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1. Introduccitn

Los sistemas embebidos son sistemas dedicados a una unica tarea, es por ello que se los llama
"sistemas de propositos especificos". En la actualidad, los sistemas embebidos han logrado un gran
auge gracias a sus diferentes campos de aplicaciones y sus bajos costos comparados con sistemas
tradicionales [4, 12]. Es muy comun el uso cotidiano de sistemas embebidos, ya sea en electronica de
consumo (lavarropas, heladeras, microondas, relojes, consolas de juegos, control remoto, camaras de
video, fax, CD, DVD, GPS, television digital), en sistemas de comunicacion (sistemas de telefonia,
contestadores, celulares, beepers, PDAs, routers), en automoéviles (inyeccion electronica, frenos,
elevadores de wvidrios, control de asientos, instrumentacion, seguridad), en la industria
(instrumentacidén, monitoreo, control, robotica, control de trafico, manejo de codigos de barras,
ascensores), en medicina (monitores cardiacos, renales y de apnea, marcapasos, maquina de dialisis),
entre otros [7].

Por esto, hoy en dia, se ha adoptado un nuevo paradigma de disefio de bajo costo el cual ha mostrado

gran eficiencia al ser dedicado a una tarea especifica, dado que solo se disefian e implementan los
modulos que se van a utilizar y por tanto se usa el hardware estrictamente necesario. Ademas puede
ser optimizado en cualquier momento ya que en la mayoria de las ocasiones, es implementado sobre
dispositivos que pueden ser reprogramados. Es asi como los sistemas embebidos son la primera
opcion en el campo de la ingenieria para la solucion de problemas especificos. Si un sistema
embebido ofrece grandes ventajas, estas seran mayores si se cuenta con un sistema operativo que le
brinde al usuario una mayor facilidad a la hora de trabajar y crear un sistema especializado mucho
mas robusto. Esto se ha logrado gracias a que se cuenta con el sistema operativo Linux, uno de los
mas estables y difundidos, que puede ser portado a este tipo de hardware a través de diferentes
distribuciones (VxWorks, BlueCat, MontaVista linux, ThreadX, uC/OS-II o uClinux, entre otros) a
una arquitectura Microblaze de Xilinx en FPGA [1,3,4].

2. Arquitectura Microblaze

Microblaze es un procesador de 32 bits (Figura 1) que ha sido desarrollado con unos requisitos muy
rigidos de ocupacion y prestaciones, debido a la limitacion impuesta por los recursos disponibles en
una FPGA, sin embargo estd catalogado como uno de los soft-core mas rapidos del mundo.
Microblaze cuenta con un set de instrucciones reducido (RISC) optimizado para la implementacion en
una FPGA [6, 11, 13]. Este microprocesador es un IP core que debe instanciarse en el proyecto de
hardware, s6lo puede estudiarse a partir de la documentacion del fabricante, de los documentos de
resultados experimentales publicados en la red o de la experiencia propia del usuario. Aln asi, es una
herramienta muy potente para desarrollar proyectos relacionados con arquitecturas en paralelo,
diseno, control y en general, cualquier investigacion sobre software, ya que permite una comparacion
inmediata con otras arquitecturas y metodologias de desarrollo.

MicroBlaze puede ejecutar diferentes sistemas operativos como [10] Nucleus, ThreadX, uC/OS-11 y
uClinux .
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Figura 1. Esquema de bloques de Microblaze

3. Linux embebido

En el area de los sistemas embebidos, Linux es ampliamente usado. Su fiabilidad es consecuencia
directa de la filosofia que lleva implicita la aportacion altruista de miles de programadores de todo el
mundo observando el codigo, mejorandolo, cambiandolo y probandolo en miles de configuraciones
posibles del sistema. Linux para los dispositivos embebidos comenz6 con el soporte del kernel y el
compilador para los microprocesadores mas populares de 32 bits: x86, ARM, PowerPC, MIPS y SH.
Y luego continu6 con la aparicion de diferentes distribuciones de Linux con soporte para
caracteristicas especificas de los sistemas embebidos.

Sucesivas distribuciones, de licencias propietarias, adaptaron el kernel de Linux para usarlo en
diferentes dispositivos. Es asi que Montavista Linux es usado en arquitecturas PowerPC y
actualmente fue portado a teléfonos moviles. BlueCat Linux fue portado a PowerPC y Microblaze.
ThreadX, VxWorks y uC/OslII tambien han sido instalados en dispositivos como PALM o routers.

La distribucién uClinux, de licencia libre, esta basada en el kernel de Linux, del cual mantiene sus
principales ventajas: estabilidad, capacidad superior de red y excelente soporte del sistema de
archivos. El kernel de uClinux ha sido reescrito para reducirlo y para que sea mas eficiente y, la
principal ventaja es que ha sido desarrollado especialmente para microprocesadores que carecen de
Unidad de Manejo de Memoria. uClinux ademas, incluye un conjunto amplio de aplicaciones tipicas



de Linux, en las que se destacan: servidores web, clientes de red y versiones reducidas de interpretes
de perl y phyton.

