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            ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η εργασία αυτή αποτελεί μια προσπάθεια να υλοποιηθούν μικροεπεξεργαστικά συστήματα σε χαμηλού κόστους επαναπρογραμματιζόμενα ολοκληρωμένα κυκλώματα τεχνολογίας Xilinx FPGA. Στα πλαίσια αυτά, αξιoποιήθηκαν αναπτυξιακά συστήματα με FPGAs, προκειμένου οι επεξεργαστές που προσομοιώθηκαν και υλοποιήθηκαν πάνω στα FPGAs αυτά να αξιοποιηθούν ως βάση για μελλοντικές προσπάθειες υλοποίησης νέων hardware components στο εργαστήριο, αλλά και αποτελέσουν μια παραμετροποιήσιμη και συνεπώς ευέλικτη εκπαιδευτική πλατφόρμα, πάνω στην οποία θα ασκηθούν οι μελλοντικοί σπουδαστές και θα έρθουν σε επαφή με συστήματα νέων τεχνολογιών. Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής μπορούν να αξιοποιηθούν άμεσα, στα πλαίσια των προπτυχιακών μαθημάτων «Εργαστήριο Μικροϋπολογιστών» και «Ψηφιακά Συστήματα VLSI», καθώς και στην εκπόνηση νέων διπλωματικών εργασιών, ως σημείο αναφοράς.
Η εργασία αυτή αφιερώνεται σε όλους εκείνους που, όλον αυτό τον καιρό, με βοήθησαν υλικά και ψυχικά, κυρίως, να καταφέρω να την υλοποιήσω. Στον καθηγητή μου, κ. Κιαμάλ Ζ. Πεκμεστζή και στον Λέκτορα κ. Γιώργο Οικονομάκο, τους οποίους και ευχαριστώ που μου έδωσαν την ευκαιρία να εργαστώ δημιουργικά σε ένα αντικείμενο που αποτελεί για εμένα πεδίο επιστημονικού ενδιαφέροντος. Σε όλα τα παιδιά του εργαστηρίου Μικροϋπολογιστών για την αμέριστη συμπαράστασή τους. Τέλος, στους γονείς μου, που στήριξαν υλικά και ηθικά αυτή την προσπάθεια, αλλά και σε όλους, ανεξαιρέτως, τους φίλους μου.

Ιδιαίτερα θα ήθελα να αφιερώσω την εργασία αυτή στη Νατάσα μου, την οποία ευχαριστώ ακόμα μια φορά για τη στήριξη που μου προσέφερε, καθώς και στους φίλους μου Νεόφυτο Κομνηνό, Λευτέρη Χανιωτάκη και Γεράσιμο Φαληρέα. Τέλος, στον παλιό καθηγητή και φίλο από τα λυκειακά μου χρόνια, Στέλιο Κατράδη, χωρίς τον οποίο είναι βέβαιο ότι δέν θα βρισκόμουν τώρα εδώ.
 Περίληψη 
Το περιεχόμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας περιλαμβάνει τη χρησιμοποίηση  ολοκληρωμένων ψηφιακών κυκλωμάτων προγραμματιζόμενης λογικής (FPGAs), ως πλατφόρμας ανάπτυξης εκείνου του hardware που υλοποιεί τις λειτουργίες μικροεπεξεργαστών και μικροελεγκτών. Στόχος ήταν η προσομοίωση και σύνθεση των κυκλωμάτων τέτοιων ψηφιακών συστημάτων, με χρήση ειδικών γλωσσών περιγραφής υλικού (HDL - Hardware Description Language), στα αντίστοιχα προγραμματιστικά περιβάλλοντα που χρησιμοποιούνται γι’αυτό το σκοπό. Στη συνέχεια, την προσομοίωση και τη σύνθεση στο περιβάλλον του υπολογιστή ακολούθησε η σύνθεση και υλοποίηση του hardware των μικροεπεξεργαστών πάνω στο FPGA, καθώς και η διαδικασία φόρτωσης του προγράμματος εκτέλεσης του χρήστη (εφαρμογή) με διάφορες τεχνικές βασιζόμενες στην τεχνολογία της Χilinx, που αναλύονται και επεξηγούνται στα παρακάτω κεφάλαια.
Συγκεκριμένα, στα πλαίσια της εργασίας περιγράφεται σε κώδικα VHDL και στη συνέχεια υλοποιείται σε αναπτυξιακά συστήματα με FPGA της εταιρείας Xilinx μια σειρά από επεξεργαστές, όπως π.χ. ο 8086 και ο 8085 της Intel. O 8085, ειδικότερα, υλοποιείται μαζί με το ολοκληρωμένο σύστημα του microlab που υπάρχει στο εργαστήριο Μικροϋπολογιστών και το οποίο χρησιμοποιείται, εκτός των άλλων, εκτεταμένα καί για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Επίσης, υλοποιείται ο μικροελεγκτής της Intel 8051 σε Virtex II αλλά καί σε Spartan 3, όπως και ένας Controller που ελέγχεται μέσω της παράλληλης θύρας του PC, προκειμένου να οδηγήσουμε μια κάρτα με περιφερειακές συσκευές, συνδεόμενες με την κάρτα του FPGA Spartan II.
O προγραμματισμός των FPGAs γίνεται με χρήση του ειδικού πρωτοκόλλου προγραμματισμού JTAG/Boundary Scan, τα βασικά χαρακτηριστικά του οποίου αναλύονται και στο εισαγωγικό κεφάλαιο της αναφοράς. Επίσης, γίνεται αναφορά στην τεχνολογία των FPGAs και στις πλακέτες όπου και έγινε ο προγραμματισμός και  η ανάπτυξη (Development boards). Στα πλαίσια της εργασίας, ο 8085 μαζί με όλο το σύστημα του microlab υλοποιείται σε Spartan 3, o 8086 σε Virtex II, ενώ ο 8051 υλοποιείται πάνω και στις δύο αυτές πλατφόρμες αναπτυξιακών συστημάτων.
Τέλος, ο controller της παράλληλης θύρας του PC υλοποιείται πάνω στην πλατφόρμα του Spartan II FPGA και των καρτών Digilab 2 και Digilab 2 I/O. Tα αναπτυξιακά συστήματα που περιλαμβάνουν on - board τα αντίστοιχα FPGAs αναλύονται ως προς τα βασικά τους χαρακτηριστικά και τις δυνατότητές τους στο πρώτο κεφάλαιο, όπου επίσης γίνεται αναφορά στην τεχνολογία των FPGAs γενικά, αλλά και στο περιβάλλον προγραμματισμού  τους από την εταιρεία Xilinx που τα κατασκευάζει.
Στο πρώτο κεφάλαιο, επίσης, δίνονται και τα βασικά θεωρητικά στοιχεία πάνω στην τεχνολογία των FPGAs, ενώ στα επόμενα κεφάλαια αναλύεται σε θεωρητικό επίπεδο και κατόπιν σε επίπεδο ανάλυσης της υλοποίησης, το καθένα από τα τέσσερα VHDL cores που αναφέραμε και πιο πάνω, περιλαμβάνοντας όπου χρειάζεται και τα χαρακτηριστικά μέρη του κώδικα σε VHDL, ο οποίος αντιστοιχεί στο καθένα από αυτά.
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   Abstract
This diploma thesis is dedicated to the subject of building up microproccesor modules, implemented on certain specified devices called FPGAs (Field - Programmable Gate Arrays). These devices are digitally integrated circuits (ICs), which are widely used as a platform accordinated to the discription and finally the implementation of digital circuits of a great variety, among which microproccesors and microcontrollers own a very primitive position. The low cost of FPGAs gives us the opportunity of creating our own designs and testing them by using development boards with an FPGA on them.
The main goal of this thesis is exactly the simulation and finally the implementation of several genres of microprocessors and microcontrollers, many of which are very popular and have been many times used not only for commercial, but also for academic reasons.

The behaviour of the circuits simulating the functions of microprocessors is described by using an appropriate language called VHDL. It is about a language created just for analyzing and describing digital circuits based on VLSI technology, based on a model of certain languages dedicated to describe hardware modules. That’s why VHDL is also called a Hardware Description Language (HDL).
The procedure of synthesizing, mapping the design on the FPGA and placing the appropriate modules on its stuff is realised by the programming environment introduced by the Xilinx corporation, which has also fabricated the FPGAs we worked on. The programming of FPGAs is a complex but now ordinary and fast enough job, thanks to an available protocol specialised in solving such a problem. This protocol is called JTAG/Boundary Scan, and its features are widely analyzed in the following pages of the first chapter.In addition to this, the first chapter contains theoritical information about the structure of the FPGA components included on a single chip (System on a Chip architecture) and the features of each one of the three development boards used during the implementation of this thesis. These, of course, are the Xilinx Spartan family, (Spartan II and Spartan 3) and the Virtex II FPGA family, where we decided to place on designs like the 8086 microprocessor and the 8051 controller, in the very beginning. 
The other chapters are occupied with the theoritical part and also with the procedure of the implementation related to each one of the four controllers. So, the second is about the system of microlab, including the 8085 Intel microprocessor, the third is about the 8051 Intel microcontroller, the fourth is talking about the controller of the parallel port of a PC and finally the last one is about the 8086 Intel microprocessor.
In conclusion, the report is including the most important parts of a really wide number of VHDL files, in order to explain better and more clearly the design techniques and the architecture implemented in the hardware description language. This could also help anyone who may want to occupy himself or herself with the thesis and its subject, to understand much easier the way of writing and testing on - board VHDL code for microprocessors and microcontrollers.
Keywords :
FPGA, Xilinx, ISE, Active-HDL, Leonardo Spectrum, Project Navigator, Synthesis, Map, Place and Route, Hardware Design, Spartan 3, Spartan II, Virtex II, JTAG, EPP controller, Development Boards, microcontroller, microlab,simulation,implementation
   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

