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Abstract. LEON3 processor consists of a softcore originally developed by the
European Space Agency (ESA) for space applications. Currently it is part of
an IP library known as GRLIB, supported by Cobham Gaisler. In addition to
the IPs available in the library, it is possible to integrate custom components.
The integration between the components in the system is performed through
the AMBA 2.0 bus, developed by ARM, using the AHB protocol for the high
performance cores and the APB protocol for peripherals. However, bus
architecture does not meet the communication requirements of the future
systems-on-chip, being the consensus in the literature the adoption of
structures of greater scalability, such as networks-on-chip. This paper
describes the studies based on LEON3 communication services, analyse the
implementation of different architectures and the adaptations to integrate it to
a network-on-chip.

Resumo. O processador LEON3 consiste de um softcore originalmente
desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) para uso em aplicagoes
espaciais. Atualmente faz parte da biblioteca de IPs GRLIB mantida pela
empresa Cobham Gaisler. Além dos IPs disponiveis nessa biblioteca, é
possibilitada a incorporagdo de componentes customizados. A integra¢do
entre os componentes no sistema é realizada com o uso do barramento AMBA
2.0, desenvolvido pela ARM, utilizando o protocolo AHB para os nucleos de
alto desempenho e o protocolo APB para periféricos. No entanto, o
barramento ndo atende aos requisitos de comunicagdo dos futuros sistemas
integrados, sendo consenso da literatura a adog¢do de estruturas de maior
escalabilidade, como as redes-em-chip. Este artigo descreve os estudos feitos
sobre a comunicag¢do do processador LEON3, analisa a implementagdo de
diferentes arquiteturas e as adaptagoes necessarias para a integra¢do em uma
rede-em-chip.

1. Introducao

O termo “computador de bordo”, como o proprio nome sugere, refere-se a qualquer
unidade automotiva ou avionica que realiza o processamento de dados. Além disso,
também se refere a computadores embarcados em satélites para suportar, por exemplo, o
controle de altitude e oOrbita, comunicagdo, deteccao de falhas, dentre outras fungoes
[ESA 2014].



Um dos processadores usados em aplicagdes espaciais ¢ o LEON, o qual foi
desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) em 1997. O projeto foi
primariamente desenvolvido para aplicagdes espaciais europeias, além de disponibilizar
o projeto de um processador aberto, portavel, ndo proprietario e independente de
ferramentas de sintese [Gaisler 2016].

Atualmente mantido pela Cobham Gaisler em sua terceira versdo, o processador
LEON3 faz parte da biblioteca de componentes denominada GRLIB, a qual utiliza o
barramento AMBA 2.0 para a comunicagao entre os nucleos. Dentre as possibilidades de
configuragdo disponiveis pela biblioteca, nota-se o limite de quatro instancias do
LEON3, inviabilizando a escalabilidade acima deste nimero na implementacdo de um
sistema integrado [Gaisler 2016].

A interconexdo de ntcleos usando um barramento ¢ algo amplamente utilizado. No
entanto, essa abordagem ndo oferece nem paralelismo em comunicacdo e nem a
escalabilidade de desempenho necessarias para sistemas com dezenas de nucleos.
Visando superar as limitagdes impostas pelos barramentos, sdao utilizadas redes
chaveadas, denominadas de redes-em-chip (NoCs — Networks-on-Chip) para interligar os
nucleos por meio de interfaces de rede, roteadores e enlaces ponto-a-ponto [Jantsch e
Tenhunen 2003].

As interfaces de rede sao responsaveis por traduzir a comunicacao entre os nucleos e a
NoC. Um exemplo de interface de rede ¢ a XIRU (eXtensible Interface for Routing Unit)
[Melo, Wangham e Zeferino 2012] para aplicagdo na rede SoCIN (System-on-Chip
Interconnection Network) [Zeferino e Susin 2003]. A interface XIRU prové servigos
descritos nas camadas intermediarias do modelo OSI (Open Systems Interconnection) e ¢
compativel com o padrdo de barramento Avalon para integracdo dos processadores
NIOS 11, da fabricante de dispositivos logicos programaveis Altera, de propriedade da
Intel [Altera 2016].

Este trabalho visa o estudo e a elaboragdo de sistemas utilizando o LEON3 (e suas
ferramentas de configuragdo) a fim de caracterizar os servigos de comunicag¢do utilizados
por esse processador, para a integracdo do mesmo a tecnologias disponiveis no
laboratorio. Sao disponibilizadas diferentes arquiteturas que possibilitam o uso de
multiplas instancias do processador mantendo a compatibilidade com a GRLIB.

