Diseno e implementacion de una
plataforma para VVoz sobre IP basado en
FPGA.

Designing and Implementing a Voice over IP platfdrased
on FPGA

Orlando Landrove Gamez

LACETEL ®, landrove@lacetel.cu
RESUMEN

El desarrollo de sistemas con microprocesadoresleiohiis dentro de un chip FPGA toma importancia permite disefios

hibridos entre médulos hardware que ofrecen vedocide procesamiento, e inteligencia a través deaajnes de alto nivel
sobre un microprocesador, todo dentro de un misispositivo. Muchos de ellos se sirven de sistempsrativos con

aplicaciones multitareas que logran el procesamiefitiente de protocolos modernos para las teleodaciones.

Asimismo es notable el crecimiento de aplicaciodes voz sobre IP (VoIP) sobre las mliltiples redegnesmres de

telecomunicaciones, debido a su flexibilidad, gcapacidad de disefio y actualizaciéon que tributeraigos cada vez mas
completos.

En este trabajo se describe la utilizacion del opiwcesador MicroBlaze embebido sobre un Virtexta de las familias de
FPGA de Xilinx. Se presentan sus médulos hardwaaes albergar un sistema operativo con el kergetie.Linux, probandose
con la Tarjeta de Desarrollo ML507 de Xilinx.

Se utilizan aplicaciones sobre protocolos que sgpdan e introducen dentro de los ficheros del kiraoportado a su vez por el
sistema MicroBlaze embebido dentro del FPGA.

Se obtiene un cliente VolP capaz de establecer wimaxion y registro con el servidor VoIP y deméasntkes de la red IP,
lldmese teléfonos IP, software VolP. Se logra ecfonamiento del protocolo SIP, asi como la prepénadel protocolo RTP

para su utilizacion como transportador de paquisesz.

Palabras claves: FPGA, Sistema Embebido, MicroBRetlinux, VolP.

ABSTRACT

The development of systems with embedded microprocessors within a FPGA chip, Field Programmable Gate Array, becomes
important because it allows hybrid designs between hardware modules that provide processing speed, and intelligence through
high-level applications on a microprocessor, all in one device. Many of them use operating systems with multitasking
applications that achieve efficient processing of modern tel ecommunications protocols.

Also noteworthy is the growth of applications of Voice over 1P (VolP) over multiple networks telecommunication standards, due
toitsflexibility, high capacity and upgrade design that contribute to increasingly comprehensive services.

This paper describes the use of the MicroBlaze microprocessor embedded on a Virtex5, one of the Xilinx FPGA families.
Hardware modules are presented to host operating system with Linux 2.6 kernel, using the Xilinx ML507 Development Board.
Aplication of VoIP protocols are used, compiled and inserted into Linux files, supported in turn by the MicroBlaze embedded
systemwithin the FPGA.

VolIP client is obtained so able to communicate and register with the Vol P server and other 1P network clients, like IP phones,
VolP software. P protocol performance is achieved, as well as the preparation of the RTP protocol to use it as a carrier of
Voi ce packets.

Keywords: FPGA, Embedded System, MicroBlaze, Petalinux, Vol P.



| NTRODUCCION

En la actualidad crece el requerimiento de dotar
inteligencia y automaticidad al disefio de equipasisyemas
electrénicos. El constante desarrollo de elementos
dispositivos electrénicos hacen posible la incluside
softwares cada vez mas flexibles que afaden cakdael
funcionamiento y servicio del sistema.

Diversos productos de distintas tecnologias ofredan
posibilidad de intercambiar con el usuario opcionesrvicios
que los convierten en herramientas multifuncionalea

incorporacion de los llamados sistemas operatinalsebidos
0 sistemas operativos de tiempo real (Real Timer&ding

System, RTOS) en dichos sistemas permite incremédatd
capacidad configuracién, administracion y control.

El continuo auge de servicios y aplicaciones déPMidmanda
de plataformas capaces del manejo de los protoddddB.

Muchos de estos equipos ademas ofrecen otras |tzsileis,
como multiples interfaces de configuracion (CLldterfaces

Web, entre otros), sistemas automatizados de atarma

registros. Este valor agregado tributa a un maymntrol,
mantenimiento y administracion del sistema.

La utilizacién de la tecnologia FPGA2 permite resj#r tanto
a necesidades de velocidad de procesamiento, éstrdel
disefio mediante lenguajes de descripcion de haedy
(Hardware Description Lenguage, HDL), conj
requerimientos de anadlisis y cOmputo utilizan
microprocesadores empotrados en el chip utilizata®
modulos de propiedad intelectual (Intellectual rog IP)[1].