Eισαγωγή στην τεχνολογία ψηφίδων
προγραμματιζόμενης λογικής Xilinx FPGA
1.1. Εισαγωγή στην τεχνολογία των FPGAs
Tα FPGAs (Field - Programmable Gate Arrays) είναι ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα (ICs - Integrated Circuits), τα οποία περιέχουν Βlocks προγραμματιζόμενης λογικής, όπως και προγραμματιζόμενες είναι και οι συνδέσεις μεταξύ των διαφόρων hardware blocks που περιέχονται στο εσωτερικό τους. Έτσι, οι σχεδιαστές έχουν πλέον τη δυνατότητα, εργαζόμενοι σ’αυτές τις πλατφόρμες, να διεκπεραιώνουν μια μεγάλη ποικιλία εργασιών στο αντικείμενο της ψηφιακής σχεδίασης συστημάτων και κυκλωμάτων. Η έννοια του “field - programmable” έχει να κάνει με το ότι κάθε μέρος της σχεδίασης καταλαμβάνει μια συγκεκριμένη θέση πάνω στην κυκλωματική επιφάνεια του FPGA. To γεγονός αυτό, σε συνδυασμό με το ότι ο προγραμματισμός των FPGAs πραγματοποιείται πλέον σε ISP (In - System Programming) Mode, καθώς επίσης και με βάση τόσο το χαμηλό, πλέον, κόστος κατασκευής τους, όσο και με τη χαμηλή κατανάλωση ισχύος που τα διακρίνει, καθιστά τα FPGAs ιδιαίτερα ενδιαφέροντα, τόσο από εμπορικής, όσο και από εκπαιδευτικής απόψεως. 
H εμφάνιση των FPGAs χρονολογείται από τις αρχές της δεκαετίας του ’80, όταν και αυτή η τεχνολογία προγραμματιζόμενης λογικής κλήθηκε να αντικαταστήσει εκείνη των PLDs. Mολονότι τα PLDs υπήρξαν η πρώτη προσπάθεια να υλοποιηθούν σε επίπεδο hardware λογικές συναρτήσεις και πράξεις ψηφιακής λογικής, είχαν ένα βασικό μειονέκτημα, συγκεκριμένα το γεγονός ότι ήταν κατασκευασμένα και προορισμένα για την υλοποίηση λογικών συναρτήσεων μόνο δύο επιπέδων. Αντίθετα, η δομή των FPGAs, η τεχνολογία κατασκευής των οποίων εξελίσσεται ραγδαία σε διεθνές επίπεδο από τις χώρες που αναπτύσσουν ιδιαίτερα αυτόν τον τομέα των νέων τεχνολογιών, επιτρέπει την υλοποίηση, σε επίπεδο υλικού πάντοτε, των πιο σύνθετων και πεπλεγμένων, σύνθετων αριθμητικών και λογικών πράξεων, πέραν των δύο μονάχα επιπέδων συνδυαστικής λογικής. Επομένως, είναι λογικό η τεχνολογία αυτή να ανοίγει νεούς δρόμους στους σχεδιαστές ψηφιακών συστημάτων, για τη χρησιμοποίησή της στην προσομοίωση και κατασκευή hardware components, χωρίς να θεωρείται αναγκαία η κατασκευή ενός αντίστοιχου, custom - made, όπως θα λέγαμε, ολοκληρωμένου κυκλώματος της βιομηχανίας, το οποίο θα επιτελούσε ακριβώς την ίδια εργασία και τις αντίστοιχες λειτουργίες. Επιπλέον, τα FPGAs, πολλών από τα οποία το κόστος κατασκευής βαίνει μειούμενο, ενόσω οι δυνατότητές τους εξελίσσονται, θεωρoύνται και μια αρκετά συμφέρουσα, αλλά και ιδιαίτερα κατάλληλη επιλογή για τη χρήση τους για εκπαιδευτικούς σκοπούς, ιδιαίτερα για ό,τι έχει να κάνει με την εξοικείωση με τη σύγχρονη τεχνολογία ψηφιακών συστημάτων και συστημάτων προγραμματιζόμενης λογικής.
Εφ’όσον, λοιπόν, τα FPGAs προσφέρονται για την υλοποίηση σε hardware πολυεπίπεδων λογικών συναρτήσεων, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρησιμοποίηση των υλικών πόρων ενός FPGA για τη διερεύνηση του είδους των κυκλωμάτων που μπορούν να υλοποιηθούν σ’αυτό, δηλαδή των λειτουργιών που ένα τέτοιο σύστημα θα μπορούσε να πραγματοποιήσει, αν κι εφ’όσον έχει πρηγουμένως προγραμματιστεί κατάλληλα. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, επιχειρήσαμε να διερευνήσουμε το κατά πόσον ένα FPGA μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υλοποιήσει σε  πραγματικό χρόνο (real - time) τις λειτουργίες και τις δυνατότητες μικροεπεξεργαστών και μικρουπολογιστικών συστημάτων, κατά πόσον ένα τέτοιο σύστημα μπορεί  να λειτουργήσει ως ένας μικροεπεξεργαστής, το ολοκληρωμένο του οποίου έχει αντίστοιχα κατασκευαστεί στη βιομηχανία και επομένως μπορούμε μ’αυτό τον τρόπο να κάνουμε τις αντίστοιχες συγκρίσεις σε διάφορα επίπεδα.
Σήμερα, σε μια εποχή κατά την οποία η τεχνολογία κατασκευής ψηφιακών συστημάτων, και ιδιαίτερα μικροεπεξεργαστών και ψηφιακών επεξεργαστών σήματος (DSPs) αποτελεί θα λέγαμε μία από τις τεχνολογίες αιχμής, η ανάπτυξη των FPGAs αποκτά ιδιαίτερη σημασία, όχι μόνο για να δούμε για κάθε ένα από τα μοντέλα των FPGAs κατά πόσον μπορούν να συναγωνιστούν τα αντίστοιχα ολοκληρωμένα της βιομηχανίας (π.χ. μικροεπεξεργαστές και μικροελεγκτές) σε ταχύτητα επεξεργασίας, στον αριθμό των πυλών ή των transistors που καταλαμβάνουν τα προσομοιωμένα στη μια και στην άλλη περίπτωση κυκλώματα, αλλά και για να μπορέσουμε να «παντρέψουμε», όπως θα λέγαμε, τη μια τεχνολογία με την άλλη. Δηλαδή, να μπορέσουμε να συνδυάσουμε τις δυνατότητες ενός ολοκληρωμένου της βιομηχανίας με ένα FPGA, συνδέοντάς τα μεταξύ τους πάνω στο ίδιο αναπτυξιακό σύστημα (Development board, όπως λέγεται) και αφήνοντάς τα να δουλεύουν ταυτόχρονα και συνεργαζόμενα το ένα με το άλλο, για να επιτελέσουν μια εργασία που, υπό άλλους όρους, δηλαδή έχοντας μόνο το FPGA ή μόνο τον επεξεργαστή της βιομηχανίας, θα ήταν πολύ δύσκολο, έως και αδύνατο, να πραγματοποιηθεί.
Επιπλέον, σημαντικο πεδίο εφαρμογών αποτελεί η δυνατότητα ταυτόχρονης λειτουργίας περισσότερων από ένα FPGA στο ίδιο αναπτυξιακό σύστημα, γεγονός το οποίο δίνει τη δυνατότητα για την υλοποίηση και σε hardware ενός σύγχρονου πολυεπεξεργαστικού συστήματος. Καθένα από τα FPGAs μπορεί να προγραμματιστεί με τρόπο που να επιτελεί μια αναξάρτητη, δική του εργασία, κι όλα μαζί να συνεργάζονται επικοινωνώντας μεταξύ τους για την εξαγωγή ενός τελικού αποτελέσματος. Επομένως, σε μεγάλες εφαρμογές, όπου απαιτείται η χρήση περαιτέρω υλικών πόρων από έναν μικροεπεξεργαστή ή ακόμα και η συνεργασία διαφορετικών τύπων επεξεργαστών, για την παραγωγή ενός τελικού αποτελέσματος (π.χ. επεξεργασία σημάτων ενός ηλεκτρεγκεφαλογραφήματος, σημάτων  που λαμβάνονται σειριακά από ένα καρδιογράφο ή ακόμα και υπολογισμός μιας σύνθετης συνάρτησης που χρησιμοποιείται σε μετεωρολογικές μεθόδους), η δυνατότητα αυτή λύνει αρκετά από τα προβλήματα, ενώ ταυτόχρονα παρέχει και τη διέξοδο για την ενσωμάτωση στο συγκεκριμένο hardware και αντίστοιχου software, σε επίπεδο διαχείρισης των διεργασιών (κάτι το οποίο επιμελείται συνήθως ένα resident monitor πρόγραμμα ή, απλά, ένα monitor πρόγραμμα και ενίοτε ένα κατάλληλο για την περίσταση του εκάστοτε μικροεπεξεργαστή/μικροελεγκτή λειτουργικό σύστημα), αλλά και σε επίπεδο υλοποίησης των προγραμματιστικών εφαρμογών του χρήστη.
Συνεπώς, οι δυνατότητες που ανοίγονται δεν έχουν να κάνουν μόνο με την ανάπτυξη του hardware, αλλά και αντίστοιχου software που το συνοδεύει, άρα και το συνολικότερο σχεδιασμό εφαρμογών όπου και το μέρος του προγραμματισμού του κυκλώματος (ή των κυκλωμάτων) σε FPGA, αλλά καί το μέρος που αφορά στον προγραμματισμό του σε επίπεδο λογισμικού, να μη διαχωρίζονται η μία από την άλλη. Οι δυνατότητες αυτές, οι οποίες αφορούν κατά κύριο λόγο στο software του λειτουργικού συστήματος, στους αντίστοιχους compilers και, φυσικά, στις εφαρμογές οι οποίες πρόκειται να ανπτυχθούν σε πραγματικό χρόνο (real - time), συνοψίζονται σε ένα νέο τομέα ανάπτυξης των ολοκληρωμένων υπολογιστικών συστημάτων, που ονομάζεται Hardware - Software CoDesign και ο οποίος έχει ως βάση τη σχεδίαση υλικού πάνω σε ψηφίδες προγραμματιζόμενης λογικής, όπως είναι τα FPGAs ή και τα CPLDs, αλλά και η τεχνολογία σχεδίασης και υλοποίησης σε πλατφόρμα ASIC.
Ιδιαίτερα σήμερα, που η τεχνολογία κατασκευής τέτοιων αναπτυξιακών συστημάτων, τα οποία διαθέτουν πάνω στο ίδιο board ένα FPGA και ένα μικροελεγκτή κατάλληλα συνδεδεμένα μεταξύ τους, αλλά και FPGAs που ενσωματώνουν έναν επεξεργαστή μαζί με άλλους συν - επεξεργαστές (Co - Processors) στο εσωτερικό τους (τεχνολογία SoC, System On a Chip) έχει προχωρήσει αρκετά, είναι εφικτή η ανάπτυξη τέτοιων πολυδύναμων ενσωματωμένων συστημάτων, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε μια πλειάδα εφαρμογών που απλώνονται από τη βιομηχανία έως και την κατασκευή συστημάτων κινητών και προσωπικών επικοινωνιών, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται σήμερα από τον τρόπο με τον οποίο έχουν υλοποιηθεί τα κινητά τηλέφωνα, τα PDAs και τα Pocket Pcs.
Γενικότερα, τα FPGAs αποτελούν μια νέα βάση για τη χρησιμοποίηση τους στην ανάπτυξη των ενσωματωμένων συστημάτων, των γνωστότερων και ως Embedded Systems, μια βάση η οποία καθιστά πλέον εύκολο τον επαναπρογραμματισμό τους με μια σειρά μεθόδων, στις κυριότερες των οποίων θα αναφερθούμε στη συνέχεια.
Τα περισσότερα από τα FPGAs είναι, όσον αφορά στην τεχνολογία τους, βασισμένα στη χρησιμοποίηση ειδικών κυττάρων μνήμης SRAM (SRAM - based cells), γεγονός το οποίο έχει να κάνει με τον προγραμματισμό των FPGAs και μάλιστα τα καθιστά εύκολα επαναπρογραμματιζόμενα για το χρήστη. Αυτό, βέβαια, δέ σημαίνει ότι δέν υπήρξαν ή και δέν υπάρχουν ακόμα άλλοι τρόποι σχεδίασης και υλοποίησης της αρχιτεκτονικής ενός FPGA, όπως θα δούμε και αμέσως παρακάτω. Μειονέκτημα, πάντως, της SRAM - based σχεδίασης των σύγχρονων FPGAs (και ίσως το μοναδικό τόσο πολύ σημαντικό), αποτελεί το γεγονός ότι κάθε φορά που το σύστημα εκκινεί, δηλαδή τροφοδοτείται με την κατάλληλη τάση, θα πρέπει αυτές οι εσωτερικές μνήμες SRAM του FPGA να επαναπρογραμματίζονται κατάλληλα, πρίν ο χρήστης «φορτώσει», όπως θα λέγαμε, το αρχείο με τη δική του εφαρμογή, προγραμματίζοντας έτσι το FPGA να εκτελεί τις λειτουργίες του κυκλώματος που αυτός κάθε φορά έχει σχεδιάσει. Έτσι, το FPGA πρέπει να επαναπρογραμματιστεί με το κατάλληλο αρχείο, αφού το κύκλωμά του δέν διατηρεί, λόγω και της τεχνολογίας κατασκευής του, την προηγούμενή του κατάσταση. Η τεχνολογία, άλλωστε, κατασκευής των SRAM cells είναι πανομοιότυπη, όσον αφορά τη σχεδίαση των transistors (CMOS Design), με εκείνη που ακολουθήθηκε για την υλοποίηση των υπόλοιπων hardware components του εκάστοτε FPGA.
Συγκεκριμένα, μιλώντας για τάσεις στις τεχνολογίες κατασκευής των FPGAs, θα μπορούσαμε να αναφερθούμε κατά κύριο λόγο σε δύο κατηγορίες, που έχουν να κάνουν καί με την αρχιτεκτονική αλλά καί με τον τρόπο προγραμματισμού. Απο τη μιά έχουμε τις τεχνολογίες “fusible links”, οι οποίες έχουν να κάνουν με συνδέσμους (links), που ανάλογα με το κύκλωμα που θέλουμε να υλοποιήσουμε πάνω στο FPGA, είτε μένουν ανέπαφοι  (οπότε και διέρχεται πλέον ρεύμα από εκείνο το σημείο), είτε «καίγονται», όπως θα λέγαμε, (οπότε και έχουμε ανοιχτοκύκλωμα σε εκείνο το σημείο, άρα τα μέρη εκείνα του κυκλώματος δέ συμμετέχουν στην υλοποίηση, αφού από αυτά δέν διέρχεται ρεύμα).
Το παρακάτω σχήμα δείχνει χαρακτηριστικά την κατάσταση ενός μέρους των hardware components ενός FPGA που προγραμματίζεται με τεχνολογία “fusible links”, και μάλιστα το δείχνει στην κατάσταση στην οποία αυτό βρίσκεται όταν δέν το έχουμε ακόμα προγραμματίσει (δηλαδή στην αρχική του κατάσταση).
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           Σχήμα 1 – Αρχική κατάσταση κυκλώματος προγραμματιζόμενου με fusible links
Ο προγραμματισμός των FPGAs που βασίζονται σε αυτήν την τεχνολογία πραγματοποιείται εφαρμόζοντας παλμούς υψηλής τάσης και ρεύματος στα fusible links που συνδέονται με κυκλώματα λογικών συναρτήσεων που δέ θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε, με αποτέλεσμα οι σύνδεσμοι αυτοί να «καίγονται», δηλαδή πρακτικά να σπάνε, άρα να έχουμε επομένως ανοιχτοκύκλωμα σε εκείνο το σημείο. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα συγκεκριμένα τα blocks του FPGA που αποσυνδέονται από το υπόλοιπο μέρος του συνολικού ολοκληρωμένου κυκλώματος να μένουν ως έχουν, δηλαδή χωρίς να είναι προγραμματισμένα από το σχεδιαστή να υλοποιούν κάποιες συγκεκριμένες λειτουργίες σε επίπεδο hardware.
Παραθέτουμε, λοιπόν, την αντίστοιχη εικόνα, η οποία και εμφανίζει το ίδιο μέρος του συνολικού κυκλώματος του FPGA προγραμμτισμένο πλέον να υλοποιεί τη λογική συνάρτηση (a & (not b)), πράγμα που φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα (Σχήμα 1).
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 Σχήμα 2 – Kύκλωμα που έχει πλέον προγραμματιστεί με τεχνολογία fusible links
Από την άλλη, έχουμε, όπως αναφέρθηκε και πιό πάνω, τα βασισμένα σε επαναπρογραμματιζόμενα, όπως είναι φυσικό, κύτταρα μνήμης SRAM (SRAM cells),  FPGAs, τα οποία και προγραμματίζονται με πέντε, όπως θα δούμε, διαφορετικούς δυνατούς τρόπους παραμένοντας πάντα πάνω στο αναπτυξιακό σύστημα (In - System Programming ή, όπως λέγεται, ΙSP), δηλαδή χωρίς να είναι αναγκαίο να μεταφερθούν σε κάποιον ειδικό προγραμματιστή, προκειμένου να προγραμματιστούν να υλοποιούν τις λειτουργίες του κυκλώματος που επιθυμεί ο χρήστης, όπως συμβαίνει με τα ολοκληρωμένα που κατασκευάζονται με βάση την τεχνολογία σχεδίασης και υλοποίησης ASIC (ΑSIC Design). 
Στις τεχνολογίες της πρώτης κατηγορίας, που δέν προυποθέτουν την ύπαρξη κυττάρων SRAM για τον προγραμματισμό του FPGA, εντάσσονται και οι λεγόμενες “anti - fuse technologies”, που είναι προφανώς αντιδιαμετρικά αντίθετες ως προς τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούν, από τον προγραμματισμό με το κάψιμο των fusible links που αναφέρθηκε προηγουμένως. Σ‘ αυτές τις τεχνολογίες, τα αντίστοιχα links που συνδέουν τις εισόδους με τα Βuilding blocks του FPGA αρχικά είναι ανοιχτοκυκλωμένα (θεωρητικά λέμε ότι εκεί υπάρχει πολύ μεγάλη, ουσιαστικά άπειρη αντίσταση), όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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 Σχήμα 3 – Αρχική κατάσταση κυκλώματος προγραμματιζόμενου με anti-fuses
Στο πιο πάνω σχήμα, θέλουμε και  πάλι, ενδεικτικά όπως και πρίν, να υλοποιήσουμε τη λογική συνάρτηση y = (a & (not b)), την οποία και χρησιμοποιούμε ως ένα απλό παράδειγμα. 
Προκειμένου να προγραμματίσουμε το FPGA να υλοποιεί αυτή τη συνάρτηση, εφαρμόζουμε παλμούς υψηλής σχετικά τάσης και επομένως ρεύματος, που υπερνικούν την αρχικά άπειρη αντίσταση σε όσες από τις εισόδους του FPGA επιθυμούμε, ανάλογα και με την εκάστοτε εφαρμογή. Ενδεικτικά, παραθέτουμε την εικόνα που προκύπτει μετά την εφαρμογή παλμών υψηλής τάσης, που προκαλούν τον κατάλληλο προγραμματισμό του FPGA με τη λογική συνάρτηση που θέλουμε να υλοποιήσουμε :
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Σχήμα 4 – Kύκλωμα που έχει προγραμματιστεί με τεχνολογία anti - fuses
O κυριότερος λόγος για τον οποίο, βέβαια, αυτού του είδους οι τεχνικές κατασκευής των FPGAs δε βρήκαν τόσο μεγάλη ανταπόκριση στην αγορά, και επομένως δέ συνεχίστηκε η ευρεία χρησιμοποίησή τους για πολύ ακόμα σε ευρεία κλίμακα, είναι το γεγονός ότι, σε αντίθεση με τα SRAM - based FPGAs, είναι one - time programmable (OTP), δηλαδή δέν είναι δυνατός ο προγραμματισμός τους για την υλοποίηση μιας νέας εφαρμογής σε hardware, άπαξ και έχουν προγραμματιστεί ήδη μια φορά.
Απεναντίας, στα SRAM - based FPGAs, ο προγραμματισμός υλοποιείται μέσω των ειδικών κυττάρων SRAM, τα οποία διατηρούν την πληροφορία που αποθηκεύεται σε αυτά για θεωρητικά άπειρο χρόνο, δεδομένου ότι δέν αφαιρούμε ποτέ την τροφοδοσία από το αναπτυξιακό στο οποίο βρίσκεται επάνω καί το FPGA. Ακριβώς, λοιπόν, επειδή τα FPGAs αυτά προγραμματίζονται μέσω μνημών SRAM που διατηρούν την πληροφορία προγραμματισμού των hardware blocks στο εσωτερικό τους (κυρίως CLBs και I/O Βanks), γι’αυτό ακριβώς είναι και δυνατό να επαναπρογραμματίζονται μέσω ενός ειδικού αρχείου (bitstream file). H πληροφορία αυτή  έχει να κάνει τόσο με την αποθήκευση δεδομένων (data) σε συγκεκριμένα blocks του FPGA (CLBs, Blocks RAM, Multipliers, DCMs, I/O Βlocks), όσο και με την αποθήκευση της πληροφορίας που έχει να κάνει με τη θέση του pin πάνω στο FPGA, θέση στην οποία θα αποθηκευθούν τα δεδομένα ή αλλιώς οι καταστάσεις (λογικό ‘0’ ή ‘1’) κάθε φορά  στα SRAM cells.
Εφ’όσον, λοιπόν, κυριότερο πλεονέκτημά των FPGAs αποτελεί το γεγονός ότι είναι επαναπρογραμματιζόμενα (τονίζουμε εδώ ότι πρόκειται μόνο για τα SRAM - based FPGAs), επομένως στο ίδιο αυτό chip είναι δυνατό να υλοποιηθούν όχι μία, αλλά πολύ περισσότερες διαφορετικές εφαρμογές, που να υλοποιούν κάθε φορά διαφορετικές μεταξύ τους λειτουργίες σε επίπεδο hardware. 
Έτσι, μας δίνεται η δυνατότητα για την υλοποίηση, ανάλογα βέβαια και με τις δυνατότητες του εκάστοτε μοντέλου FPGA, μιας σειράς ψηφιακών κυκλωμάτων, ξεκινώντας από απλές λογικές συναρτήσεις δύο και πλέον επιπέδων, αποκωδικοποιητές και D Flip - Flops, και φτάνοντας μέχρι και επεξεργαστές και μικροελεγκτές των 8 bits ή ακόμα καί των 16 bits, κυκλώματα κρυπτογράφησης αλλά και αποκρυπτογράφησης δεδομένων, καθώς και κυκλώματα ψηφιακών επεξεργαστών σήματος (DSPs) και ψηφιακά φίλτρα (π.χ. φίλτρα FIR). Το μόνο που χρειάζεται να κάνουμε είναι κάθε φορά να τροποποιούμε το bitstream αρχείο που είναι υπεύθυνο για τον κατάλληλο προγραμματισμό των λογικών πυλών του FPGA, άρα και για την υλοποίηση των κατάλληλων λειτουργιών που θέλουμε να επιτελεί αυτό κάθε φορά. 