1.1 Sistemas Integrados

Um sistema integrado ¢ um circuito que implementa a maioria ou todas as func¢des de
um sistema computacional completo. A caracteristica primaria de um sistema integrado
¢ a complexidade [Jerraya e Wolf 2005]. O sistema integrado agrupa diversos circuitos
em um unico ¢ vem ganhando for¢a principalmente no mercado de dispositivos moveis
devido ao seu baixo consumo de energia [Bennett 2004].

Para descrever sistemas digitais, podem ser utilizadas linguagens de descrigdo de
hardware (HDL — Hardware Description Language). Existem alguns padrdoes de HDLs
que sdo amplamente usados na industria, sendo esses o VHDL e o Verilog. O VHDL
(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) foi desenvolvido
em 1980 pelo departamento de defesa dos Estados Unidos e padronizada pelo IEEE em
1987. Essa permite verificar o comportamento do sistema por meio de simulagdo e usar
diversos tipos de abstragdo. Ja o Verilog, criado em 1985 pela Gateway Design
Automation e sendo um padrdo IEEE desde 1995, suporta o projeto, verificagdo e



implementagdo de projetos analogicos, digitais e hibridos em varios niveis de abstracao,
tendo tanto objetivo como aplica¢des similares a0 VHDL [Fregni e Saraiva 1995].

1.2 AMBA

Com o intuito de facilitar a comunicagdo entre processadores, controladores e outros
periféricos, o AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) foi introduzido pela
ARM em 1996. Na sua primeira versao, os barramentos AMBA se limitavam ao ASB
(Advanced System Bus) e o APB (Advanced Peripheral Bus). Ja na sua segunda versao,
a ARM implementou o barramento AHB (AMBA High-Performace Bus) [ARM 1995],
o mesmo usado pelo LEON3 e a GRLIB.

O barramento de alto desempenho AHB suporta multiplos mestres e ¢ adaptavel para
operagdes com alta largura de banda. Como ilustra a Figura 1, um sistema tipo AHB
consiste de basicamente trés componentes diferentes (mestres, escravos e arbitro) [ARM
2016].
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Figura 1. Interconexdo do barramento AHB

Um sistema AHB pode possuir um ou mais mestres, os quais sdo ntcleos capazes de
iniciar operacdes de leitura e escrita. Para tal, um mestre prové ao barramento
informag¢des como endereco ¢ informagdes de controle, além do dado em caso de
operagoes de escrita.

Escravos AHB respondem as operagdes de leitura e escrita com um espago de
enderecos reservado. Esses enviam um sinal para o mestre com o status da operagao, se
foi bem-sucedida, se ocorreu falha ou se estd em espera. Os escravos mais comuns Sao
memoria em chip e interfaces de memoria fora do chip.

O mecanismo de arbitragem ¢ utilizado para assegurar que somente um mestre tera
acesso ao barramento por vez. O arbitro observa as requisicoes provenientes de
diferentes fontes para decidir qual o mestre com maior prioridade, garantindo assim o
barramento a0 mesmo.



1.3 Redes-em-Chip

A necessidade de reducao de tempo de projeto fez com que diversos sistemas integrados
fossem implementados utilizando blocos pré-projetados, também conhecidos como IPs
(Intelectual Propriety). A integracdo de dezenas de IPs em um sistema com um Unico
barramento acaba inviabilizando a implementacdo de sistemas mais complexos,
surgindo como alternativa o emprego de NoCs [Jantsch e Tenhunen 2003].

Uma NoC ¢ constituida de um conjunto de roteadores interligados por canais ponto-
a-ponto. Cada roteador possui portas para se comunicar com roteadores vizinhos e com
os componentes conectados ao mesmo. Um exemplo de NoC ¢ a SoCIN, uma rede de
baixo custo com desempenho escaldvel baseada em um roteador parametrizavel que
permite a sintese de redes com diferentes caracteristicas de custo e desempenho
[Zeferino e Susin 2003].

Além de roteadores ¢ dos canais de comunica¢ao, uma NoC necessita de uma
interface de rede para adaptar seu protocolo de comunica¢do com o do nucleo conectado
e, consequentemente, prover servigos de comunicacdo necessarios ao sistema [Melo,
Wangham e Zeferino 2014].

