuktikan keberhasilan desain. Variable yang akan dilihat besarnya
LUT dan arsitektur yang terbangun dari proses rekonfigurasi.

Kata kunci: Processor, FreeRtos, uclinux, MicroBlaze, FPGA
ABSTRACT

Processor development for embedded systems began many needs. This is due to the development of mobile
devices. The development of informatics processor FPGA devices are widely used in routers and switches. The
most important thing in processor design is a combination of hardware and software that can be used for broader
needs. One of the many softcore applied is microblaze. And the operating system used is Linux RTOS. In this
study, researchers wanted to implement a Spartan 3A FPGA to the needs of the processor design using uclinux
operating system. Where this processor will be performace for each operating system to provide application
“helloword” to prove the success of the design. Variable that will be seen that the amount of the LUTs and
architecture awakened from reconfiguration process.

Keyword: Processor, FreeRtos, uclinux, MicroBlaze, FPGA
PENDAHULUAN

Perkembangan processor untuk kebutuhan sistem embedded mulai banyak. Hal ini disebabkan
perkembangan perangkat mobile. Salah satu perkembangan ini diprakasai dari pertumbungan divais
berbasis PLD (Programmable Logic Device). PLD mengakibatkan perkembangan desain chip
berbais programmable yang sebelumnya dilakukan menggunakan metode HLS (High Level
Synthesis). Salah satu perkembangan PLD adalah FPGA. FPGA (Field Programmable Gate Array)
merupakan pemrograman gate menggunakan bahasa pemrograman VHDL atau juga Verilog. Untuk
perkembangan processor informatika FPGA banyak digunakan pada perangkat router dan switch.

Hal terpenting dalam desain processor ini adalah perpaduan antara hardware dan software yang dapat
digunakan untuk kebutuhan yang lebih luas. Salah satu softcore yang banyak diterapkan adalah
microblaze. Dan sistem operasi yang digunakan adalah rtos, salahsatunya adalah freertos dan
uCLinux.

Sistem Embedded

Embedded sistem adalah rekayasa artefak yang berkenaan dengan kendala yang terdapat pada fisik
[1,3]. Kendala Fisik ini muncul melalui dua macam proses komputasi dengan dunia fisik:

» reaksi terhadap lingkungan fisik.
» reaksi pada platform fisik.
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Dalam beberapa dekade terakhir, dua kekuatan telah mendorong peningkatan kinerja prosesor:
Pertama, advances in very large-scale integration (\VLSI) technology dan kedua Micro architectural
enhancements [1].

Kinerja prosesor telah meningkatkan kecepatan clock melalui eksploitasi instruction-level
parallelism. Sementara jumlah transistor terus meningkat, upaya terakhir untuk mencapai
peningkatan yang lebih signifikan dalam kinerja single-core telah membawa hasil yang menurun [2,
3]. Sebagai tanggapan, arsitek sedang membangun chip dengan core pemrosesan ganda hemat energi
bukan investasi seluruh jumlah transistor dalam satu inti, kompleks, dan power-inefficient core [3,
4]. Sistem embedded modern desain sebagai system-on a-chip (SoC).

Soft-core micro blaze

Micro Blaze adalah 32-bit processor yang di desain oleh Xilinx dengan VHDL. Hal ini dapat
menggunakan parameter XPS untuk mendapatkan prosesor (a-la-carte). Ini adalah prosesor RISC,
terstruktur sebagai arsitektur Harvard dengan data dipisahkan dan instruksi interface. Komponen
Micro Blaze dibagi menjadi dua kelompok utama tergantung pada konfigurabilitas mereka seperti
yang ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Arsitektur micro blaze

Komponen fitur MicroBlaze:

* 32 register tujuan umum berukuran masing-masing 32-bit.

* Instruksi dengan 32 bit word-sized, dengan 3 operan dan 2 mode pengalamatan.
* 32 bits alamat Bus,

* 3-stage Pipeline.

Beberapa pilihan konfigurasi yang paling penting adalah:

* Sebuah antarmuka dengan OPB (On-chip Bus Peripheral) data bus.
* Sebuah antarmuka dengan OPB instruksi bus.