Παρακάτω, ακολουθεί ενδεικτικά ένα κύτταρο μνήμης SRAM (SRAM cell), συγκεκριμένα το CMOS τρανζίστορ που διατηρεί κάθε φορά την πληροφορία για το κάθε bit, το οποίο προφανώς και καθιστά το SRAM cell επαναπρογραμματιζόμενο, όπως επαναπρογραμματιζόμενο είναι και κάθε ένα από τα μπλόκ SRAM που διαθέτει το FPGA στο εσωτερικό του.
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Σχήμα 5 –  Ένα κύτταρο επαναπρογραμματιζόμενης μνήμης SRAM (SRAM cell)

Μια γενική εικόνα ενός SRAM - based FPGA (σημειώνουμε εδώ ότι με αυτού του τύπου τα FPGAs θα ασχοληθούμε στο υπόλοιπο του κειμένου της εργασίας,  αφού και με αυτού του τύπου ασχοληθήκαμε κατά τη διαδικασία της υλοποίησης), χαρακτηρίζεται από πολλές «νησίδες» από διαμορφούμενα λογικά συγκροτήματα, δηλαδή από blocks προγραμματιζόμενης λογικής (CLBs), τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με links που είναι κι αυτά προγραμματιζόμενα. Τα CLBs (Configurable Logic Blocks) αποτελούν εκείνα τα hardware modules πάνω στα οποία ο σχεδιαστής μπορεί να υλοποιήσει συναρτήσεις συνδυαστικής λογικής απλές όσο και σύνθετες, δηλαδή πολλών επιπέδων  πυλών, είτε σύγχρονα (με ρολόι), είτε ασύγχρονα (χωρίς ρολόι). Στα περισσότερα FPGAs, όπως και σε αυτά της εταιρείας Χilinx, πάνω στα οποία εργαστήκαμε, ένα CLB αποτελείται από τέσσερα συνδεόμενα μεταξύ τους Slices, όπως αυτά ονομάζονται, τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους με ρυθμό μεγαλύτερο απ’ ό,τι συμβαίνει μεταξύ των ίδιων των CLBs, αλλά και μικρότερο απ’ ό,τι συμβαίνει μεταξύ των Logic Cells μέσα σ’ ένα Slice.
Σημειώνουμε εδώ ότι η έξοδος καθενός από τα CLBs στο εσωτερικό ενός FPGA συνδέεται με το δικό της τρόπο με τα γειτονικά CLBs, δηλαδή με κάποιες από τις εισόδους τους. Η σύνδεση αυτή είναι δυνατό, προφανώς, να προγραμματιστεί από το χρήστη μέσω κατάλληλων software και hardware εργαλείων. Τα Προγραμματιζόμενα Σημεία Αλληλοσυνδέσεων (Programmable Interconnect Points - PIPs), όπως και λέγονται, αλληλοσυνδέουν την καθολική εσωτερική διασύνδεση στα CLBs και προφανώς ελέγχονται μέσω κυττάρων SRAM του ενός bit, που διαθέτουν ενταμιευμένη την πληροφορία για την εσωτερική διασύνδεση και είναι επομένως επαναπρογραμματιζόμενα.
Eπομένως, δουλειά του εργαλείου προγραμματισμού, είτε αυτό είναι της Xilinx είτε όχι, είναι να τοποθετήσει το κύκλωμα που περάσαμε από προσομοίωση στα CLBs, στη συνέχεια να δημιουργήσει τις κατάλληλες συνδέσεις μεταξύ των CLBs στα οποία έχει τοποθετήσει το design και, τέλος, αρκεί να φορτώσει τα κύτταρα της στατικής RAM με τους απαιτούμενους κώδικες για τον προγραμματισμό των μονάδων Ι/Ο (εισόδου/εξόδου), των CLBs και της διασύνδεσης μεταξύ αυτών, δηλαδή των PIPs, που αναφέραμε και πιο πάνω. 
Στη συνέχεια, το FPGA έχει προγραμματιστεί κατάλληλα, προκειμένου να επιτελεί τις λειτουργίες του κυκλώματος το οποίο είχαμε ως στόχο να υλοποιήσουμε, επομένως είναι έτοιμο για περαιτέρω χρήση και έλεγχο της ορθής λειτουργίας του κυκλώματος μας, αλλά και για τις επιπλέον εφαρμογές που επιθυμεί να υλοποιήσει πάνω στο FPGA ο εκάστοτε προγραμματιστής.
Mια εικόνα του τρόπου με τον οποίο τα CLBs συνδέονται μεταξύ τους στο εσωτερικό ενός 
FPGA φαίνεται παρακάτω :
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            Σχήμα 6 – Η διασύνδεση των CLBs στο εσωτερικό ενός FPGA
Κάθε ένα από τα Slices εμπεριέχει από δύο κύτταρα σύνδυαστικής λογικής, τα οποία ονομάζονται Logic Cells (LC). Στο εσωτερικό καθενός LC, βρίσκουμε ένα LUT (Look - Up Table), δηλαδή έναν Πίνακα Αναφοράς, όπως μεταφράζεται, τεσσάρων συνήθως εισόδων, μία ακόμα είσοδο, έναν πολυπλέκτη δύο εισόδων και μιάς εξόδου, καθώς και έναν register του ενός bit, που μπορεί να λειτουργεί είτε ως D Flip - Flop με την εφαρμογή του αντίστοιχου παλμού ρολογιού, είτε ασύγχρονα, ως D - Latch. Για το σκοπό αυτό, στην είσοδο ενός LC έχουμε εκτός από τα πέντε σήματα εισόδου και το ρολόι, και ένα σήμα Reset, που οδηγείται κατευθείαν στο D Flip - Flop/Latch, αρχικοποιώντας το κάθε φορά που θα εφαρμοστεί (υψηλά ενεργό). Tέλος, σε ένα Logic Cell διακρίνουμε επίσης και κρατούμενα εισόδου και εξόδου, που χρησιμεύουν σε γρήγορα εκτελέσιμες αριθμητικές πράξεις (fast carry logic). Ακολουθεί η παρακάτω αντιπροσωπευτική εικόνα ενός Logic Cell στο εσωτερικό ενός SRAM - based FPGA :
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              Σχήμα 7 – Μια απλοποιημένη μορφή των δομικών στοιχείων ενός Logic Cell σε ένα FPGA
Πέρα από αυτά, όμως, τα σύγχρονα FPGAs των περισσότερων κατασκευαστών, τα λεγόμενα και platform FPGAs,  ενσωματώνουν Block RAMs, μονάδες εισόδου/εξόδου (I/O) πολλών επιπέδων (banks), πολλαπλασιαστές, Digital Clock Managers (DCMs), ακόμα και πυρήνες μικροεπεξεργαστών (microprocessor cores), σε ένα και μοναδικό chip φυσικά.
Στο σημείο αυτό, αξίζει να τονίσουμε ότι ένα LUT που βρίσκεται σε ένα από τα δύο Logic Cells ενός Slice του FPGA, εφ’όσον προγραμματίζεται μέσω των SRAM cells και έχει τέσσερις εισόδους και μία έξοδο, θα μπορούσε να παίξει και το ρόλο μιας SRAM 16X1 (Distributed RAM), ή και ενός μεγάλου καταχωρητή ολίσθησης (long shift register) των 16 bits, ανάλογα με το αν ένα συγκεκριμένο pin που έχει να κάνει με τον έλεγχο της ολίσθησης είναι ή όχι ενεργό. Eπομένως, εκτός από τη δυνατότητα να έχουμε ένα hardware block με πολυπλέκτες κι αντιστροφείς (LUT), υπάρχουν κι άλλες δύο, αυτές που αναφέρθηκαν αμέσως παραπάνω και που συνοπτικά παρατίθενται με συμβολικό τρόπο στο επόμενο σχήμα :
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          Σχήμα 8 – Οι τρείς εκδοχές ενός LUT τεσσάρων εισόδων σε ένα Logic Cell
Όσο για τα υπόλοιπα συστατικά μέρη ενός FPGA, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα Blocks RAM που διαθέτουν τα περισσότερα FPGAs, και τα οποία είναι τοποθετημένα  στους «διαδρόμους», όπως θα λέγαμε, δίπλα ακριβώς στα CLBs, όπως άλλωστε συμβαίνει και με τα modules των πολλαπλασιαστών. Το παρακάτω σχήμα είναι ενδεικτικό :
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         Σχήμα 9 – Η θέση των RAM blocks και των πολλαπλασιαστών σε σχέση με τα CLBs
Οι μνήμες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον προγραμματιστή ανεξάρτητα η μιά από την άλλη, αλλά επίσης μπορούν και να συνδεθούν διαμορφώνοντας μεγαλύτερα blocks RAM, για την υλοποίηση ουρών FIFO και Finite - State Machines (FSMs).
Τέλος, σ’ένα FPGA, όπως και σε κάθε σύστημα ψηφιακής λογικής, δέν θα μπορούσαμε να παραλείψουμε και κάποια θεωρητικά στοιχεία, σχετικά με το χρονισμό των designs που καλούνται να υλοποιηθούν στα Βuilding blocks του FPGA. Δηλαδή, ζητήματα σχετικά με το ρολόι με το οποίο θα δουλεύει κάθε φορά το κύκλωμα (ιδιαίτερα τα μέρη του κυκλώματος που δουλεύουν με σύγχρονο τρόπο), με το αν το ρολόι αυτό θα είναι το main clock source του αναπτυξιακού στο οποίο είναι τοποθετημένο το FPGA, καθώς και με την παραγωγή ρολογιού διαφορετικής συχνότητας από εκείνη του main clock του αναπτυξιακού.
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Σχήμα 10 – Η γενική εικόνα ενός Digital Clock Manager (DCM)