1.4 Processador LEON3

O LEON3 ¢ um modelo VHDL parametrizavel de um processador 32-bits baseado na
arquitetura SPARC V8. Disponibilizado pela Cobham Gaisler, seu codigo ¢ disponivel
sob licenca GNU GLP, possibilitando uso gratuito para pesquisa e educacdo, mas
também possui versdes disponibilizadas sob licenca comercial [Gaisler 2016]. A Figura
2 ilustra o diagrama de blocos correspondente ao LEON3.
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Figura 2. Diagrama de blocos do LEON3

A sua terceira versdo faz parte da biblioteca de IPs GRLIB. Essa biblioteca ¢
composta de uma vasta opcao de nucleos desenhados para desenvolvimento de sistemas
em chip. A GRLIB ¢ independente de fabricantes e de tecnologias de silicio, com suporte
a diferentes ferramentas de CAD e diferentes tecnologias. Um tinico método plug & play
¢ usado para configurar e integrar nlcleos sem ter a necessidade de alterar nenhum
recurso global.



Na GRLIB, as informagdes plug & play consistem de trés itens: (i) um identificador
unico de nucleo; (if) mapa de memoria; e (iii) o vetor de interrupcdo utilizado. Essas
informacgdes sao registradas como constantes para o decodificador AHB e qualquer
mestre do barramento possui acesso de leitura. A Figura 3 apresenta a palavra de
configuracdo de cada componente, incluindo o ID do fornecedor, ID do componente e
informacao de roteamento de interrupgao.

31 24 23 12 11 109 54 0

Vendor ID Device ID CT Version IRQ

Figura 3. Palavra de configuracéo

A GRLIB funciona de forma independente da tecnologia alvo, podendo ser facilmente
implementada tanto em ASIC quanto em FPGA. A portabilidade ¢ garantida por
componentes virtuais para a tecnologia desejada. Na arquitetura do componente,
declaracdes VHDL sdo utilizadas para instanciar as respectivas macros da biblioteca de
tecnologias.

2. Desenvolvimento

Partindo do estudo sobre o processador LEON3 e suas ferramentas, foram realizadas
simulacdes e verificacdes para obter as caracteristicas estruturais e de funcionamento da
GRLIB. Foram realizadas sinteses visando o dispositivo Cyclone I EP2C35F672C6N e
prototipacao no kit de desenvolvimento DE2. Posteriormente, foi realizada a expansao da
biblioteca de componentes para a insercao de IPs externos. O desenvolvimento se deu a
partir da arquitetura do sistema padrdo (disponibilizada pela GRLIB), com posteriores
adaptagdes para a integracdo da interface de rede conectada ao barramento e também
conectada diretamente ao processador LEON3.

2.1 Arquitetura de sistema padrio

Para a analise dos sinais de comunicagdo utilizados pelo LEON3, foi elaborada uma
arquitetura padrdo fornecida pela GRLIB, conforme ilustra a Figura 4. O sistema ¢
composto de um barramento AHB que interliga uma instancia do processador LEON3,
um controlador de memoria e uma ponte AHB/APB. A ponte AHB ¢ conectada a um
componente UART por meio do barramento de periféricos APB. Nessa figura, sdo
abstraidos os blocos de JTAG e Debug Support, necessarios para a gravacao do sistema
no FPGA e depuragdo.
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Figura 4. Arquitetura de sistema padrao

Simulac¢ao

Para a simulacdo da arquitetura padrdo, foi feito uso da ferramenta ModelSim, presente
no ambiente Quartus II [Altera 2016], onde pdde-se analisar os sinais de comunicacao
utilizados ndo s6 pelo processador, mas também pelos outros componentes. O arquivo de
Testbench utilizado para a simulagao ¢ fornecido pela biblioteca GRLIB.