* Sebuah antarmuka dengan bus LMB (Local Bus Memory) data.
* Sebuah antarmuka dengan bus instruksi LMB.

* Cache Instruksi.

* Untuk menyertakan EDK library.

* Untuk memilih sistem operasi (OS).

+ Untuk menentukan prosesor dan driver parameter.

* Data cache

* 8 Fast Simplex Link (FSL bus) Interface.

* Cache Link bus support.

» Hardware exception support.

* Floating Point Unit (FPU).
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Menyarankan inti prosesor tertanam berisi dual-isu, superscalar, unit pengolahan pipelined, Seiring
dengan elemen fungsional lainnya yang diperlukan untuk menerapkan solusi SoC embedded. Ini
Fungsi lain termasuk manajemen memori dan timer. [5]

UCLinux

uClinux adalah turunan dari linux 2.0 kernel yang ditunjukan untuk mikrokontroler tanpa MMU
(memory management unit). Namun, proyek linux/mikrokontroler berkembang dalam pengenalan
merek dagang dan cakupan atsistektur dari processor tersebut. Sekarang, uclinux sebagai sistem
operasi termasuk linux rilis kernel 2.0 2.4 dan 2.6 yang sama baik untuk aplikasi pengguna, library
dan tool chainsnya. [10]

SPARTAN 3A
Board yang digunakan dalam penelitian ini adalah Spartan 3e, dengan spesifikasi sebagai berikut:

Gambar 2. Board implementasi

METODE
Tahapan penelitian yang dilakukan adalah:

1. Perencanaan
Perencanaan dalam penelitian ini meliputi rancangan desain dari processor microblaze pada board
Spartan 3A. Dengan menggunakan studi pustaka akan didesain processor dengan arsistur khusus
untuk dua sistem operasi yang akan dicoba.

2. Pelaksanaan
Tahapan berikutnya melakukan co-design processor pada spartan 3A, yang support dengan
uclinux. Kemudian dilakukan hello word dalam diatas sistem operasi dan dilihat resource yang
digunakan.

3. Evaluasi
Tahapan yang harus dilakukan setelah merencanakan dan melaksanakan penelitian tersebut
adalah mengevaluasi berdasarkan peubah yang ditetapkan dan menarik kesimpulan dari hasil
eksperimen ini.

Desain co-design Penanaman sistem N
softcore microblaze di operasi uclinux Analisis dan
Spartan 3E |:> menggunakan XPS |:> Implemetasi sistem

Gambar 3. Tahap penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

KONFIGURASI

SOFTCORE BERBASIS MICROBLAZE DENGAN REAL TIME
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Implementasi konfigurasi prosesor softcore dengan menggunakan Xilinx Platform system dengan
memperhatikan arsistektur minimum yang disarankan oleh sistem operasi yang akan digunakan.

Instruction-side
bus interface

Data-side
bus interface

Memory Management Unit (MMU)
<: ms UTLB e :>
T . & O
IXCL_M <::| 5 K - 2 :> DXCL_M
ALU
xeL s [ >]| 3 — pe == g K oxes
Counter PSpecial N\
urpose
Registers :> Barrel Shift
7S Multiplier “}pw
o | b
Divider
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) FPU “
s Instruction —'\ ik Bus
IF :> IF “
ILMB Bufter |-/ { } {} @E’
Instruction
Decode |1 MFSL 0..15 or
—'\ Register File i DWFSL 0..15
—/ 32X 32b

:> SFSL 0..15 or
Optional MicroBlaze feature DRFSL 0..15

Sumber: microblaze user guide
Gambar 4. Arsistektur Microblaze

Microblaze merupakan prosessor embedded system softcore yang menggunakan RISC (reduced
instruction set computer) 32 bit untuk implemtasi Xilinx FPGA.
Berikut tahap Implementasi rekonfigurasi softcore microblaze pada Spartan 3A:

1.1. Implementasi Softcore Microblaze
Implementasi System menggunakan IDE Xilinx platform Studio (XPS)
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Gambar 5. Aplikasi Xilinx platform studio
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Berikut langkah penyusunan microblaze:
1. setting XPS
1.1. buat project baru

Getting Started |

Create New Project Using Base System Builder

Use the Base System Buildef wizard to create an XPS project

Mew Progect

Project Fle | G:yelnpecr_t\wystem. snp

Select an Intercorrect Tyoe

A System

AXI is an mterface standard recantly adopeed by Yinx as the standard nterface wsad for ol curent and
Rture varnors of Xinx 1P and o0 fows. Detals 0n AXT can be found i the AX] Reference Gude on
o, com,

@ PLE System
PLB s the fepacy bus standard used by Xl thet supports current FPGA famies, ndudng Spertant ad

Veieas, PLB IP sall not spport newir FPGA famdes, 50 i nat recoremend for new desgns that say
mgrate to future PPGA familes. Detalls on PLIS can be found n the L6 Interface Smplficators

dodussent 0n wikere coem.
| Bowe... |
Sl Progect Perghwer of Repoeitory Search Path
—
[mee | [ ][ cont |

Gambar 6. Membuat file baru di XPS

1.2. pilih PLB system

1.3. configure base system builder
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Gambar 7. Konfigurasi Base System Builder
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1.4. pilih board
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Gambar 8. Setting bord disesuaikan dengan FPGA yang digunakan

1.5. setting processor system
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Gambar 9. konfigurasi Sistem Processor yang akan digunakan

1.6. setting processor

Gambar 10. Konfigurasi processor microblaze
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1.7. Setting peripheral
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Gambar 12. Konfigurasi chace memory

1.9. Summary
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Gambar 13. Resume konfigurasi system
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2. Cek diagram block microblaze
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Gambar 14. Bus Interface system
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Gambar 15. Blok diagram System

Gambar 16. Diagram blok system
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3. Generate netlist
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Gambar 17. Generate Netlist system
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Gambar 18. System selesai generate

4. Generate bhitstream
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Gambar 19. Generate Bitstream system

5. Bitstream di save di folder implementation

|_| freertos_demo_design.bgn 1/23/2014 1:26 PM BGM File 9 KE
u freertos_demo_design.bit 1/23/2014 1:26 PM BIT me 1,001 KB
u FreeRTOS_Demo_Design.bld 7/2372014 1:20 PM BLD File 50 KB
. v P = emm emma a g me P - .= - - e

Gambar 20. Bitstream file
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6. Impact bitstream ke FPGA
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Gambar 21. Impact Bitstream ke PROM FPGA

1.2 Implementasi microblaze di Spartan 6
Spartan 6 dengan chip XC6SLX150 dengan FGG484CI1V1241 merupakan FPGA keluarga Xilinx

Spartan dengan spesifikasi seperti pada gambar dibawah:
Spartan-6 FPGA Feature Summary
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Gambar 22.keluarga FPGA Spartan

Dengan menggunakan Spartan 6, memungkinkan untuk penanaman softcore microblaze dengan
jumlah resource yang memadai. Spartan yang digunakan dalam percobaan menggunakan xc6slx150t
dengan 23.038 slice dan 184.304 flip flop dan maksimum RAM 1.355 kb. Dengan fasilitas ini kita
dapat mendesain softcore yang memungkinkan untuk penanaman sistem operasi.

Dalam percobaan yang dilakukan menggunakan Spartan 6 dengan langkah seperti yang dilakukan di
Spartan 3A. bitstream tergenerate dan dapat di upload dengan JTAG dengan baik dan berjalan.
Berikut hasil yang didapatkan:

1. Netlist yang dihasilkan dari generate softcore microblaze
ey S

!