Για το σκοπό αυτό, τα FPGAs διαθέτουν ειδικά hardware components, τα λεγόμενα και Digital Clock Managers (DCMs), δηλαδή κυκλώματα τα οποία χειρίζονται και ρυθμίζουν κατάλληλα κυματομορφές παλμών ρολογιού, τις οποίες παίρνουν ως εισόδους. To κύκλωμα ενός DCM, λοιπόν, λαμβάνει ως είσοδο από ένα input clock pad το ρολόι, που δέν βρίσκεται κατ’ ανάγκην σε κάποιον Global Clock Buffer του FPGA (BUFG), αλλά ανήκει, τουλάχιστον στις δικές μας εφαρμογές, στο αναπτυξιακό σύστημα όπου είναι τοποθετημένο καί το ίδιο το FPGA, προέρχεται δηλαδή συνήθως από έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή (π.χ. στο Development Board του Spartan 3 έχουμε ως είσοδο ρολογιού ένα τέτοιο σήμα από τον κρυσταλλικό ταλαντωτή του αναπτυξιακού, το οποίο λειτουργεί στη συχνότητα των 50 ΜHZ). Λαμβάνοντας ως είσοδο ένα εξωτερικό ρολόι, ο DCM είναι δυνατό να παράγει ρολόγια συχνότητας ίδιας, διπλάσιας ή και υποδοπλάσιας, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Eπίσης, ο DCM είναι δυνατό να παράγει ρολόι με απόκλιση φάσης, τέτοια ώστε για πεπερασμένο αριθμό ρολογιών να καλύπτουμε όλο το φάσμα, δηλαδή από 0 έως καί 360 μοίρες.
Αμέσως παρακάτω, ακολουθούν δύο ενδεικτικά σχήματα, ένα για την περίπτωση της παραγωγής κυματομορφών ρολογιού διπλάσιων και υποδιπλάσιων συχνοτήτων και ένα για την άλλη περίπτωση, της ολίσθησης φάσης της αρχικής κυματομορφής του ρολογιού,  αντίστοιχα :
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         Σχήμα 11 – Παραγωγή ρολογιών με διπλάσια και υποδιπλάσια συχνότητα του αρχικού
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         Σχήμα 12 – Ολίσθηση φάσης της αρχικής κυματομορφής κατά 90, 180 και 270 μοίρες 

Ακόμα, ένας DCM, με τον τρόπο με τον οποίο κατασκευάζεται στα σύγχρονα FPGAs, έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται τη διαφορά ως προς το χρονισμό των ρολογιών, σε ένα κύκλωμα που παράγει ένα ρολόι διαφορετικής συχνότητας από αυτή του main clock του αναπτυξιακού συστήματος (development board). Συγκεκριμένα, ένας τέτοιος clock manager, για να επιτύχει κάτι τέτοιο, δηλαδή να διορθώσει την απόκλιση φάσης του παράγωγου ρολογιού σε σχέση με το κύριο ρολόι, κάνει χρήση ειδικών κυκλωμάτων χειρισμού, πιο συγκεκριμένα, κλειδώματος της φάσης. Διακρίνουμε εδώ τα PLLs (Phase - Locked Loops) από τη μιά, και από την άλλη τα DLLs (Digital - Delay Locked Loops), τα οποία και χρησιμοποιούνται περισσότερο στα τελευταίας τεχνολογίας FPGAs, ειδικά σε αυτά της εταιρείας Xilinx, πάνω και στα οποία εργαστήκαμε στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Η βασική διαφορά των δύο αυτών modules έγκειται στο ότι τα PLLs μπορούν να λειτουργήσουν καί με αναλογικό σήμα ως είσοδο, σε αντίθεση με τα DLLs, που λειτουργούν μόνο με είσοδο ψηφιακά σήματα.
To παρακάτω σχήμα αναπαριστά τη διαδικασία διόρθωσης φάσης, δείχνοντας παράλληλα και τις αντίστοιχες κυματομορφές που προκύπτουν από τη διόρθωση αυτή :
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Σχήμα 13 – Διόρθωση της απόκλισης φάσης (skew) του παράγωγου ρολογιού  
Πέρα, όμως, από τα Βuilding blocks τα οποία βρίσκονται, θα λέγαμε, στο εσωτερικό ενός FPGA, αρκετά βαρύνουσα σημασία έχει τόσο η δομή όσο και η λειτουργία του interface εισόδων/εξόδων (General Purpose Ι/Ο Blocks) του ολοκληρωμένου, ειδικά σήμερα που η παραγωγή FPGAs με υψηλό ρυθμό μετάδοσης/λήψης δεδομένων Ι/Ο (π.χ. τα Rockett I/O) είναι στην αιχμή της τεχνολογίας κατασκευής τέτοιου είδους επαναπρογραμματιζόμενων συστημάτων.
Στα σύγχρονα FPGAs, μάλιστα, παρατηρούμε ότι οι περισσότεροι κατασκευαστές επιλέγουν το να μπορεί το ολοκληρωμένο να δέχεται, αλλά και να στέλνει δεδομένα, λειτουργώντας σε περισσότερα από ένα επίπεδα τάσης. Συγκεκριμένα, στα περισσότερα FPGAs, διακρίνουμε οχτώ διαφορετικές κατηγορίες (banks 0 - 7, όπως ονομάζονται) από general purpose I/O pins, με βασικό χαρακτηριστικό τους το ότι κάθε μιά από αυτές τις ομάδες Ι/Ο pins λειτουργεί κάτω από διαφορετικό επίπεδο τάσης, ικανοποιώντας τις απαιτήσεις ενός προγραμματιστή - χρήστη για το χειρισμό μιας ποικιλίας περιφερειακών συσκευών με διαφορετικές ανάγκες ως προς την οδήγησή τους από το FPGA. 
Χαρακτηριστικό, λοιπόν, είναι το σχήμα που ακολουθεί :
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    Σχήμα 14 – Τα οχτώ διαφορετικά επίπεδα (banks) των I/O pins ενός FPGA
Συνοψίζοντας, ύστερα από αυτή τη γενική εικόνα, και στα πλαίσια της δικής μας εργασίας, θα λέγαμε ότι ασχοληθήκαμε περισσότερο με την τεχνολογία Xilinx, δηλαδή με τον προγραμματισμό σε FPGAs της εταιρείας  Xilinx (Xilinx.Inc), σε συνδυασμό πάντα με το αντίστοιχο περιβάλλον προγραμματισμού των FPGAs  της ίδιας εταιρείας, το WebPack ISE 6.2i.

Επίσης, εργαστήκαμε, όσον αφορά στον έλεγχο ορθής λειτουργίας και την προσομοίωση των μικροεπεξεργαστών πάνω στην πλατφόρμα προσομοίωσης του περιβάλλοντος Active -HDL 6.2i, καθώς και του περιβάλλοντος σύνθεσης Leonardo Spectrum LS 2002. Οι κυματομορφές του περιβάλλοντος Αctive - HDL 6.2i, που εμφανίζουν τις κυματομορφές των σημάτων εξόδου του καθενός από τους μικροεπεξεργαστές, δίνονται, ειδικά για τον μΕ 8051 (σε Virtex II) και τον μΕ 8086 (πάλι σε Virtex II), στο CD της διπλωματικής εργασίας, και ιδιαίτερα σε ειδικό φάκελο που περιλαμβάνει το σύνολο των projects τα οποία δημιουργήθηκαν για την περάτωση της εργασίας αυτής.
Ειδικότερα, εργαστήκαμε πάνω στον προγραμματισμό σε hardware συγκεκριμένων FPGAs, όπως είναι το Spartan II, το Spartan 3 και το Virtex II της Χilinx. Στόχος μας ήταν η υλοποίηση κυκλωμάτων μικροεπεξεργαστών και μικροελεγκτών, όπως είναι ο μΕ 8086, ο  μΕ 8085 και ο μικροελεγκτής 80C51, αλλά και ένας controller που δουλεύει έχοντας ως εισόδους του σήματα που προέρχονται από τα pins της παράλληλης θύρας του PC, με σκοπό την κατάλληλη οδήγηση μέσω του κυκλώματος που υλοποιήθηκε πάνω στο FPGA περιφερειακών όπως είναι τα led displays, τα seven - segment displays και την LCD οθόνη μιας κάρτας που συνδέεται με connectors επέκτασης, συνδεόμενους με την πλακέτα πάνω στην οποία βρίσκεται «καρφωμένο» το FPGA.
Στη συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή της εσωτερικής αρχιτεκτονικής των FPGA τύπου Spartan ΙΙ και Spartan 3, αλλά και τύπου αρχιτεκτονικής Virtex II, η ανάλυση της εσωτερικής δομής καθενός από αυτά, δηλαδή των Βuilding Βlocks που διαθέτει το καθένα από τα συγκεκριμένα FPGAs στο εσωτερικό του (καταχωρητές, πολυπλέκτες, αντιστροφείς, Βlocks RAM και ROM, αλυσίδες κρατουμένου (fast carry chaines)). 
Στα πλαίσια, λοιπόν, της εργασίας αυτής, κωδικοποιούνται, αναλύονται και παρουσιάζονται σε αντίστοιχα σχήματα, όχι μόνον τα εκάστοτε λογικά κυκλώματα, τη λειτουργία των οποίων προγραμματίζουμε για να υλοποιηθεί πάνω στο FPGA η συγκεκριμένη κάθε φορά αρχιτεκτονική, αλλά και ο τρόπος με τον οποίο οι δομικές μονάδες της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του εκάστοτε μικροεπεξεργαστή/μικροελεγκτή συνδέονται και επικοινωνούν μεταξύ τους μέσα στο FPGA, στα πλαίσια της σχεδίασης System on a Chip (SoC), μέσω των διαφόρων τύπων διαδρόμων, τους οποίους δημιουργεί κάθε φορά η σύνθεση της περιγραφής σε VHDL των συστημάτων αυτών. 
1.2. Η εσωτερική οργάνωση της αρχιτεκτονικής των FPGA της Χilinx
1.2.1. Η δομή των FPGAs της οικογένειας Spartan (Spartan II, Spartan 3)
Tα FPGAs της οικογένειας Spartan της Xilinx αποτελούν μια ιδιαίτερα ικανοποιητική λύση για την υλοποίηση, με ιδιαίτερα χαμηλό κόστος κατασκευής του αντίστοιχου ολοκληρωμένου του FPGA, μιας πλειάδας εφαρμογών, καθώς τα ολοκληρωμένα αυτά είναι επαναπρογραμματιζόμενα, είτε χρησιμοποιώντας ως μέθοδο προγραμματισμού μια SPROM, είτε μέσω του πρωτοκόλλου JTAG (Boundary Scan Chain). Τα FPGAs αυτά προσφέρουν λοιπόν πολύ χαμηλού κόστους και υψηλών επιδόσεων δυνατότητες για την υλοποίηση εφαρμογών που μπορούν να καθοριστούν από τον προγραμματιστή - χρήστη, πάνω στην πλατφόρμα υλοποίησης του συγκεκριμένου αναπτυξιακού όπου είναι τοποθετημένο το FPGA. Ακόμα, στο εσωτερικό του καθενός από τα δύο προαναφερθέντα FPGAs, μπορεί να γίνει χρήση των pins εισόδου/εξόδου (I/O pins), καθώς και ολόκληρων μπλόκ RAM. Επίσης, στο Spartan 3, πέρα από τις δυνατότητες υλοποίησης σύνθετων κυκλωμάτων συνδυαστικής λογικής, υπάρχει και η δυνατότητα χρήσης των 18Χ18 πολλαπλασιαστών, με τη βοήθεια των οποίων είναι δυνατή η υλοποίηση DSP ή FFT cores, ακόμα και FIR φίλτρων. Τέλος, και με τα δύο αυτά FPGAs, είναι δυνατό να κάνουμε χρήση των Digital Clock Managers (DCMs) που έχουν στο εσωτερικό τους, με σκοπό την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας του κύριου ρολογιού του αναπτυξιακού μας συστήματος, αυξάνοντας ακόμα περισσότερο τις επιδόσεις του μέσω των βρόχων κλειδώματος της φάσης που χρησιμοποιούν τα DCM modules.