El desarrollo de pcLinux, porcion escogida y addeudel
kernel Linux, ha dado lugar al desarrollo de vagarde Linux
con el objetivo de que sea soportado por variosstige
microprocesadores. Petalinux es una versién adaptid
pcLlinux compatible con las caracteristicas de Mitare,
este Ultimo microprocesador definido en las hereamais de
disefio para Xilinx.

Petalinux se muestra como un sistema operativaner ten
cuenta en el desarrollo de sistemas embebidos @A FP

El trabajo se traza los siguientes objetivos:

1. Establecer los médulos y periféricos con
microprocesador MicroBlaze necesarios para
soporte de Petalinux.

2. Compilar el Petalinux e introducirlo dentro d
sistema en el FPGA.

3. Compilar, adecuar las librerias y ficheros q
responden a protocolos VolIP e insertarlos comap
del sistema de ficheros de Petalinux en el FPGA.

CONTENIDO

1 CLI: Command Line Interface

Se cuenta con la Tarjeta de Desarrollo ML507, gesenta
un FPGA Virtex5, de Xilinx.

dEn una primera fase se modela el sistema con lakilos P
correspondientes al sistema MicroBlaze con su$épiens. Se
dispone un sistema capaz de satisfacer los regeetos de
hardware que Petalinux requiere.

Luego se compila el Petalinux, utilizando como esis
operativo huésped a Ubuntu 9.04. Por cuanto sézaehl
compilacién cruzada, es necesario la correcta gor#tion de
las variables de entorno para el compilador deliReta

Se comprueba el funcionamiento del sistema Petalinu
MicroBlaze. Se afiade a la red local, se le realizarebas
como andlisis de trazas de sus paquetes en TCP/IP.

Se busca las fuentes de un stack de protocolos Mok en
internet. Se comprueba el funcionamiento de lastésede los
protocolos descargados compilandose dentro detrengyocon
el compilador de Ubuntu. Se instala un servidotalefonia
IP, Asterisk3, como controlador de las llamadastrdede la
red LAN4. Se verifica una correcta comunicacién ain
servidor Asterisk y con los demas
convencionales, como teléfonos IP, softphones.

Se configura los ficheros “makefile”5 de los fuentiel Stack
para adaptarlos al entorno y al compilador de Petal Se
vaaplican las variables de entorno especificas paa
ocompilacién cruzada desde Ubuntu 9.04. Se compitaaek
HoVolP.

Se introduce el ejecutable junto con
configuracion necesarios dentro del directorio @&talinux
dispondra sus ejecutables cuando se compile sueméte
recompila parte del kernel de Petalinux y se gendos
archivos imégenes con el Stack incluido.

De esta forma la Tarjeta de Desarrollo presentalinox
embebido en su FPGA, con posibilidad de transféaete voz
sobre IP por su puerto de red, como un clientedaisistema
de la red telefonica IP de Asterisk.

3

MicroBlaze: Caracteristicas Generales

MicroBlaze comparte la arquitectura tipo RISC, dond
limitado nimero de instrucciones permite simplifizaunidad
elde decodificacién. EI nUmero de instrucciones gerenite no
e¢s mucho mas de 87, ademas de que cada instriseifia
elegido para que el tamafio de la unidad l6gicanétita
5| (Aritmetic and Logic Unit, ALU) sea también redueid
Aquellas instrucciones que
complejo deberan realizarse en un hardware especifi

:ﬁdiseﬁéndose sobre los restantes recursos del FEIGA [

Este microprocesador (Figura 1) usa el formato IBidjan
para representar los datos. Los tipos de datostsojos son
palabras de 32 bits, palabra de 16 bit, y byteslasolas
instrucciones son de 32 bits; de igual tamafio eueah 32

3 Asterisk: Aplicacion de codigo abierto para telefonia IP.
4 LAN: Local Area Network
5 Fichero makefile: Usados para describir y efectuar la

2 FPGA: Field Programmable Gate Array

compilacién automatica de los ficheros fuentes.

clientes VolP

los ficheros d

requieran un procesdmien



registros de propdsito general, y de 18 registeoprodpositos
especiales. Igualmente cuenta con servicios det res
interrupciones.
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Figura 1 Diagrama en bloque del nacleo MicroBlaze[2

La ejecucion de las instrucciones tiene la formigpeined”,

donde cada etapa de ejecucion requiere 1 cicleeldg Su

arquitectura de memoria responde al disefio Hardamide el
acceso a las instrucciones y a los datos se emane
separados [3].El procesador cuenta con 3 interfpeea el
acceso a memoria:

* LMB (Local Memory Bus)

* PLB (Processor Local Bus) o OPB (On-Chip Periphg
Bus)

* XCL (Xilinx Cache Link)

Petalinux

Petalinux es el fruto del trabajo liderado por Refix,
organizacién establecida en 2005 liderada por elJ@hn
Williams, en la Universidad de Queensland, Ausirgbara el
establecimiento de pcLinux en el microprocesa
MicroBlaze de Xilinx.