Gambar 23. Bitstream generated
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2. Grafik yang dihasilkan

B e e D S e b e Doy v e T e

Gambar 24. Diagram Blok system

3. Resume dari desain yang dibuat

Gambar 25. Resume desain yang terbangun
4. Proses impact bitstream ke board
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Gambar 26. Proses impact bitstream

Setelah langkah diatas di capai maka kita bisa melakukan trace menggunakan XMD console pada
SDK, dengan terlebih dahulu proses convert dilakukan dari Xilinx planform studio ke software
development kit untuk melihat performa dari softcore yang ditanamkan. Berikut hasil
perlaksanaanya:

129



A SUMARUDIN DKK

2. Hasil SDK
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1. Kilik SDK pada tab XPS
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Gambar 27. Export SDK
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Gambar 28. Hasil export SDK

3. Buat file ¢ untuk hello word
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Gambar 29. Membuat project name “hello word”
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4. Kilik next
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Gambar 30. SDK file generate

Berikut file C hello word di microblaze:

* Copyright (c) 2009 Xilinx, Inc. All rights reserved.

/*

* helloworld.c: simple test application

*/

#include <stdio.h>
#include "platform.h"
void print(char *str);
int main()

{

init_platform();

print("Hello World\n\r");
cleanup_platform();

return O;

5. Klik program to FPGA

aete  Seweh . Pupmrs seiz iretae  Metp

1"8#6 & @-ad-gF-@- B9
B ™0 EE Ouliew T
'-9 Program 6L T

Program FPGA

Specify the Litstream and the ELF files $hat reside in BRAM memony

1|
|| Hodwar Cendgusten

>3 CaLhery\deeve'werk &

ard Sugh| Heshean
!

e _plestorm ystem.ami

JRIE2aCDTT02 S0

Bistruary O Usens\ deevmoriapace’ deme_hw_platfarm ke b Browe..
File -» Wew -> Xilu

W Fae \Wsaer' deevat workipa oo demo_hw platfarmisysten bismm e Bt dermonaaing e tiasi

Lctvware Coshgurshon
smpded sl Progessor ELF Fle to Inishoe in Block RAM
'\ Soevs\wh| Mmeneblee 0 rodtoep >
thezm 0
— i 2

G
—

131

Known issues
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Gambar 31. Prograrﬁ file bitstream ke FPGA
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6. Hasil

Gambar 32. Proses instalasi bitstream

7. XMD console
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Gambar33. XMD console

8. Hasil dari program excecution menggunakan XMD console
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Gambar 34. Hasil Program eksekusi di XMD console
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1.3 Implementasi Real time operating system (RTOS) uclinux/petalinux di microblaze Spartan 6

Untuk mengimplementasikan linux dengan minimum kernel pada softcore kita bisa menggunakan

fasilitas yang ada di Xilinx platform sistem untuk penanaman sistem operasi. Berikut langkah yang
bisa dilakukan:

1. Double klik pada softcore microblaze
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Gambar 35. Microblaze setting

2. Pilih linux with MMU
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Gambar 36. Setting OS menggunakan linux

3. Setting general configuration (instruction dan optimization)
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Gambar 37. Pengaturan konfigurasi umum sistem
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4. Setting exceptions
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Gambar 38. Pengaturan fitur tambahan
5. Setting debug
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Gambar 39. Pengaturan debug
6. Setting chace
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Gambar 40. Pengaturan chace memory
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7. Memory Management Unit
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Gambar 41. Pengaturan'W/IU unit

8. PVR and Buses
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Gambar 42. Pengaturan PVR dan Buses
9. export ke SDK
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Gambar 43. Export kedalam SDK
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Langkah konfigurasi selanjutnya di konfigurasi ke bit stream dan kita impact ke dalam FPGA.
Dengan menggunakan fasilitas pengkonfigurasian serial pada setting peripheral Kita bisa
menggunakan hyperterminal. Untuk kebutuhan debug system. Perlu diperhatian konfigurasi UCF
pada saat generate bitstream, sehingga kit adapt melakukan debug pada port yang akan kita
pergunakan nantinya.