El proyecto para portar uClinux a MicroBlaze comenz6 en Enero de 2003 en la Universidad de
Queensland (Australia), de la mano de John Williams como parte de su trabajo de investigacion. Este
proyecto, denominado Petalinux, es "open source" y por lo tanto abierto a la colaboracion. A la fecha,
fue actualizado al kernel2.6.20 estable.

4. Portando Linux a una FPGA

El proyecto se divide en tres partes: la descripcion en Hardware del Microblaze; instalar un sistema
operativo Linux con control de tiempo real en el procesador soft-core Microblaze; Y descargar la
imagen creada en una FPGA.

4.1 Creacion del Proyectode Hardware

El disefio de la descripcion en hardware del Microblaze en VHDL o Verilog se hace a través de una
herramienta especifica que proporciona el fabricante: EDK (Embedded Development Kit), que
permite la configuracion del hardware y el desarrollo de los periféricos, y el ISE (Integrated Software
Environment) Foundation que proporciona las herramientas necesarias para llevar a cabo las tareas de
sintesis, implementaciony programacion de la FPGA. Ambas distribuciones son propias de Xilinx, y
tienen licencia propietaria.

Al hacer una configuracion de hardware, se crea un archivo .mhs (microprocessor hardware
specification), en el que se encuentran las especificaciones de los puertos del sistema, la memoria o
memorias externas a la FPGA, los buses, los recursos del hardware, las instancias y configuraciones
de los periféricos del sistema, tamafios de caché y habilitacion de las mismas, asi como el rango de
memoria en el cual estd el mapeado de los periféricos. En este archivo, esta la especificacion del
software necesario para que el hardware funcione correctamente. Aqui se instancian los drivers
necesarios para cada uno de los periféricos que se determinaron en el archivo de descripcion del
hardware, asi como las opciones de compilacion.

Después de generar el proyecto de hardware. Es necesario cambiar el sistema operativo por el de
Petalinux [8], y se debe adicionar un proyecto de software nuevo, el cual viene en la distribucion y es
llamado FS-Boot (First Stage Bootloader) [2]. Este permite cargar un sistema mas grande llamado U-
Boot, que en principio no cabe en la caché del microprocesador, por lo tanto, debe existir una manera
de cargarlo a una memoria mas grande de la tarjeta de desarrollo. De esto y otros cambios se encarga
el FS-Boot.

4.2 Preparacion del Kernel

Ya configurado el Microblaze, se continia con la compilacion del kernel. Antes hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Tener las fuentes del kernel
2. Conocer cuales dispositivos de hardware se han creado sobre la tarjeta de desarrollo. Esto con
el fin de compilar un kernel que se adecue perfectamente a las necesidades quese tengan.

El Sistema Operativo que se compilard tendra la ventaja de utilizar un archivo de texto plano que
contiene todas las definiciones de hardware que se hicieron sobre el microprocesador Este archivo
permite disminuir los errores de compilacion. La maquina sobre la que se compila el kernel, debera



tener SO basado en Linux, aunque es posible compilar el kernel desde windows utilizando las
herramientas adecuadas[4].

Primero se indican todos los dispositivos que se van a usar, el nombre de la tarjeta para la cual se
esta compilando el kernel, la forma en que la tarjeta se va a comunicar con el exterior y en que lugar
del sistema se guardaran las imagenes del kernel. Una vez configurado el kernel, se construyen todas
las dependencias del proyecto. Si el proceso es exitoso, las imagen del kernel quedara compilada y
lista para ser descargada.

4. 3 Descarga de la imagen del kernel.

Una vez completados los pasos anteriores, se puede iniciar la descarga de la imagen del kernel. Para
lograrlo se debe conectar la tarjeta de desarrollo al puerto serial del computador, y lanzar un programa
que permita comunicacion por este puerto. El programa se configura de la misma manera que el
hardware, bits por segundo, bits de datos, paridad, bit de parada, control de flujo, etc.

Cuando la configuracion esté completa, se descarga el microblaze desde el EDK. Con lo cual se
completa el procesoy se tiene un kernel completanente funcional sobre una FPGA.

5. Estado actual del proyecto

Hasta el momento se estan estudiando alternativas de sistemas operativos para montar en una fpga.
También se estd estudiando el manejo de las herramientas EDK y ISE de Xilinx Inc., y las
descripciones de Hardware génericas existentes.

El equipo de trabajo estd compuesto por un Director, un doctorando y un alumno de grado. Para
estos ultimos, este proyecto forma parte de su tesis de doctorado y de grado, respectivamente.

Se cuenta con dos placas de desarrollo, una Virtex II Pro Developer System con una FPGA Virtex 11
Pro modelo XC2VP30 (Figura 2), y una Spartan 3 Starter Board con una FPGA Spartan 3 XE35200
(Figura 3). Ademas, de las herramientas del fabricante: EDK (Embedded Development Kit) y el ISE
(Integrated Software Environment) Foundation (Figura 3). Una computadora con un sistema
operativo GNU/Linux Debian Etch con un kernel2.6.18-4 estable.

Figura 2. Virtex II Pro Developer System Figura 3. Spartan 3 Starter Board
con una FPGA Virtex II Pro. con una FPGA Spartan 3.
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