Actualmente posee integracion de las versionesy224&x del
kernel de Linux. Entre los ficheros fuentes de IReta
aparecen scripts6 ofrecidos por sus desarrolladpas
adaptar las aplicaciones de los usuarios al kedfieciendo
facilidades para la introduccién de programas y ulux
especificos. De esta manera, se puede implemeriteard
para el manejo de médulos hardwares que se ddsareni los
recursos libres del FPGA. Asi se puede tener wefiditibrido
entre hardware que se responsabilice con tareasequéran

6 Scripts: ficheros usados para describir la configuracion de

D

de rapidez en su procesamiento, y de un sistenratomeque
brinde inteligencia y control mediante aplicacioneg por su
contenido puedan implementarse a partir de lenglagealto
nivel, C o C ++ entre otros.

Algunas caracteristica de Petalinux [4]:

* Integracion con las herramientas ISE/EDK de Xilinx.
Brinda la posibilidad de combinar ficheros del esisa
con ficheros de Xilinx.

 Posibilidad de seleccionar y modular el kernel para
aplicaciones especificas.

« Integracion de U-boot como bootloader

* Ejemplos de sistemas predefinidos para algunasasie |
tarjetas de desarrollo de Xilinx.

* Soporta aplicaciones en C++.

* Librerias estandares disponibles.

« Posibilidad del kernel 2.6.31 suportando MMU

« Compatibilidad con muchos de los médulos IP denXili

Modulos del Sistema MicroBlaze

Se utiliza la herramienta software Xilinx ISE/EDKL.3,
donde se dispone de mddulos provistos por dichensa que
permiten la concepcién del sistema de microproaesate
prueba mediante un Kit de Desarrollo, ML507, ddalailia
de Virtex5 de Xilinx.

1tA continuacion se describe los médulos que sezatibin
embebidos en el FPGA Virtex5.

* MicroBlaze v 7.20c. Microprocesador del sistema vy
elemento principal.

* M6dulo para el controlador de la memoria FLASH de |
tarjeta ML507. La memoria se utiliza para guardar |
imagen de Petalinux.

« Controlador Ethernet fisico dentro del FPGA. Caghadi
de protocolos de red para el sistema.

» M6dulos para atencion del puerto RS232. Se utpam
la interfaz con el sistema operativo, asi como para
descargarle los ficheros imagen.

* Modulo para memoria DDR-2 de la tarjeta ML507.En la
memoria se copiara los datos del sistema opergtise
trabajara sobre esta.

» M6dulo para el controlador de interrupciones.
» Modulo para el temporizador.

* Modulos para memoria EPROM. Se utiliza para grédar
imagen que configura al FPGA con el sistema
MicroBlaze

» Botones, Switches. Utilizados para reiniciar elesisa
Se establece 100 MHz como reloj del sistema. Adeseas
configura el moédulo MicroBlaze con MMU. De estanfar
brinda la posibilidad de ventajas como traducciée d
direcciones virtuales a direcciones fisicas, pmifec de
memoria, reduccion de fragmentacion [5].

ral

dor

diversas aplicaciones.
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Con EDK 11.3, se generan las librerias y deméseffosh
necesarios para la compilacion de cada uno de ¢ohilws, y
la imagen final para descargarla al FPGA.

Compilacion de Petalinux como Sistema Operativo)
utilizado

Para la preparacion de Petalinux, se escoge a wkuoyg
como sistema host para la compilacion del kernélLaaix

embebido.

La Figura 2 muestra el arbol de directorio pasddjar con
Petalinux.

PETALTNUX
+ TOOLS
| + COMMON
| + PETALOGIX
| + BIN
+ LINUX-I386
+ MICROBLAZE-UCLINUX-TOOQLS

|
|
|
|
|
+ SOFTWARE
| + PETALINUX-DIST

[ LINUX-2 .6 .X-PETALOGIX
[ UCLINUX-2.4.X

I USER-APPS

I USER-MODULES

|

"

+ 4+ + +

HARDWARE
+ REFERENCE-DESIGNS
+ USER-PLATFORMS
+ EDK USER REPOSITORY

Figura 2 Arbol de los directorios fuentes de Petatiux

Dentro del directorio “Hardware” se ubica los fiohe de
referencias de tarjetas definidas por Xilinx.