[8 #en 1 v, e

Weoome Sowd Sywen Frooesey Peripheral Cace Summry

To add o penpheryl, drag ¢ from the “Avadabie Peripheals” tn the processor parpheral st To change § core Bararmesss; ok on the perpheral

|
|
Peripheral Conbguration }
|

Avalable Ferprerss

Patiphiral Name Processsr | Mcrofiam) Perger sl Selact M
30 Devices .
Sah_TEMAC . 2ty
FLASH
lotemal Periphersis Core 1p5_tthernetbte
bio_beamn_if_cntir Use htcnui
wn_braem_d_enthr -
ot _timekmre_wit Cors pigpo

_timer Use Interrupt

i

RSI32 DCE ps_sartie -
Baoud Rate 0500 -
Deta ity (1 -
Party None -
Use Intarrupt
RS232 OTE ype_aarties -
Eaud Rate 0500 -
Dets Uity ] -
Parry None
Use Intwrrup

ST FLASH i
Con s g
Include Feceve and Tranzm HFO
Use Interrupt

Com Imbs_beam # cmthe

Core Imbs_beaen_i_cnth

'

" Gambar 44. Konfigurasi serial untuk kebutuhan debug system

Penanaman softcore pada FPGA board harus disesuaikan dengan board yang digunakan. Beberapa
board tidak support dalam penenaman softcore tersebut. Konfigurasi realtime OS sangat mudah di
microblaze berbasis Spartan. Dengan fasilitas dari XPS kita dapat dengan mudah melakukan re-
configure dari beberapa aplikasi sistem embedded yang akan dikembangkan. Penelitian ini
merupakan penelitian dasar untuk pengimplementasian sistem embedded berbasis RTOS linux.
Dengan kemudahan konfigurasi memungkinkan kita bisa memaksimalkan resource yang ada di
FPGA untuk aplikasi embedded berbasis operating system. RTOS berbasis linux menggunakan
kernel 2.6 dengan demikian memungkinkan kita bisa koneksi dengan berbagai peripheral lain,
semisal: sensor, actuator motor, komunikasi dan display.

Untuk penggunaan LUT (look-up table) yang digunakan dalam konfigurasi ini adalah sebagai
berikut:
Device utilization summary:

Selected Device : 6sIx150fgg484-3
Slice Logic Utilization:

Number of Slice Registers: 2017 out of 184304 1%
Number of Slice LUTSs: 2107 out of 92152 2%
Number used as Logic: 1929 out of 92152 2%
Number used as Memory: 178 outof 21680 0%
Number used as RAM: 64
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Number used as SRL: 114
Slice Logic Distribution:
Number of LUT Flip Flop pairs used: 3280
Number with an unused Flip Flop: 1263 out of 3280 38%

Number with an unused LUT: 1173 outof 3280 35%
Number of fully used LUT-FF pairs: 844 outof 3280 25%
Number of unique control sets: 90

10 Utilization:

Number of 10s: 2

Number of bonded 10Bs: 2 outof 338 0%
Specific Feature Utilization:

Number of Block RAM/FIFO: 4 outof 268 1%
Number using Block RAM only: 4

Number of BUFG/BUFGCTRLS: 4 outof 16 25%
Number of DSP48A1s: 3 outof 180 1%
Number of PLL_ADVs: 1 outof 6 16%

Dari hasil sintesis ini didapat bahwa, resource yang digunakan untuk pembangunan softcore
microblaze menggunakan opensource berbasis petalinux sangat hemat resource. Sehingga dapat di
pergunakan divais embedded yang low power.

KESIMPULAN
1. Penenaman softcore perlu diperhatikan desain awal dan disesuaikan dengan sistem operasi
yang akan ditanamkan
2. Dengan menggunakan microblaze pembuatan co-design bisa maksimal dengan menambahkan
komponen sesuai dengan desain
3. Realtime operating sistem perlu penanaman dengan memperhatikan mejemen memory,
kesalahan yang sering terjadi adalah konflik dalam pengalamatan
4. Board yang disesuaikan dengan kebutuhan sistem, pergunakan evalution board lebih
memudahkan dalam studi performa dari softcore
Penelitian ini akan dikembangkan menjadi penelitian lanjutan untuk pengimplementasian softcore
dengan RTOS untuk aplikasi device informatika.
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