Συγκεκριμένα, η αναλυτική παρουσίαση της εσωτερική αρχιτεκτονική των FPGAs αυτών, αρχίζοντας από το Spartan 3, ακολουθεί παρακάτω, αρχίζοντας από την επόμενη σελίδα, με τη συνοδεία αντιπροσωπευτικών και κατατοπιστικών σχημάτων :

1.2.1.1. Spartan - 3 FPGAs
Tα FPGAs αυτά αποτελούνται από τα εξής δομικά στοιχεία :

1) CLBs (Configurable Logic Blocks), διατάξεις που περιέχουν προγραμματιζόμενα κυκλώματα συνδυαστικής λογικής και D Flip - Flops. Συγκεκριμένα, η εσωτερική δομή ενός CLB απαρτίζεται κατά κύριο λόγο από τέσσερα συνδεόμενα εσωτερικά μεταξύ τους SLICES, που οργανώνονται σε ζευγάρια, καθένα από τα οποία έχει και τη δική του αλυσίδα κρατουμένου για αριθμητικές πράξεις. Πέρα από αυτά, υπάρχουν πολυπλέκτες πολλών εισόδων καθώς και πύλες για υλοποίηση αριθμητικών πράξεων.
Το κάθε ένα από τα SLICES περιλαμβάνει δύο Logic Function Generators (Γεννήτριες συναρτήσεων συνδυαστικής λογικής), δύο στοιχεία για αποθήκευση αποτελεσμάτων (D Flip - Flops/ Latches), πολυπλέκτες σημάτων πολλών εισόδων, καθώς και κυκλώματα για την υλοποίηση αριθμητικών πράξεων. Η δομή των Function Generators αυτών συνίσταται στο ότι δεν είναι τίποτε άλλο από τα γνωστά μας RAM - based Look - Up Tables (LUTs), τα οποία είναι modules που περιέχουν πολυπλέκτες κι αντιστροφείς και αναλύθηκαν στις πρώτες σελίδες του κεφαλαίου αυτού, άρα μπορούν να προγραμματιστούν για την πραγματοποίηση μιας μεγάλης ποικιλίας εφαρμογών που έχουν να κάνουν με την υλοποίηση πολυεπίπεδων λογικών συναρτήσεων. Τα LUTs, λοιπόν, μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε σαν hardware blocks για την υλοποίηση λογικών συναρτήσεων συνδυαστικής λογικής, είτε (όταν πρόκειται για τα δύο αριστερότερα Slices σε ένα CLB) ως κατανεμημένη μνήμη (Distributed RAM) είτε ως 16 - bit καταχωρητές ολίσθησης (Long Shift Registers).
Επιπλέον, οι πολυπλέκτες μέσα σε ένα Slice χρησιμέυουν ιδιαίτερα στο να συνδυάζουν τις εξόδους των LUTs μέσα στο ίδιο CLB, αλλά και από διαφορετικά CLBs, ώστε να υλοποιούν πιο πολύπλοκα συνδυαστικά κυκλώματα πολυεπίπεδης λογικής.
Όσο για τα «στοιχεία» (ή αλλιώς blocks) αποθήκευσης αποτελεσμάτων (Storage Εlements), αυτά μπορούν να προγραμματιστούν ώστε να λειτουργούν είτε σαν D Flip - Flops, είτε σαν D - latches, ανάλογα με το αν θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε παλμό ρολογιού ή όχι για την αποθήκευση του αποτελέσματος.
Παρακάτω ακολουθεί μια εικόνα από ένα από τα δύο υπό - Slices, όπως θα λέγαμε, μέσα σε ένα CLB του Spartan 3, αλλά και μια εικόνα χαρακτηριστική για την εσωτερική οργάνωση σε Slices ενός CLB.
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Σχήμα 15 – Eσωτερικό διάγραμμα των Slices σε ένα CLB
Aκολουθεί ένα απλοποιημένο διάγραμμα ενός SLICEM στο εσωτερικό ενός CLB :
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Σχήμα 16 – Eσωτερική αρχιτεκτονική ενός SLICEΜ σε ένα CLB
2) ΙΟ Βuffers (Input/Output Βuffer Blocks), δηλαδή συστήματα εισόδου/εξόδου, ένα για κάθε ακροδέκτη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους χρήστες. Περιέχουν απομονωτές εισόδου, εξόδου και ελέγχου τρικατάστατης λογικής. Το Spartan 3 περιέχει 24 διαφορετικά  I/O standards, όσον αφορά στο επίπεδο τάσης των pins εισόδου και εξόδου (24 διαφορετικά επίπεδα τάσης, όπως για παράδειγμα έχουμε τα TTL, τα LVTTL, τα CMOS, τα LVCMOS και άλλες κατηγορίες), ενώ κάθε μπλόκ του μπορεί να λειτουργήσει κάτω από διαφορετικό Standard τρικατάστατης ή μη λογικής, ενώ περιέχονται μέσα σ’αυτά, επτά standards (banks) υψηλής επίδοσης.
Τα storage elements των Ι/Ο Blocks αποτελούνται είτε από D - latches (DL), είτε από D Flip - Flops (D F/F) αντίστοιχα. Eπίσης, τα I/O blocks περιλαμβάνουν την ύπαρξη Double - Data Rate Registers, δηλαδή καταχωρητών που υλοποιούνται με D Flip - Flops και χρησιμεύουν ως επιπλέον ενδιάμεσα αποθηκευτικά μέσα στο FPGA, δουλεύοντας με ρυθμό αποθήκευσης και ανάγνωσης δεδομένων διπλάσιο από αυτόν που υπαγορεύει το ρολόι με το οποίο λειτουργεί το όλο κύκλωμα.
Τα blocks I/O του Spartan 3 είναι οργανωμένα σε I/O banks (επίπεδα τάσης των pins εισόδου και εξόδου), με τον τρόπο που φαίνεται χαρακτηριστικά και στο ακόλουθο σχήμα :
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    Σχήμα 17 – Tα 8 I/O banks ενός Ι/Ο block
Aκολουθεί μια πιο αναλυτική εικόνα της εσωτερικής οργάνωσης της αρχιτεκτονικής των I/O blocks, σε ένα ενιαίο ΙΟ Βlock διάγραμμα, που περιλαμβάνει όλα τα προηγούμενα στοιχεία που αναφέραμε  :
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             Σχήμα 18 – To εσωτερικό διάγραμμα ενός ΙΟ Block
3) Blocks RAM, που χρησιμεύουν για αποθήκευση δεδομένων, δηλαδή κυκλώματα RAM   που δουλεύουν σύχγρονα, δηλαδή με ρολόι, ενώ η χωρητικότητά τους φτάνει στα 18 Κbits.
Η δομή των εσωτερικών μνημών Block RAM παραπέμπει σε μια οργάνωση με δύο ανεξάρτητους διαδρόμους διευθύνσεων και δεδομένων, με τα αντίστοιχα σήματα επίτρεψης ανάγνωσης/εγγραφής που αντιστοιχούν στον καθέναν από αυτούς  (δηλαδή πρόκειται για μια Dual - Port Block RAM, όπως λέγεται). Οι δύο αυτές διακριτές ομάδες διαδρόμων διευθύνσεων και δεδομένων επιτρέπουν στο σχεδιαστή την πρόσβαση στο ίδιο block, προκειμένου να υλοποιηθεί είτε μια ενέργεια ανάγνωσης από αυτό το block RAM, είτε μια ενέργεια εγγραφής στη μνήμη αυτή, αλλά σε διαφορετικές θέσεις μνήμης, ενώ, προφανώς, δέν είναι δυνατή η ανάγνωση ή η εγγραφή στην ίδια θέση μνήμης ταυτόχρονα καί από τους δύο διαδρόμους. Έτσι, με τη χρήση μιας Dual Port Block RAM μπορούμε να γράφουμε σε διαφορετικές θέσεις μνήμης ή να διαβάζουμε από διαφορετικές θέσεις μνήμης ταυτόχρονα. Εννοείται εδώ ότι στο εσωτερικό των FPGAs υπάρχουν δύο διαφορετικοί διάδρομοι δεδομένων (data buses), πάνω στους οποίους μπορούμε να τοποθετούνται τα δεδομένα εγγραφής ή τα δεδομένα ανάγνωσης, ανάλογα με το αν προσπελαύνουμε τη μνήμη αυτή για εγγραφή ή για ανάγνωση. Μια τέτοια μνήμη, λοιπόν, έχει μέγιστη χωρητικότητα που ανέρχεται σε 18.432 bits ή τα 16.384 bits, όταν δεν χρησιμοποιούνται τα bits ισοτιμίας (parity bits).
Το παρακάτω σχήμα εμφανίζει την οργάνωση ενός τέτοιου Dual - Port Block RAM και των διαδρόμων ανάγνωσης/εγγραφής σε αυτό :
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                   Σχήμα 19 – Aπλοποιημένο διάγραμμα μιας Dual Port Block RAM
4) Modules κατάλληλα για τον πολλαπλασιασμό δύο αριθμών των 18 bits και την εξαγωγή του αποτελέσματος των 36 bits, δηλαδή 18 Χ 18 Multipliers, οι οποίοι μπορούν να είναι  είτε ασύγχρονοι, δηλαδή λειτουργώντας χωρίς να έχουν ως είσοδο κάποιο ρολόι, (σχήμα (α) που ακολουθεί), είτε σύγχρονοι, δηλαδή έχοντας ως είσοδο ένα ρολόι (όχι απαραίτητα το ρολόι του κρυσταλλικού ταλαντωτή της πλακέτας του FPGA) και, επίσης, ένα σήμα επίτρεψης,  το οποίο συμβολίζεται ως CE, δηλαδή Chip Enable (σχήμα (β) που ακολουθεί).

Σχήμα (α) :
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Σχήμα 20 – Βlock διάγραμμα ενός ασύγχρονου πολλαπλασιαστή των 18 bits.
Σχήμα (β) :
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      Σχήμα 21 – Βlock διάγραμμα ενός πολλαπλασιαστή των 18 bits με ρολόι και reset
5) Digital Clock Managers (DCMs), που χρησιμεύουν στην παραγωγή ρολογιού σε υποδιπλάσιες ή ακόμα μικρότερες συχνότητες από αυτή του κύριου ρολογιού του FPGA, αλλά και στον πολλαπλασιασμό και την αύξηση της συχνότητας ρολογιού του συστήματος μέχρι ενός ορισμένου ορίου, μέσω των βρόχων κλειδώματος της φάσης, DLL (Delay Locked Loops).

Ένας βρόχος κλειδώματος της φάσης, με την εσωτερική οργάνωση της αρχιτεκτονικής του, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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  Σχήμα 22 – Απλοποιημένο διάγραμμα ενός DLL σε έναν DCM
Tα δομικά αυτά στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους μέσα στο FPGA μέσω ενός πολύπλοκου δικτύου από νήματα που συνδέουν τα διάφορα components μεταξύ τους.
Μια χονδρική εικόνα που περιγράφει την διάρθρωση και την θέση του καθενός από τα κυριότερα δομικά στοιχεία ενός τέτοιου FPGA στο εσωτερικό του είναι και η ακόλουθη :
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          Σχήμα 23 – Η διάρθρωση των Building Blocks ενός Spartan 3 FPGA 
1.2.1.2. Spartan II FPGAs
Η εσωτερική αρχιτεκτονική των Spartan II FPGAs δε διαφέρει σημαντικά από αυτή των Spartan 3, με τη διαφορά, όμως, ότι δέν περιλαμβάνει components για την υλοποίηση απευθείας σε επίπεδο hardware του γινομένου δύο οποιωνδήποτε ακεραίων αριθμών, όπως έχουμε τα modules των πολλαπλασιαστών 18Χ18 στο Spartan 3.

Kατα τα άλλα, τα δομικά στοιχεία ενός Spartan II είναι τα ακόλουθα :

· CLBs (Configurable Logic Blocks), διατάξεις που περιέχουν προγραμματιζόμενα κυκλώματα συνδυαστικής λογικής και D Flip - Flops. Το καθένα  από τα CLBs αποτελούνται από δύο όμοια Slices. Τα Slices αυτά βασίζονται σε δομές που λειτουργούν ως RAM, ROM ή καταχωρητές ολίσθησης. Επιπλέον υπάρχουν ειδικά κυκλώματα για γρήγορη διάδοση κρατουμένου σε αριθμητικές πράξεις και τρικατάστατοι απομονωτές για τις εξόδους κάθε CLB. Το XC2S200 περιέχει 1176 CLBs, που αντιστοιχούν περίπου σε 200.000 πύλες.
· ΙΟΒs (Input/Output Blocks), συστήματα εισόδου εξόδου, ένα για κάθε ακροδέκτη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τους χρήστες. Περιέχουν απομονωτές εισόδου, εξόδου και ελέγχου τρικατάστατης λογικής. To XC2S200 περιέχει 284 δυνητικούς ακροδέκτες, αλλά η συσκευασία PQ208, που χρησιμοποιεί το Digilab 2, επιτρέπει μόνο 140. Τα IOBs χωρίζονται σε 8 ομάδες (banks) και κάθε ομάδα μπορεί να λειτουργήσει σε δικό της, ξεχωριστό  I/O standard. Δυστυχώς η συσκευασία PQ208 ενοποιεί της ομάδες αυτές σε μία.
· Blocks RAM, κυκλώματα εσωτερικής μνήμης RAM των 4 Kbits. Το συγκεκριμένο μοντέλο Spartan II, δηλαδή το XC2S200, περιέχει συνολικά 14 Blocks RAM, δηλαδή η συνολική χωρητικότητα της RAM αυτής ανέρχεται στα 56 Κbits. 
· DLL (Delay Locked Loops), δηλαδή βρόχους κλειδώματος της φάσης για την παραγωγή ρολογιού χωρίς καθυστέρηση, καθώς και για παραγωγή νέου ρολογιού σε διπλάσια ή μικρότερες συχνότητες. Κάθε μοντέλο FPGA της οικογένειας Spartan ΙΙ περιέχει 4 DLLs, ενώ μπορούν να συνδεθούν σε σειρά μέχρι καί δύο (π.χ. για να παράγουν ρολόι τετραπλάσιας συχνότητας από αυτό της εισόδου).