Igualmente para cada proyecto embebido que seegadir el
desarrollador se debe situar los ficheros dentroedte
directorio.

En “Software” se encuentra todo lo referente aelitas de
Linux, médulos del kernel, entre otros. lgualmergsta
localizacion se dispone para albergar las aplio&sio
especificas de usuarios compiladas con el compilalo
Petalinux.

Dentro de “Tool” se encuentra todo lo referentécheros del
sistema, compiladores a utilizar, entre otros.

Para la compilacion cruzada del Petalinux, secaplas
variables de entorno de Ubuntu que validan logptcpara el
manejo de las opciones de compilacion.

Se utiliza herramientas de compilacién provistas [os
desarrolladores de Petalinux para escoger los rdriye
aplicaciones que el sistema operativo albergara.

Los archivos generados se descargan al sistemabitob
mediante el puerto RS232 de la tarjeta ML507.

A continuacién se muestra los archivos que son dadys:
«image.bin

«image.elf
«image.srec
«image.ub

* Linux.bin

*« Roms.img

* Rootfs.cpio

« Ub.config.img
 U-boot.bin

» U-boot.srec

» U-boot-s.srec

Con la utilizacién de un servidor tftp, se puedeatdenar los
ficheros anteriores. Después de configurar el FR®A el

sistema embebido definido, a través de TCP/IP itéa
adquiere los ficheros desde dicho servidor. Larfatedel

Petalinux con el usuario se lleva a cabo a tragésodsola por
el puerto RS232 utilizando cualquier software queneje el
puerto serie, como Hyperterminal por ejemplo.

"z 5d - HyperTerminal
Fie Edt ew Cal Transfer Help

0w ©3 05 &

Mounting proc: A
Mounting var:

Populating /var:

Running local start scripts.

Hounting Zetc/config:

Populating /etc/config:

flatfsd: Nonexistent or bad flatfs (8), creating new one...
flatfsd: Created 5 configuration files {185 bytes)

Mounting sysfs:

Setting hostname:

Setting up interface lo:

Setting up interface ethd:

eth@: KLlTemac: Options: Bx3fa

ethB: KLlTemac: allocating interrupt 1 for dma mode tx.

eth@: RLlTemac: allocating interrupt 2 for dma mode rx.

eth®: HL1Temac: Not able to set the speed to 1000 (status: Bx7949)
. HL1Temac: Ye renegotiated the speed to: 100

: KL1Temac: speed set to 100Mb/s

: RBL1Temac: Send Threshold = 24, Receive Threshold = &

: KL1Temac: Send Hait bound = 254, Receive Wait bound = 254
Starting portmap:

Starting httpd:

uclinux login: root
Password:

Connected (:57:45 Auto detect HAuko detect CROI s UM

Figura 3 Arranque e inicio de Petalinux

Otros procesos para levantar el sistema operasia kamada
a U-boot (Universal Bootloader). Es el proyectawafe que
despierta la imagen del sistema operativo. En eat® es
construido junto con el kernel. A través de U-baet le
configura las direcciones IP del servidor tftp ¥ dentrolador
Ethernet de la Tarjeta de Desarrollo, para el acdss los
ficheros imagen que se encuetran en el servigor tft

Una vez que
correctamente entonces U-Boot comienza el arradguia
imagen de Petalinux.

En la Figura 3 se muestra parte del proceso deqreade
Petalinux en el FPGA. Se accede mediante Hypentatmi

Protocolos VolP. Compilacién e insercién dentro de
Petalinux.

Algunos protocolos importantes en la comunicaciénvolP
son el protocolo SIP y protocolo RTP. SIP es unquao de

11

las variables de entorno se configuren



sefializacion, y presenta generalmente una arquitecliente-
servidor [6]. Generalmente se encapsula sobre W@DRgue
también en algunos casos se implementa sobre TCP.

12



MPMC Module Interface
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Figura 4. Diagrama en bloque de los médulos empottdas en Virtex5 para Petalinux.
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Para el transporte de la voz se utiliza generalen@ft?. Este
protocolo es mayormente soportado por UDP, debido a

exigencia de demora que este demanda.

"¢ d - Hyper Terminal

la utilizacibn del compilador de Petalinux, asi oom
localizaciones de librerias dindmicas, estaticahanderas a
tener en cuenta para el entorno de Petalinux.

Las caracteristicas de compilacién dentro de Petalvarian
si el sistema hardware que lo soporta presenta MBtUeste
caso se utiliza el compilador para sistemas MMPelinux.
De esta manera se compilan todas las libreriasesigestack
presenta, obteniéndose el fichero ejecutable pamaterno de
Petalinux. Este fichero se coloca junto con los &@em
ejecutables que Petalinux mostrara como sistemaatpe
cuando actue dentro del FPGA.