Foi criada uma rotina em linguagem C para um cenario de validagdo da comunicagdo
entre o processador e um escravo, cujo codigo pode ser observado no Quadro 1. Este
cenario foi adicionado a simulagdo, sendo carregado em um arquivo de memoria no
formado SREC (S-record) que ¢ executado apos o boot do processador.

int main () {

// Define o endereco de memdéria a ser usado
volatile int *ptr = 0x400019CO0O;

// Armazena o dado no endereco definido
*ptr = OxCAFECAFE;

return O;

Quadro 1. Programa de teste para simulagéo

Na Figura 5, pode-se observar a operacdo de escrita na memoria efetuada pelo
processador. A transagdo ocorre pelo enderegamento da area de memoria
(0x400019C0) onde acontece a escrita, € no ciclo de reldgio seguinte, na via de dados
de escrita (hwdata), com a palavra 0xCAFECAFE.



ftestbenchdk

ftestbench/Rst

ftestbench/d3/ahbsi.htrans

ftestbench/d3/ahbsi. hsize

ftestbench/d3/ahbsi.hburst

Stestbench/d3/ahbsi.haddr

Stestbench/d3/ahbsi. hwrite

Jtesthench/d3/ahbsi.hwdata oopoppoo [ T }400014C0
[testbench/d3/ahbmi.hrdata 34000 40000024
[testbench/d3/ahbmo().haddr 0

[testbench/d3/ahbmo(0).hwrite

Jtestbench/d3/ahbme(0) hwdata

[testbench/d3fahbso(0).hready

[testbenchfd3/ahbso(0).hrdata

Now

Figura 5. Simulacdo de transferéncia simples

Verificacao

Para verificar os resultados obtidos na simula¢do, foi feita a prototipagdo do sistema em
FPGA. Acrescido a necessidade de depurar a execugdo, foram adicionados ao sistema o
link JTAG e a Debug Suport Unit, os quais sdo responsaveis por colocar o processador
em modo de depuragdo para execugao do software de teste (Quadro 2). Essa etapa ¢ feita
com o uso da ferramenta de depuragio GRMON [Gaisler 2016] que fornece
comunicacdo com o sistema, permitindo escrita e leitura em todos os registradores e
memoria, execucao de aplicagdes e depuracao.

O cenério de teste consiste de trés passos: (i) escrita em memoria; (ii) leitura no
mesmo endereco de memoria; (iii) retorno do dado pela UART, localizada no
barramento APB e conectada ao console da GRMON.

#include <stdio.h>

int main () {
// Define o endereco de memdéria a ser usado
volatile int *ptr = 0x400019CO0;

// Variavel para leitura
int var;

// Armazena o dado no endereco definido
*ptr = 0xCAFECAFE;

var = *ptr;

// Impressdo via UART
printf ("Valor lido: 0x%X", wvar);

return O;

Quadro 2. Programa de teste para verificagédo

Para obter o resultado da comunicagao, foi utilizada a ferramenta SignalTap II [Altera
2016], a qual ¢é responsavel por capturar sinais provenientes do FPGA. Definido um
gatilho para a ferramenta, no caso o enderego a ser escrito € o dado do mesmo, pode-se
observar o envio da informagdo para o endere¢o determinado, com posterior leitura. A
Figura 6 apresenta os sinais obtidos do FPGA, os quais sdo similares aos observados na
simulacgao.



Alias Name E 1 2 3 1 5 G 7 3 g 1

1 I
ahbetrkahbiisivihaddr 1 400019c0n 400019000 400019C4h

Slave Addr +
Slave Write Data +1- ahbctrkahb1jsivihwdata CAFECAFER X 407FFF&Ch
Master Read Data | (- ahbetriahbimstinrdats | — J_CAFEODO00h _00000000n
LEON Addr Out | ¥ ahbetrkahbtmsto[0Lhaddr  400019C0n | ¥ 400019C0h
LEON Write Data | [¥1- ahicirtahofimsto[0 hwdata §, CAFECAFER | 407FFF6Ch

Figura 6. Verifica¢do de transferéncia de escrita e leitura

Para a efetiva utilizacdo de maultiplas instancias do processador LEON3 em
sistemas integrados baseados em NoCs, faz-se necessario o uso de interfaces de rede
que realizam a adaptag¢ao do padrao de comunica¢ao adotado pelo processador (AHB no
caso do LEON3) ao padrdo da rede. A seguir sdo descritas as duas alternativas de
arquitetura de sistema analisadas.

2.2 Arquitetura com interface de rede conectada ao barramento

A primeira arquitetura de sistema consiste no uso de uma interface de rede conectada
como um periférico ao barramento. Esta centraliza todas as comunicagdes externas e
permite com que o barramento do sistema opere de forma independente da rede,
permitindo a utilizagdo de outros periféricos, barramentos ¢ até mesmo uma rede-em-
chip. A Figura 7 ilustra essa arquitetura.