Τέλος, κάθε FPGA της Xilinx έχει μια ένδειξη της μέγιστης συχνότητας που μπορεί να φτάσει, την οποία ονομάζει speed grade. Το μοντέλο Spartan II του Digilab 2 έχει speed grade - 5 (μέγιστή καθυστέρηση 5 nsecs από την είσοδο στην έξοδο του FPGA).

Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει μια γενική εικόνα της εσωτερικής δομής ενός Spartan ΙΙ FPGA, με την «χωροθέτηση» και τη σύνδεση των τεσσάρων διαφορετικού τύπου components (δηλαδή των CLBs, IO Blocks, Blocks RAM και DLLs) που το αποτελούν :
[image: image26.png]000000000000 ooopoooooooo

(00000000000 do0oon0na00a

3 3
e WYY %0018 WYY Y0018 e

oc—/ —ao
o=l L IC I I I J==a
| | — | c—og
=L I C I I I I J=8
| | — | c—o
o= +_ L 1L I 2 [ =8
| | — | = c—ao
o= L IC = [ =&
| | — | c—a
o= IC I I =8
| | — | c—a
= O O ==
oc— c—a
o= IC I IE 0 J=8
| | — | c—og
= IC I I J=8
| | — | c—og
o= | | | ==
o—4 a3 O
o= IC 1= 1 5]
| | — | 100
e=L A C C T JE | a
| | — | —

e=l I C NI =

NVY 00718 WYY %0079

(A00A0000000 OA0OR00REEOQ

DLL

DLL

000000000000 00ooooooooooo

1/0 LOGIC




      Σχήμα 24 – To γενικό block διάγραμμα ενός Spartan II FPGA
1.2.2. Η δομή των FPGAs της οικογένειας Virtex (Virtex II)
Η εσωτερική αρχιτεκτονική της οικογένειας των FPGAs Virtex II (Virtex II Platform FPGAs) δέ διαφέρει ιδιαίτερα ως προς τα δομικά της στοιχεία από εκείνη των Spartan 3, δηλαδή αποτελείται σε γενικές γραμμές από τα ίδια hardware components. Έτσι, έχουμε, όπως καί στα FPGAs Spartan 3 άλλωστε, (αλλά σε μεγάλο βαθμό καί στα Spartan II, εκτός από τους ενσωματωμένους πολλαπλασιαστές) τα CLBs, τα IO Blocks, τους πολλαπλασιαστές 18Χ18 bits αριθμών και τα DCM modules που είχαμε αναλύσει και παραπάνω για το Spartan 3.
Ειδική μνεία κάνουμε εδώ στον τρόπο με τον οποίο είναι οργανωμένα και δομημένα τα CLBs στο εσωτερικό του FPGA αυτού. Συγκεκριμένα, στο εσωτερικό ενός CLB περιλαμβάνονται κατα σειρά τέσσερα Slices, τη δομή των οποίων αναφέρουμε παρακάτω, καθώς και δύο τρικατάστατοι buffers (οι λεγόμενοι και tristate buffers). To καθένα από τα Slices αυτά περιλαμβάνει κατά σειρά :
Α) Δύο Function Generators (δηλαδή LUTs), τους F και G, όπως ονομάζονται στα αντίστοιχα pdf documents της Xilinx που αφορούν στο Virtex II.
Β) Δύο στοιχεία αποθήκευσης δεδομένων, δηλαδή είτε δύο D Flip - Flops, είτε δύο D - Latches.
Γ) Κυκλώματα για υλοποίηση αριθμητικής λογικής και αλυσίδες για γρήγορη διάδοση κρατουμένου (fast carry chaines).

Δ) Πολυπλέκτες πολλών εισόδων (τύπου MUXF5 και ΜUXFx, όπως ονομάζονται από τη Xilinx).
Tα παραπάνω αναλύονται διεξοδικά στη συνέχεια, ενώ δίνονται και τα αντίστοιχα σχήματα για κάθε ένα από τα blocks ενός Slice του Virtex II.

H γενική περιγραφή της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του Virtex II, δηλαδή των δομικών στοιχείων από τα οποία αποτελείται, φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα :
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  Σχήμα 25 – To block διάγραμμα της εσωτερικής δομής ενός Virtex II FPGA
Η γενική περιγραφή των Slices ενός CLB του FPGA αυτού φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, όπου παρατίθεται η δομή ενός CLB Element και ο τρόπος με τον οποίο διασυνδέεται με τα υπόλοιπα blocks μέσα στο FPGA. Παρατηρούμε ότι, στο σχήμα αυτό τα τέσσερα Slices, τα οποία βρίσκονται, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, μέσα σ’ ένα και μόνο CLB και τα οποία αναφέραμε και πιο πάνω στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου, στην εισαγωγή που κάναμε με θέμα την τεχνολογία των FPGAs, παίρνουν την ονομασία τους με τη μορφή συντεταγμένων, δηλαδή το πρώτο αριθμείται ως XOY0 και ακολουθούν τα υπόλοιπα,  δηλαδή τα XOY1, X1Y0 και X1Y1 αντίστοιχα. Ακόμα, στο ίδιο σχήμα διακρίνουμε καί τους δύο tristate buffers TBUF XOY1, XOY0 μαζί με τα κρατούμενα εισόδου και εξόδου, Cin και Cout αντίστοιχα. Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα δύο αντιπροσωπευτικά σχήματα :
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   Σχήμα 26  – To block διάγραμμα ενός CLB με τα 4 Slices στο εσωτερικό του
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Σχήμα 27 – Mια πιο αναλυτική περιγραφή των components ενός Slice του Virtex II
Η εσωτερική του οργάνωση ακολουθεί στο αμέσως παρακάτω σχήμα :

[image: image30.png]SHIFT]

U

i

cour

s >
] soour
T e .
%
. o )/ A
G3 > aur
2
= e o
t=s 1 ot o © = ;
Lomx
= hes o > 2
= rea— L2 o
o1 = e =
ws__ O J g OLATCH|
Y=

sucewEz0)

cE>

far~ o

He  al—=a

TS

PROD)|
al ce—ce

BY [0Y0G letk—{ck

]

par
—
SR REV
By > + . T
Lq

WE
ik

wse

wsa stiFTouT sA
o wepg

B —— =1

MOXGY,
e

otk >

:D;g

SR>

Sharad batusen

I
|
|
|
|
|

&y Regisers |

N P






Σχήμα 28 – Το αναλυτικό διάγραμμα ενός SLICE του Virtex II
Αντίστοιχα, παραθέτουμε και την γενική δομική περιγραφή και την εσωτερική λεπτομερή αρχιτεκτονική των υπολοίπων components του FPGA που αναφέρθηκαν πιο πάνω :

Για τα IO Blocks  :
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Σχήμα 29 – Η εσωτερική δομή ενός ΙΟ Block με έξοδο ένα Οutput PAD
[image: image32.png]omi=

(OIT) CE >

Attribute |NIT1
INITO
SRHIGH
SRLOW

(O/T) CLK1 =

Shared | SR>
by all

registers |REV =

(OIT) CLK2 =

(om2=

Attribute |NIT1
INITO
SRHIGH
SRLOW

— (0QorTQ)

Reset Type
OSYNC
OASYNC

DS031_25_110300




 Σχήμα 30 – Μια πιο αναλυτική εικόνα ενός ΙΟ Block σε επίπεδο RTL
Για τα Blocks Synchronous RAM, έχουμε το ακόλουθο σχηματικό διάγραμμα, με τα σήματα εισόδου και εξόδου του αντίστοιχου μπλόκ :
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                 Σχήμα 31 – Η γενική δομή ενός Block σύγχρονης Single Port RAM
Ακολουθεί η μορφή του αντίστοιχου Block διαγράμματος RAM σε Dual Port Mode :
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  Σχήμα 32 – Η γενική δομή ενός Block σύγχρονης Dual Port Block RAM.
Tέλος, η γενική περιγραφή των εισόδων και των εξόδων ενός block DCM ακολουθεί στο παρακάτω σχήμα, όπου δίνεται ένα block διάγραμμα με τα σήματα εισόδου και εξόδου.

Σημειώνουμε εδώ ότι οι DCMs τοποθετούνται στην «κορυφή» των μερών εκείνων του FPGA, που στο εσωτερικό τους περιλαμβάνουν Blocks RAM, CLBs και modules  πολλαπλασιαστών μέσα σε ένα FPGA, γεγονός το οποίο φαίνεται χαρακτηριστικά και από το αρκετά λεπτομερές Σχήμα 24, το οποίο και παραθέσαμε λίγο πιο πάνω.
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Σχήμα 33 – Η γενική δομή ενός Digital Clock Manager (DCM).
Στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας, εργαστήκαμε πάνω σε ειδικές πλατφόρμες των τριών οικογενειών FPGA, δηλαδή των οικογενειών Spartan ΙΙ, Spartan 3 και Virtex II, τις εξής ακόλουθες :

1) Σε Spartan II, με το μοντέλο Spartan 2 XC2S200-PQ208, speed grade - 5.
Σημειώνουμε εδώ ότι με τον όρο speed grade εννοούμε ότι η καθυστέρηση ώστε ένα σήμα εισόδου να διέλθει μέσα από το FPGA και να φτάσει στην έξοδο ανέρχεται στα 5nsec.

2) Σε Spartan 3, με το μοντέλο Spartan 3 XC3S200FT256 (256 - thin Ball Grid Array Package).
3) Σε Virtex II, με το μοντέλο Virtex II 1500 2VFF896 Fine - Pitch BGA Package.

Ο προγραμματισμός των FPGAs πραγματοποιήθηκε μέσω ενός ειδικού πρωτοκόλλου προγραμματισμού, του πρωτοκόλλου JTAG, το οποίο χρησιμοποιείται και ευρέως ως μέθοδος προγραμματισμού όχι μόνο αυτού του είδους των αναπτυξιακών συστημάτων, αλλά και σε μια σειρά παραπλήσιες εφαρμογές.
Στο κεφάλαιο αυτό, όπου επικεντρωνόμαστε στο αντικείμενο των FPGAs και του τρόπου προγραμματισμού τους, θα αναφερθούν παρακάτω κάποια βασικά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου JTAG, τα ειδικά καλώδια προγραμματισμού των FPGAs, καθώς και μια παρουσίαση των βασικότερων χαρακτηριστικών της κάθε μιάς πλακέτας και ιδιαίτερα του development board του Spartan 3.

Τέλος, παρακάτω θα δώσουμε και κάποιες πληροφορίες για το software περιβάλλον το οποίο χρησιμοποιήσαμε για τη σχεδίαση μέσω κώδικα VHDL, τη σύνθεση και στη συνέχεια την υλοποίηση των μικροεπεξεργαστών πάνω στα FPGAs τεχνολογίας XILINX, και το οποίο δεν είναι άλλο από το XILINX WebPack ISE 6.2i.

1.3. Το πρωτόκολλο JTAG για τον προγραμματισμό των FPGAs της Χilinx
Το πρωτόκολλο JTAG (Join Test Action Group), το οποίο συναντάται συχνά στη διεθνή βιβλιογραφία και ως Boundary Scan, αποτελεί το όνομα που απαντάται πιο συχνά για το IEEE STD 1149.1, δηλαδή για το αντίστοιχο Standard της IEEE. Η μέθοδος προγραμματισμού JTAG είναι πλέον ευρέως διαδιδόμενη σε αναπτυξιακά συστήματα, όχι μόνο γιατι απλοποιεί τη διαδικασία προγραμματισμού ψηφιακών κυκλωμάτων, αλλά και γιατί μειώνει δραματικά και το κόστος προγραμματισμού τους, δίνοντας στους σχεδιαστές υλικού τη δυνατότητα να μπορούν να ελέγχουν εύκολα και γρήγορα την λειτουργία της σχεδίασής τους.
To πρωτόκολλο αυτό αναπτύχθηκε αρχικά ως μέθοδος με στόχο να ελέγχουμε με έναν απλό και άμεσο τρόπο την καλή λειτουργία ψηφιακών κυκλωμάτων και γενικότερα αναπτυξιακών συστημάτων, όσον αφορά τις συνδέσεις μεταξύ των διαφόρων components ενός Development Board, το αν υπάρχουν κάποια pins που δέν έχουν το απαραίτητο μήκος ή θέση ώστε τα διάφορα υποσυστήματα να επικοινωνούν με τον κατάλληλο τρόπο μεταξύ τους.

Στη συνέχεια, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε και χρησιμοποιείται ακόμα ευρέως για τον προγραμματισμό ψηφιακών  κυκλωμάτων από τους σχεδιαστές και προγραμματιστές PLDs (Programmable Logic Devices).
Τα αναπτυξιακά συστήματα που μπορεί κανείς να τα διαχειριστεί, δηλαδή να προγραμματίσει μια συσκευή που αποτελεί μέρος τους, μέσω του πρωτοκόλλου  JTAG, διαθέτουν ειδικό hardware, το οποίο δεν είναι τίποτα περισσότερο από έναν JTAG controller, μέσω του οποίου προγραμματίζεται το ψηφιακό σύστημα, στην προκειμένη περίπτωση ένα FPGA.