Con la ayuda de una aplicacibon de muestra, congpilad
también junto las librerias del stack, se compruéda
efectividad de los protocolos. Esta aplicacion actomo

Fie Edt Yiew Cal Transfer Help
D& 58 0@
Call Commands: Buddy, IM & Presence: Account
m Hake new call +h Add new buddy +a Add new accnt
M HMake multiple calls -b  Delete buddy -a Delete accnt.
a Pnswer call i Send IH Ya Modify acent.
h Hangup call (ha=all) s Subscribe presence rr (Re-)register
H Hold call u Unsubscribe presence | ru Unregister
v re-inVite (release hold) t Tolgle Online status | > Cycle next ac
U send UPDATE T Set online status < Cycle prev ac.
1,1 Select next/prev call
% Hfer call Hedia Commands: Status & Config:
H Hfer with Replaces
# Send RFC 2833 DTHF ¢l List ports d Dump status
* Send DTHF with INFO cc Connect port dd Dump detailed
da Dump curr. call quality | cd Disconnect port dc Dump config
V' Adjust audio Yolume f Save config
§ Send arbitrary REQUEST Cp Codec priorities f Save config
| a QUIT L Reload sleep MS echo [0]1]txt] n: detect NAT type
You have 0 active call
IS
Connected D:02:06 Autodetert  Autdetect HUM

Figura 5 Softphone dentro del FPGA

En este disefio se utiliza un stack7 SIP-RTP comod@bierto
de manera libre en internet.

Los ficheros y librerias se encuentran desarrofladn el
lenguaje C, y dispone de archivos “makefile” pana
configuracién sobre los distintos scenarios en @g&e
desenvolvera.

Basicamente se puede comprobar la efectividad rdébgolo
utilizando el compilador GCC y el entorno de Ubuaid4. Se
configura el Stack y se pueden realizar llamadas IRi a
través de un Servidor Asterisk, por ejemplo.

Se modfican ficheros “makefiles” que establecen
parametros de compilacion automética de librerifisheros
fuentes del proyecto En este caso se le introdules ficheros

softphone, utilizando los protocolos SIP y RTP cilatos.

Dentro del arbol de directorio de Petalinux se deega un
archivo de configuracion, utilizado por el softphopara su
trabajo con la red real en que trabajara.

A través de un servidor de telefonia IP, Astenxk, ejemplo,
se puede comprobar el trabajo del sofphone deetta thrjeta
de Xilinx y otros softphone convencionales, asi coon
teléfono IP.

En lajError! No se encuentra el origen de la referencia. 5 se
muestra la interfaz de la aplicacién que utiliza psotocolos

SIP y RTP, todo embebido dentro del FPGA. Existe la

posibilidad de establecimiento, recepcion y adririatson de
s las llamadas.

Enla Figura se muestra una traza de comunicacdP. A

través del software analizador de red Wireshanlesege una
traza del registro del softphone que corre deretd-BGA, en
la Tarjeta de Desarrollo.

Se puede divisar el intercambio satisfactorio dellamada IP
(mensajes SIP y RTP) entre la tarjeta, el servitkierisk, y
osin teléfono IP.

No obstante los mensajes RTP mostrados aln noicadif
sefial real de voz. En la etapa de confeccién @éedestumento

Graph Analysis
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se desarrolla la utilizacién de mddulos de soniddaetarjeta
ML507, su integracion al sistema MicroBlaze y sus
respectivos drivers y aplicaciones para Petalinux.

CONCLUSIONES

1. El sistema embebido sobre FPGA utilizando
MicroBlaze puede ser utilizado para el soporte de
sistemas operativos con kernel estandares como
pcLinux.

2. Petalinux, basado en pcLinux para sistemas con
MicroBlaze, puede ser el controlador del sistema y
ser soportado por dicho hardware. Ofrece gran parte
de librerias estandares para la implementacién de
aplicaciones y drivers que permite flexibilidad al
sistema.

3. Varios protocolos de codigo libre en internet purede
ser utilizado como aplicaciones especificas deagro
los llamados Sistemas Operativos Embebidos, como
Petalinux. De esta forma se obtiene un sistema
basado en FPGA capaz de soportar e
intercomunicarse con protocolos relativamente
complejos.

4. El sistema MicroBlaze, Petalinux y Stack VolP puede
ser la base de alguna plataforma de telefonia IP,
digase Gateways, Teléfono IP, entre otros.
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