
microcore.org

EuroForth 2009 - University of Exeter

Hardware/Software 
Co-Design MicroCore

Ulrich Hoffmann
FH Wedel



microcore.org

EuroForth 2009 - University of Exeter

Overview

• What is MicroCore?

• architecture

• systems design

• hardware/software-co-design

• future work
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What is MicroCore?

• Softcore-Mikroprozessor/Controller

• Open source in VDHL

• synthetesizable for FPGAs (Actel, Altera, Lattice, Xilinx)

• stack based Harvard architecture

• tool chain: 
• Forth cross compiler 
• realtime kernel
• interactive debugger

• C compiler in development
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What is MicroCore used for?
• MicroCore invented by 

Klaus Schleisiek, SEND Offshore GmbH,
Hamburg 

• Used in ocean bottom seismics

• embedded systems

• device/applience programming

• made-to-measure hardware/software combination

• system understanding down to the bits

• independence from hardware vendors
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MicroCore architecture

• Harvard architektur
• scalable with of data words, LITeral instruktion
• interrupts and exceptions
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MicroCore instruction set
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interactive host/target progam development
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MicroCore Debugger

• old Debugger in C 

• Linux dependet 
(termios)

• C99 w/ local
Functions - not 
really portable

• much of what Forth 
already has

• much of what the  
target compiler 
already has

• no longer required 
functionality
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MicroCore Debugger

✓ new Debugger in Forth 

✓ Gforth - portable

✓ currently V24 für 
Windows, but Code für 
Linux and Mac in Gforth 
exists

✓ integrated environment

✓ incrementel compilation

V24-Umbilical-Link

Breakpoint-Verwaltung

Symbol-

Tabelle

Target-

Image

Target

!Core-Target-Compiler

!Core-Disassembler

!Core-

Debugger
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How does it look like?
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FPGA-Projekt

currently two target platforms:
Forth im FPGA — Teil 1, der Einstieg

Abbildung 1: Anschlüsse des Altera–DE1–Entwicklungsboards [13]

Eigene Elektronik lässt sich über zwei Steckverbinder an-
schließen.

Abbildung 2 auf der gegenüberliegenden Seite zeigt
den Lieferumfang des DE1–Systems. Neben dem
Board selbst findet sich ein Steckernetzteil, ein USB–
Verbindungskabel zur Kommunikation und zum Pro-
grammieren des FPGAs, eine DVD mit Dokumentation,
Software und Beispiel–Entwürfen und ein kleines Anlei-
tungsheftchen. Das Steckernetzteil unterstützt 110V und
auch 220V, hat aber einen amerikanischen Stecker. Das
Netzteil und damit ein Adapter auf deutsche Steckdo-
sen wird aber erst benötigt, wenn man Erweiterungen
an das Board anschließt: Das Board alleine vesorgt sich
auch problemlos über das USB–Kabel vom angeschlos-
senen PC. Sehr nett.

Um ein FPGA zu programmieren, wird in der Regel ein
JTAG–Programmieradapter benötigt. Beim DE1 ist die-
ser Adapter, Altera nennt ihn USB-Blaster, jedoch be-
reits auf dem Board integriert, so dass das Board direkt
per USB an einen PC angeschlossen werden kann und
dann direkt über dieses Kabel programmiert wird. Auch
sehr nett.

Inbetriebnahme

Schließt man das DE1 also über das mitgelieferte USB–
Kabel an einen PC an und schaltet es ein, so wird die
im Konfigurations–Flash befindliche Schaltung in das
FPGA geladen und aktiviert: Die 7–Segment–Anzeige
zählt, die LEDs zeigen Lauflichter und auf VGA und Li-
neout werden Testsignale produziert. Einige Taster füh-
ren einen Reset durch. So kann man schnell feststellen,
ob das Board im Prinzip funktioniert.

Alteras FPGA–Entwicklungssystem Quartus

Lange Zeit war FPGA–Entwurfssoftware — ihre Haupt-
aufgaben sind eben die Umsetzung des Hardware–
Entwurfs in die Konfigurationsinformation des FPGAs
und die Simulation des Entwurfs — teure Spezialwerk-
zeuge für den Hardware–Ingenieur. Erfreulicherweise hat
sich dieses Bild geändert: Alle gängigen FPGA–Anbieter,
wie Xilinx, Altera oder Lattice, bieten neben den Profi–
Versionen ihrer Entwurfswerkzeuge auch freie Einstiegs-
versionen an. Häufig ist es nötig, dennoch eine (kosten-
freie) Lizenz beim Anbieter anzufordern — Accounts auf
den jeweiligen Hersteller–Web–Seiten sind unabdingbar.
Hier nimmt Altera, deren Entwicklungswerkzeug Qar-
tus II heisst, derzeit (März 2009) eine Vorreiterrolle ein:
Dem DE1–Board liegt, wie oben beschrieben eine DVD

20 Forth–Magazin Vierte Dimension 1/2009

Altera DE1
Lattice 
XP2-8E
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FPGA article series
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Vierte Dimension 1/2009

Das Forth–Magazin

für Wissenschaft und Technik, für kommerzielle EDV,
für MSR-Technik, für den interessierten Hobbyisten

In dieser Ausgabe:

Codierwettstreit

Bootmanager 3 — LBA

Forth im FPGA — Teil 1, der Einstieg

Der Josephspfennig

Forth von der Pike auf — Teil 11

Forth–nach–Assembler–Converter

25. Jahrgang — Ausg. 1/2009 — 4,– e Organ der Forth–Gesellschaft e.V.
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Connecting Hardware
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Connecting Hardware

• alternative: user instructions
• 32 free op codes  USR0 - USR31
• standard behavior:
• call to fixed addresses
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identfy inner loops

realize as subroutine
realize in software as 

USR subroutine
realize in hardware as 

USR instruction

adequate? correct? correct?