Πρόκειται, δηλαδή, για έναν controller, ο οποίος oυσιαστικά υλοποιεί μια αλγοριθμική μηχανή καταστάσεων (FSM - Finite State Machine), ενώ παίρνει και ως επιπλέον είσοδο ένα ρολόι μέσω του οποίου ο controller επιτελεί όλες τις λειτουργίες προγραμματισμού και ελέγχου. Διαθέτει, επίσης, ορισμένους ειδικούς καταχωρητές (τους λεγόμενους και JTAG Registers), που χρησιμοποιούνται από το πρωτόκολλο για την ενδιάμεση αποθήκευση των αποτελεσμάτων της διαδικασίας αποσφαλμάτωσης (In - Circuit Debugging) και ελέγχου ορθής λειτουργίας, διαδικασίες στις οποίες και χρησιμοποιείται ευρέως πλέον το πρωτόκολλο JTAG.
Το hardware του JTAG Controller, λοιπόν, επιτελεί τις απαραίτητες λειτουργίες προγραμματισμού του FPGA, λαμβάνοντας τα απαραίτητα σήματα εισόδου από το καλώδιο προγραμματισμού.
Αυτά τα σήματα εισόδου είναι τα εξής τρία :

1) ΤDI (Test Data Input)
2) TMS (Test Mode Select)
3) TCK (Test Clock)
H έξοδος του JTAG controller είναι το pin ΤDO (Test Data Out). Ο controller αυτός παίρνει ως εισόδους τα αντίστοιχα με τα ομώνυμα pins, σήματα TDI, TMS, και ανάλογα με την τιμή αυτών των δύο σημάτων, με ένα ρολόι TCK, επιτελεί τις αντίστοιχες λειτουργίες και δίνει την αντίστοιχη έξοδο στο pin TDO.
Διαχειρίζεται, δηλαδή, τις δύο εισόδους σαν να επρόκειτο για εντολές, και παρέχει την αντίστοιχη έξοδο, δηλαδή το output pin ΤDO (Τest Data Output).

Τα περισσότερα σύγχρονα αναπτυξιακά συστήματα FPGA και CPLD τεχνολογίας Xilinx προγραμματίζονται πλέον με τη μέθοδο JTAG (Boundary Scan Μοde). Πρόκειται για μια διαδικασία προγραμματισμού που διαφέρει αρκετά από εκείνη που περιελάμβανε τη χρήση μιας SPROM (Sequential Programmable ROM) και η οποία ακολουθείτο πρίν τα αναπτυξιακά συστήματα των FPGAs αρχίσουν να κατασκευάζονται μαζί με τον κατάλληλο JTAG controller, ώστε να δίνεται η δυνατότητα πλέον στο χρήστη να πραγματοποιήσει τον προγραμματισμό του ολοκληρωμένου (FPGA) μέσω του πρωτοκόλλου JTAG, ενώ το FPGA παραμένει επάνω στο σύστημα και διατηρώντας τη δυνατότητα να επαναπρογραμματιστεί με το ίδιο ή, εναλλακτικά, με κάποιο διαφορετικό bitstream αρχείο.
Συγκεκριμένα, αν θέλουμε να προγραμματίσουμε ένα FPGA, αρκεί να κάνουμε χρήση του αντίστοιχου software περιβάλλοντος που αντιστοιχεί στην τεχνολογία του συγκεκριμένου αναπτυξιακού. Για τον προγραμματισμό του κυκλώματος αρκεί να φορτώσουμε το αντίστοιχο αρχείο που είναι κατάλληλο για τον προγραμματισμό του FPGA και που αντιστοιχεί στον τρόπο προγραμματισμού JTAG. Στη συνέχεια, στέλνοντας το αρχείο αυτό (συγκεκριμένα, ένα bitstream file για τον προγραμματισμό με JTAG mode), από το PC μέσω του καλωδίου προγραμματισμού, επιτελείται η όλη λειτουργία και το FPGA προγραμματίζεται κατευθείαν με το αντίστοιχο hardware που έχουμε σχεδιάσει. Πρόκειται, δηλαδή, για μια διαδικασία In - System Programming της συσκευής που θέλουμε να προγραμματίσουμε, δηλαδή το FPGA προγραμματίζεται απευθείας, παραμένοντας «καρφωμένο» στην πλακέτα, δηλαδή παραμένοντας επάνω στο αναπτυξιακό σύστημα, σε αντίθεση με ό,τι συνέβαινε παλαιότερα με τη μέθοδο προγραμματισμού των FPGAs μέσω των SPROMs.  

Απεναντίας, με τη χρήση μιας SPROM, θα έπρεπε η ROM αυτή να φορτωθεί με το αρχείο προγραμματισμού (δηλαδή να προγραμματίσουμε πρώτα την SPROM), και στη συνέχεια αυτή να τοποθετηθεί επάνω στην πλακέτα του αναπτυξιακού συστήματος, συγκεκριμένα σε μια κατάλληλη υποδοχή που υπάρχει καρφωμένη πάνω στην πλακέτα, προκειμένου να επιτύχουμε τον προγραμματισμό του FPGA. Επομένως, καί από αυτήν την αντιπαραβολή των δύο μεθόδων, φαίνεται καθαρά ότι η μέθοδος προγραμματισμού JTAG αποτελεί την πιο ενδεδειγμένη από τις δύο λύσεις για τον προγραμματισμό αναπτυξιακών συστημάτων με FPGAs.

Παρακάτω, ακολουθούν ορισμένα ενδεικτικά σχήματα σχετικά με το hardware του JTAG προγραμματιστή και με τη γενικότερη λειτουργία του :
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Σχήμα 34 – Η γενική εικόνα του τρόπου προγραμματισμού με JTAG
Στο σχήμα αυτό, παρατηρούμε τα τέσσερα pins που αναφέραμε πιο πάνω και τα οποία αποτελούν τα pins εισόδου κι εξόδου του JTAG controller. Το pin TRST εμφανίζεται με αστεράκι στο σχήμα για το λόγο ότι δεν είναι αναγκαία η παρουσία του και χρησιμεύει ως reset για τον JTAG controller. To σήμα TDI συνδέεται με τον ΙD Register και με τον Instruction Register από τη μια, ενώ ταυτόχρονα αποτελεί και σήμα εισόδου, τροφοδοτώντας με πληροφορία τα Configurable Blocks του συστήματος που θέλουμε να προγραμματίσουμε, δήλαδή τα hardware components του FPGA.

Τέλος, το pin TDO είναι, όπως προαναφέραμε, το σήμα εξόδου, το οποίο καθορίζεται αν θα είναι σε mode ‘H’ ή ‘L’, ανάλογα με τις τιμές που λαμβάνει από τον Ιnstruction Register, όπως φαίνεται και στο σχήμα. To αντίστοιχο αυτό σήμα, αποτελεί κι ένα από τα σήματα εξόδου του FPGA, όπως φαίνεται και από τη  παραπάνω εικόνα. Το σήμα αυτό είναι δυνατό να παίξει το ρόλο ενός pin που μεταφέρει σειριακά πληροφορία από το FPGA αυτό σε ένα άλλο, σε περίπτωση που δύο ή και ακόμα περισσότερα  FPGAs συνδεθούν σε σειρά πάνω στο ίδιο αναπτυξιακό σύστημα.
H βασική ιδέα που κρύβεται στη διαδικασία την οποία υλοποιεί το πρωτόκολλο JTAG για τον προγραμματισμό των FPGAs, δηλαδή η διαδικασία Boundary Scan, είναι ότι το σήμα TDI, σε συνδυασμό με το TMS, μεταφέρει σειριακά πληροφορία, η οποία μέσω του JTAG ρολογιού TCK, μεταφέρεται σε ειδικούς καταχωρητές που υπάρχουν στο FPGA και οι οποίοι στη συνέχεια μεταφέρουν την πληροφορία αυτή στα blocks ψηφιακής λογικής του FPGA. 
Στη συνέχεια, το FPGA χρησιμοποιεί τα δεδομένα αυτά, που τα παίρνει από τους ειδικούς καταχωρητές του πρωτοκόλλου JTAG που συνδέονται με τα Input Pins του FGPA TMS και ΤDI, για να συνθέσει στο εσωτερικό του το κύκλωμα που εμείς περιγράψαμε σε VHDL. Έπειτα, το αποτέλεσμα από τη διαδικασία σύνθεσης του κυκλώματος πάνω στο FPGA, μεταφέρεται στους καταχωρητές του JTAG πρωτόκολλου που συνδέονται με τα output pins του FPGA και στη συνέχεια το αποτέλεσμα της σύνθεσης μεταφέρεται έξω από το FPGA, ενημερώνοντας τον προγραμματιστή - χρήστη για το αν η διαδικασία προγραμματισμού στέφθηκε ή όχι με επιτυχία. Συνήθως, στα περισσότερα αναπτυξιακά συστήματα, υπάρχει ένα led indicator (led ένδειξης σωστού προγραμματισμού), το οποίο είναι πάνω στην πλακέτα και όταν ανάβει, αυτό σημαίνει ότι το FPGA έχει προγραμματιστεί επιτυχώς, δηλαδή ότι το κύκλωμά μας δουλεύει χρησιμοποιώντας τα απαραίτητα hardware resources του συγκεκριμένου FPGA. Φυσικά, υπάρχει και το αντίστοιχο Output, το οποίο και μεταφέρεται μέσω του καλωδίου προγραμματισμού της παράλληλης θύρας προς το PC, ώστε το περιβάλλον προγραμματισμού ISE της Xilinx να ειδοποιεί με τα κατάλληληλα μηνύματα το χρήστη (Programming Succeeded και Programming Failed, σε περιπτώσεις επιτυχούς και ανεπιτυχούς προγραμματισμού του FPGA αντίστοιχα).
Ενδεικτικά, παραθέτουμε και το ακόλουθο σχήμα, το οποίο και παριστάνει τον τρόπο με τον οποίο μέσω του πρωτοκόλλου JTAG, τα bits πληροφορίας που έχουν να κάνουν με τον προγραμματισμό του FPGA, καταλαμβάνουν το ένα μετά το άλλο τα αντίστοιχα SRAM cells, μέσω των οποίων επιτυγχάνεται και ο προγραμματισμός του chip με το design που έχουμε εμείς δημιουργήσει και υλοποιήσει σε VHDL στο επίπεδο της software προσομοίωσης. Έχουμε, λοιπόν, το ακόλουθο αντιπροσωπευτικό σχήμα :
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Σχήμα 35 – Η ολίσθηση των bits του αρχείου προγραμματισμού στα SRAM cells του FPGA 

       με το πρωτόκολλο JTAG
Στο σχήμα αυτό, φαίνεται ότι μέσω των pins του πρωτοκόλλου JTAG, και με ρολόι αυτό του πρωτοκόλλου αυτού (JTAG clock), τα ψηφία πληροφορίας ολισθαίνουν σειριακά, προκειμένου να καταλάβουν τις κατάλληλες θέσεις στη μνήμη SRAM του FPGA, ενώ παράλληλα το αποτέλεσμα του προγραμματισμού του FPGA μεταφέρεται στους ειδικούς καταχωρητές του πρωτοκόλλου που αναφέραμε και πιο πάνω, και από εκεί σειριακά προς την έξοδο, μέσω του output pin JTAG Data Οut, όπως άλλωστε φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα.
Στα σύγχρονα αναπτυξιακά συστήματα FPGA, ιδιαίτερα σε αυτά της τεχνολογίας Xilinx, εκτός από τα ίδια τα FPGAs, πάνω στα οποία πρέπει να υλοποιηθεί η εκάστοτε σχεδίαση του προγραμματιστή, υπάρχουν πάνω στο ίδιο development board ένα ή και περισσότερα από ένα ολοκληρωμένα, μέσω των οποίων είναι δυνατός ο προγραμματισμός των FPGAs. Ο προγραμματισμός αυτών των συστημάτων, πάντα μέσω του πρωτοκόλλου JTAG, προυποθέτει την χρήση ενός κατάλληλου καλωδίου προγραμματισμού, μέσω του οποίου το software περιβάλλον είναι δυνατό να ανιχνεύσει την κατάσταση τόσο του FPGA, όσο και των υπολοίπων συσκευών που βρίσκονται πάνω στο αναπτυξιακό μας σύστημα και να καταστήσει δυνατή την επικοινωνία με την πλακέτα πάνω στην οποία εργαζόμαστε.

Στη συνέχεια, παραθέτουμε πληροφορίες όσον αφορά στα εργαλεία προγραμματισμού με το πρωτόκολλο JTAG, δηλαδή :

A) Τα καλώδια προγραμματισμού των Χilinx FPGAs, καθένα από τα οποία συνδέεται στην παράλληλη θύρα του προσωπικού υπολογιστή (PC), καθώς και 

B)  Το περιβάλλον προγραμματισμού των FPGAs της τεχνολογίας Χιlinx.

1.4. Καλώδια προγραμματισμού των αναπτυξιακών συστημάτων FPGA της Χilinx
Τα καλώδια προγραμματισμού για τα περισσότερα αναπτυξιακά συστήματα αυτού του τύπου είναι κατ’αρχήν το Parallel Cable IV (Model : DLC7) καθώς και, κατά δεύτερον, το Parallel Cable III.
To πρώτο χρησιμοποιείται κυρίως σε αναπτυξιακά συστήματα της οικογένειας Virtex, όπως π.χ. το Virtex II πάνω στο οποίο δουλέψαμε στα πλαίσια αυτής της εργασίας, ενώ το δεύτερο χρησιμοποιήθηκε στα αντίστοιχα αναπτυξιακά συστήματα των FPGAs Spartan II και Spartan 3.

Όσον αφορά καί στους δύο τύπους καλωδίων που προαναφέρθηκαν, υποστηρίζουν αμφότερα τον προγραμματισμό των FPGAs με JTAG αλλά και με Slave Serial Mode (μέθοδος με την οποία δεν θα ασχοληθούμε στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου) καί Master Serial Mode, ενώ το ένα άκρο τους συνδέεται, όπως είναι φυσικό, στον connector της  παράλληλης θύρας του PC.

Όσον αφορά στο Parallel Cable IV, αυτό παίρνει τάση τροφοδοσίας μέσω της πόρτας εισόδου του mouse ή του πληκτρολογίου του PC. Η τάση τροφοδοσίας αυτή είναι περί τα  +5V (200 mA). Καί τα δύο αυτά καλώδια υποστηρίζονται τόσο από το περιβάλλον Win2000, όσο και από αυτό των Windows ΧΡ.