Processador Controlador de
LEON3 Memoria

Barramento AHB

Ponte Barramento APB | | jART Interface de
AHB/APB rede escrava

Figura 7. Arquitetura com interface de rede conectada ao barramento

Para a elaboracdo dessa arquitetura, foi utilizado o trabalho de Syed (2010) como
referéncia. Nesse trabalho, ¢ realizada a implementacdo de quatro instancias do sistema
LEON3 padrao em uma NoC de dimensdes 2x2.

2.3 Arquitetura com interface de rede conectada ao processador

A segunda arquitetura de sistema avaliada emprega uma interface de rede para cada
nucleo presente no sistema. Dessa forma, dominios de barramento independentes sdo
definidos entre as interfaces de rede e os nlcleos e ndo ha a necessidade de estruturas de
arbitragem, pois ndo héa concorréncia pelo meio. A Figura 8 apresenta essa arquitetura
de sistema.
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Figura 8. Arquitetura com interface de rede conectada ao processador

Sinais AHB

O trabalho de Gaya et al. (2017) foi utilizado para a elaboragdo dessa arquitetura.
Nele foram feitas adaptacdes na interface de rede XIRU de forma a suportar os sinais e
servigos do protocolo AMBA-AHB, admitindo assim que nucleos baseados nesse
padrdo sejam integrados a rede SoCIN.

3. Resultados

A fim de comparar os custos, as alternativas de arquitetura foram sintetizadas visando o
dispositivo FPGA Cyclone II EP2C35F672C6N da Altera.

Na Tabela 1, sdo apresentados os custos de silicio expressos pelo nimero de
LUTs (Lookup Tables) e de FFs (Flip-Flops) consumidos em cada solu¢cdo. Como
esperado, a arquitetura padrao utilizada como referéncia ¢ a de menor custo, enquanto a
solucdo utilizando o barramento apresentou um sobrecusto de 21% em LUTs e 23% em
FFs, e a conexao direta entre processador e interface com 34% em LUTs e 61% em FFs.

Arquitetura LUTs FFs Frequéncia Poténcia

de operacio dissipada

Padréao 4.745 1.812 62,2 MHz 258,7 mW

Interface de rede conectada 5.784 2.231 64,1 MHz 260,3 mW
ao barramento

Interface de rede conectada 6.387 2.925 62,1 MHz 262,9 mW
ao processador

Tabela 1. Tabela comparativa de custo

Também sdo apresentadas a frequéncia maxima de operacdo e a poténcia
dissipada nas trés arquiteturas. A frequéncia foi obtida por meio do relatério de sintese
do Quartus II, j& a poténcia estatica foi obtida por meio da ferramenta PowerPlay da
Altera. Como pode ser observado, ndo ocorreram mudangas significativas na frequéncia
de operacao e na poténcia estatica das solugdes.

4. Conclusoes

Este artigo apresentou uma analise comparativa de trés arquiteturas de sistemas para a
integracdo do processador LEON3 em um sistema embarcado. Além da arquitetura
padrdo disponibilizada pela ferramenta GRLIB, foram analisadas abordagens



dependentes de barramento e conexdo direta entre interface e processador, sendo que
essas oferecem escalabilidade por permitirem a integracdo de multiplas instancias do
processador por meio de uma NoC.

Como pdde ser observada, a solugdo dependente do barramento apresentou um
sobrecusto de 21% em LUTs e 23% em FFs quando comparada com a arquitetura
padrdo, enquanto a independente resultou em um valor 34% maior em LUTs e 61%
maior em FFs na mesma comparagdo. O sobrecusto elevado se d4 devido ao numero
reduzido de nucleos utilizados nas implementagdes, o que tende a ser atenuado em
sistemas reais ¢ de maior complexidade. Com relacdo a frequéncia de operagdo e
poténcia dissipada, ndo ocorreu mudanca significativa nos diferentes cenarios.

Como contribui¢do, foi disponibilizada uma plataforma que permite a integragcao de
novos componentes que utilizam o barramento AHB, mantendo a compatibilidade com
as devidas ferramentas mencionadas anteriormente, sem a necessidade de utilizar o
sistema de barramento nativo do processador. Como trabalhos futuros, é proposta a
elaboragdo de sistemas complexos, com dezenas de nucleos, de forma a verificar a
viabilidade das solugdes oferecidas na plataforma desenvolvida.
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