yes yes yes

no no no

Software Hardware
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Example: Cyclic Redundany Check
• error detection in data trans mission
• polynomial division 
• of a bit stream
• by a generator polynomial
• remainder is CRC value

• now: calculate CRC-16 according to CCITT
• polynomial: x16 + x12 + x5 + 1

16

11010110110000
10011 
-----
 10011 
 10011
 -----
  000010110
      10011 
      -----
       010100
        10011
        -----
          1110 (Rest) 

1x4 + 0x3 + 0x2 + 1x1 + 1x0

Quelle: wikipedia
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Example: Cyclic Redundany Check
• Software realization
• process data byte-wise:
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unsigned int  crc_ccitt_step(unsigned char b
                                             unsigned int crc) {

  crc = (unsigned char)(crc >> 8) | (crc << 8);
  crc ^= b;
  crc ^= (unsigned char)(crc & 0xff) >> 4;
  crc ^= (crc << 12);
  crc ^= ((crc & 0xff) << 4) << 1;
  return crc }

unsigned int crc_ccitt(unsigned char* data
                                   int len) {
  unsigned int crc = 0xFFFF;
  for (int i=0; i<len; i++) {
     crc = crc_ccitt_step(data[i], crc);
  }
  return crc;
}

: lshift ( x n -- x' )  1- times 2* ;
: rshift ( x n -- x' )  1- times u2/ ;
  
: crc-ccitt-step ( crc b -- crc' )
  swap dup 8 lshift 
  swap 8 rshift or xor
  dup $FF and 4 rshift xor 
  dup 12 lshift xor 
  dup $FF and 5 lshift xor
  $FFFF and 
;

: crc-ccitt ( addr len -- crc )
  $FFFF rot rot 
  bounds ?DO  I @ crc-ccitt-step   
              LOOP 
;

C
Forth
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Call Structure
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$FFFF CALL LOOP

SWAP CALL EXITcrc-ccitt-step

crc-ccitt

1- u2/rshift TIMES

 LIT crc-
ccitt-step

 LIT rshift
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Software Realization by a USR-Instruction

19

5 USR: crc-step  ['] crc-ccitt-step nop branch ;USR
  
: crc-ccitt ( addr len -- crc )
  $FFFF rot rot 
  bounds ?DO  I @ crc-step   
              LOOP 
;

$FFFF USR LOOP

SWAP CALL EXITcrc-ccitt-step

crc-ccitt

1- u2/rshift TIMES

 LIT rshift

BRANCH
 LIT crc-
ccitt-stepcrc-step

Forth



microcore.org

EuroForth 2009 - University of Exeter

Hardware Realization as a USR-Instruction
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  function crc_ccitt_step
    (d: std_logic_vector(7 downto 0);
     crc:  std_logic_vector(15 downto 0))
    return std_logic_vector is

    variable result: std_logic_vector(15 downto 0);

  begin
    result(0) := d(4) xor d(0) xor crc(8) xor crc(12);
    result(1) := d(5) xor d(1) xor crc(9) xor crc(13);
    result(2) := d(6) xor d(2) xor crc(10) xor crc(14);
    result(3) := d(7) xor d(3) xor crc(11) xor crc(15);
    result(4) := d(4) xor crc(12);
    result(5) := d(5) xor d(4) xor d(0) xor crc(8) xor crc(12) xor crc(13);
    result(6) := d(6) xor d(5) xor d(1) xor crc(9) xor crc(13) xor crc(14);
    result(7) := d(7) xor d(6) xor d(2) xor crc(10) xor crc(14) xor crc(15);
    result(8) := d(7) xor d(3) xor crc(0) xor crc(11) xor crc(15);
    result(9) := d(4) xor crc(1) xor crc(12);
    result(10) := d(5) xor crc(2) xor crc(13);
    result(11) := d(6) xor crc(3) xor crc(14);
    result(12) := d(7) xor d(4) xor d(0) xor crc(4) xor crc(8) xor crc(12) xor crc(15);
    result(13) := d(5) xor d(1) xor crc(5) xor crc(9) xor crc(13);
    result(14) := d(6) xor d(2) xor crc(6) xor crc(10) xor crc(14);
    result(15) := d(7) xor d(3) xor crc(7) xor crc(11) xor crc(15);

    return result;
  end crc_ccitt_step;

VHDL
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Hardware Realization as a USR-Instruction

• Data stack effekt

‣ Return stack effekt

‣ Sequencer
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$FFFF USR LOOPcrc-ccitt

  CASE  i_type  IS
...
  WHEN OTHERS => -- op_USR

 CASE i_USR IS
                    WHEN "00110" =>  -- USR 6
                       -- push_stack( "000000000000000000000111" );
                       pop_stack; 
                       -- tos_new <= multiply(tos_reg, nos_reg);
                       tos_new <= crc_ccitt_step(tos_reg, nos_reg);
                    WHEN OTHERS => 
                      IF  inst=INT_OP  THEN
                         push_stack(tos_reg);
                         tos_new <= status;
                      END IF;
                  END CASE;
   END CASE;

VHDL

5 USR: crc-step ;USR
  
: crc-ccitt ( addr len -- crc )
  $FFFF rot rot 
  bounds ?DO  I @ crc-step   
              LOOP 
; Forth
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Proof obligations

• In what areas do you need to think about 
the problem?
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specification/problem domain Sp
S'p

MicroCore/Software S! S!

S! S!MicroCore/Hardware
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Future

• Other candidates for realization in hardware:
• Multiplication
• MD5
• RSA
• digital filters
• FFT

•MicroCore
• Experiments in computer architecture
• Overflow detection already present
• Safe program execution
• Tagged memory for type information
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