Παρακάτω, δίνουμε για λόγους πληρότητας προς τον αναγνώστη και ένα αντιπροσωπευτικό 
σχήμα που δείχνει πιο λεπτομερειακά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του Parallel Cable IV.
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Σχήμα 36 – Το καλώδιο προγραμματισμού με JTAG mode Parallel Cable IV 
1.5. Τα δομικά στοιχεία των αναπτυξιακών συστημάτων των Xilinx FPGAs
Τα αναπτυξιακά αυτά, τα  βασικά χαρακτηριστικά των οποίων πρόκειται να παρουσιάσουμε αμέσως παρακάτω, περιλαμβάνουν, εκτός φυσικά από αυτό καθεαυτό το FPGA που θέλουμε να προγραμματίσουμε, και ορισμένα άλλα hardware components, πολλά από τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ως περιφερειακά εισόδου και εξόδου, αλλά και για τη συγγραφή προγραμμάτων σε γλώσσα μηχανής του εκάστοτε μικροεπεξεργαστή (κυρίως οι μνήμες SRAM που συνδέονται απευθείας με τα pins του FPGA).

Ανάλογα, λοιπόν, με το FPGA πάνω στο οποίο εργαστήκαμε σε καθεμιά από τις περιπτώσεις υλοποίησης μικροεπεξεργαστή ή μικροελεγκτή στα πλαίσια της εργασίας αυτής, διακρίνουμε και τα αντίστοιχα αναπτυξιακά συστήματα, μαζί με τα κυριότερα και πιο ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά τους, πολλά από τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της εργασίας αυτής :

1.5.1. Spartan 3 Development Board
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Σχήμα 37 –  H επάνω πλευρά της πλακέτας του Spartan 3
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Σχήμα 38 – H κάτω πλευρά της πλακέτας του Spartan 3
Επάνω σ’ αυτό το αναπτυξιακό σύστημα, διακρίνουμε ακολούθως τα εξής :
Α) Ένα FPGA της οικογένειας Spartan 3 της Xilinx με χωρητικότητα πυλών (equivalent gates) η οποία ανέρχεται στις  200.000 πύλες. Το FPGA αυτό διαθέτει 4.320 κύτταρα ψηφιακής λογικής (Logic Cells), τα οποία χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση συναρτήσεων Boole διαφόρων επιπέδων και κλιμακούμενης πολυπλοκότητας, καθώς και δώδεκα μνήμες Block RAM των 18 Κbits, δώδεκα πολλαπλασιαστές 18Χ18 bits, τέσσερις Digital Clock Managers (DCMs), για τη ρύθμιση της συχνότητας λειτουργίας του ρολογιού εισόδου (το main clock της πλακέτας, που λειτουργεί στη συχνότητα των 50 MHZ), και τέλος, 173 pins  εισόδου/εξόδου, οργανωμένα και ταξινομημένα ανάλογα με το επίπεδο τάσης λειτουργίας τους σε ΙΟ Βlocks. Tα pins αυτά μπορεί να τα διαχειριστεί ο προγραμματιστής - χρήστης του FPGA με τον τρόπο που αυτός επιθυμεί, ανάλογα, βέβαια, και με την εκάστοτε εφαρμογή την οποία και επιθυμεί να υλοποιήσει πάνω στο FPGA.
Β) Μια Fast Asychronous SRAM, με χωρητικότητα 1 Μbyte. Συγκεκριμένα, η πλακέτα αυτή διαθέτει δύο chip SRAM της εταιρείας ISSI, τύπου 256Κ Χ 16 bits, με χρόνο απόκρισης τα 10 nsecs. Τα pins του διαδρόμου διευθύνσεων και δεδομένων της μνήμης, όπως επίσης και τα σήματα επίτρεψης εγγραφής και ανάγνωσης στη μνήμη, συνδέονται κατευθείαν με το FPGA. Όλα τα σήματα του FPGA που συνδέονται με τα δύο ολοκληρωμένα SRAM, είναι σήματα εξόδου από το FPGA, εκτός από τα pins του διαδρόμου δεδομένων, που αποτελούν σήματα εισόδου/εξόδου για το FPGA. Aκολουθεί μια σχετική εικόνα με όλα τα σήματα που αναφέραμε προηγουμένως :
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Σχήμα 39 – H σύνδεση του FPGA με τα δύο ολοκληρωμένα SRAM του αναπτυξιακού
Τα σήματα αρνητικής λογικής CE, UB, LB, WE και ΟΕ είναι σήματα επίτρεψης, τα οποία χρησιμεύουν στον έλεγχο των δύο chip SRAM για πρόσβαση στο καθένα από τα δύο αυτά ολοκληρωμένα και φυσικά για ανάγνωση/εγγραφή δεδομένων στις μνήμες αυτές. Συγκεκριμένα, το σήμα CE έχει να κάνει με την επιλογή του ενός από τα δύο chip, ενώ τα UB, LB μας δίνουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούμε μόνο τα bits υψηλότερης ή χαμηλότερης, αντίστοιχα, αξίας, οπότε και ο διάδρομος δεδομένων αυτομάτως περιέχει τα αντίστοιχης αξίας κατά τη διαδικασία ανάγνωσης/εγγραφής. Τέλος, τα WE και OE είναι τα γνωστά pins επίτρεψης εγγραφής και ανάγνωσης αντίστοιχα.

Παρατηρούμε ότι τα pins που αντιστοιχούν στο «επάνω» chip μνήμης SRAM (location : ΙC10), έχουν τοποθετηθεί σε διαφορετική θέση πάνω στο αναπτυξιακό από αυτά που έχουν πρόσβαση στο δεύτερο chip μνήμης SRAM (location : IC11).
Παρακάτω, παραθέτουμε τις θέσεις των pins του FPGA που έχουν πρόσβαση στις μνήμες SRAM. Σημειώνεται επίσης ότι, εκτός όλων των άλλων, ένα σήμα αρνητικής λογικής IO/M (αντιστοιχίζεται με το pin iiom στην περιγραφή σε VHDL) του FPGA χρησιμοποιείται για να δείξει το χαρακτήρα του κύκλου εγγραφής/ανάγνωσης στη μνήμη ή σε κάποια θύρα εισόδου/εξόδου (Ι/Ο). Στην υλοποίηση τόσο του μΕ 8085, όσο και του μΕ 8051, το σήμα αυτό τίθεται πάντα σε λογικό ‘0’, όταν πρόκειται είτε για διαδικασία ανάγνωσης από τη μνήμη, είτε για διαδικασία εγγραφής σε αυτή.

Ακολουθεί ο αντίστοιχος πίνακας με τα pins των δύο μνημών SRAM και τις αντίστοιχες θέσεις (locations) πάνω στο αναπτυξιακό σύστημα του FPGA Spartan 3 :
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 Πίνακας 1 - Pins διαδρόμου διευθύνσεων
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      Πίνακας 2 - Pins επίτρεψης ανάγνωσης και εγγραφή από τη μνήμη
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Πίνακας 3 - Pins διαδρόμου δεδομένων και πρόσβασης στη μνήμη
Γ) Ένας κρυσταλλικός ταλαντωτής (Crystal Oscillator) που αποτελεί το κύριο ρολόι (main clock) της πλακέτας του Spartan 3 και λειτουργεί στη συχνότητα των 50 MHZ. Με αυτό το ρολόι εργαστήκαμε στα πλαίσια της υλοποίησης, πάνω στο Spartan 3 φυσικά, τόσο του μΕ 8085 και του microlab, όσο και του μικροελεγκτή 80C51.
Δ) Οχτώ πιεστικοί διακόπτες και επίσης οχτώ led displays, που χρησιμοποιούνται ως περιφερειακές μονάδες εισόδου (τα dip switches) και εξόδου (τα led displays) κατά τη σχεδίαση και υλοποίηση μικροεπεξεργαστών και μικροελεγκτών πάνω στο FPGA. 
Oι θέσεις τους πάνω στην πλακέτα φαίνονται και από τους παρακάτω δύο διαδοχικούς πίνακες, τον πίνακα 4 και τον πίνακα 5 :
· Dip Switches
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 Πίνακας 4 – Οι θέσεις (locations) των pins των dip switches πάνω στο αναπτυξιακό
· Led Displays
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Πίνακας 5 – Οι θέσεις (locations) των pins των led displays πάνω στο αναπτυξιακό
Ε) Μια οθόνη επτά τμημάτων τεσσάρων ψηφίων (four - digit seven - segment led displays), τα pins ελέγχου της οποίας οδηγούνται από τα ειδικά pins του FPGA που συνδέονται με την οθόνη επτά τμημάτων.

Για τον έλεγχο καθενός από τα τέσσερα ψηφία της οθόνης, το FPGA διαθέτει ένα διάδρομο των τεσσάρων bits, ενώ για την εγγραφή δεδομένου στην οθόνη επτά τμημάτων το FPGA διαθέτει ένα διάδρομο των 8 pins, τα οποία και αντιστοιχούν σε οχτώ ομόνυμα εξωτερικά σήματα του FPGA.Υπενθυμίζουμε ότι τα τέσσερα pins για τον έλεγχο καθενός από τα τέσσερα ψηφία είναι αρνητικής λογικής, οπότε για την εκτύπωση δεδομένων και στα τέσσερα ψηφία της οθόνης, θα πρέπει διαδοχικά το καθένα από τα τέσσερα pins ελέγχου να είναι σε κατάσταση LΟW (‘0’).
Ενδεικτικά, παραθέτουμε το πιο κάτω σχήμα της οθόνης επτά τμημάτων :
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Σχήμα 40 – Τα  τέσσερα seven - segment displays της πλακέτας του Spartan 3
ΣΤ) Μια σειριακή θύρα τύπου RS - 232, με το αντίστοιχο chip μετατροπής των επιπέδων τάσης των σημάτων εισόδου και εξόδου σε RS - 232 mode, της εταιρείας MAXIM. Το ολοκληρωμένο αυτό ουσιαστικά υλοποιεί πάνω στο δεδομένο αναπτυξιακό σύστημα του Spartan 3, το πρωτόκολλο σειριακής αποστολής και λήψης δεδομένων πρός και από τον προσωπικό μας υπολογιστή (δηλαδή το PC), δηλαδή το ομόνυμο πρωτόκολλο RS - 232.
Tα pins σειριακής εισόδου και σειριακής εξόδου δεδομένων είναι τα μόνα μη βραχυκυκλωμένα σήματα του connector της σειριακής θύρας, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 41 – H διασύνδεση του ολοκληρωμένου της σειριακής θύρας με το Spartan 3
Eδώ, παραθέτουμε και τις αντίστοιχες θέσεις των pins εισόδου και εξόδου της σειριακής θύρας, τα οποία συνδέονται με τα δύο αντίστοιχα pins του FPGA. Σημειώνουμε, επίσης, ότι στον πιο κάτω πίνακα, μας ενδιαφέρουν μόνο τα πρώτα δύο pins και οι αντίστοιχες θέσεις τους στην πλακέτα, αφού τα επόμενα είναι βοηθητικά και δεν χρησιμοποιήθηκαν σε καμία υλοποίηση στην πλατφόρμα ανάπτυξης του Spartan 3.
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     Πίνακας 6 – Οι θέσεις των pins της σειριακής θύρας όπως αντιστοιχίζονται στο FPGA 

Eννοείται εδώ ότι το σήμα RXD είναι το αντίστοιχο pin εισόδου και το TXD το αντίστοιχο pin εξόδου της σειριακής θύρας.

Ζ) Μια θύρα για τον προγραμματισμό του FPGA με το πρωτόκολλο JTAG, συμβατή με τον τύπο του καλωδίου προγραμματισμού Parallel Cable IV, που παραθέσαμε και πιο πάνω. Ο προγραμματισμός του FPGA γίνεται αφού έχει ανιχνευθεί ο JTAG διάδρομος που συνδέει το FPGA με τη μνήμη Flash και άρα έχει εγκατασταθεί επικοινωνία μεταξύ του PC και της πλακέτας. Ο διάδρομος επικοινωνίας μεταξύ του καλωδίου προγραμματισμού, του FPGA και της μνήμης Flash φαίνεται παραστατικά  και παρακάτω, στο αντίστοιχο σχήμα :

[image: image50.png]Digilent Parallel
JTAG3 Cable IV
. Spartan-3 FPGA PlatformFlash
Parallel MultiPro
Cable 3 Desktop (XC3S400FT256C) (XCF02S)
Tool
Header Header
J7 J5
2 10 F-VYWv
4 AN
4 6 4%
5 8

X | Header pin number

UG130_c11_01_042504





          Σχήμα 42 – Το data path της JTAG Chain στην πλακέτα του Spartan 3 
Η) Μια μνήμη Platform Flash, χωρητικότητας των 2 Mbits, μέσω της οποίας είναι δυνατό να προγραμματιστεί το FPGA, αν κάνουμε τις κατάλληλες ρυθμίσεις των Jumpers της πλακέτας.

Θ) Μια οθόνη VGA τριών bit και οχτώ χρωμάτων.

Ι) Ένα led ένδειξης καλής λειτουργίας, που ανάβει μόλις τροφοδοτηθεί η πλακέτα με την  τάση τροφοδοσίας με την οποία είναι ρυθμισμένη να λειτουργεί η πλακέτα του αναπτυξιακού του FPGA.

Κ) Σταθεροποιητές τάσεις (Power Regulators) στα 3.3 V, 2.5 V και 1.2 V.

Λ) Μια θύρα για σύνδεση της πλακέτας με mouse ή Keyboard (PS2).
M) Tέσσερις πιεστικοί διακόπτες (pushbuttons), των οποίων οι αντίστοιχες θέσεις πάνω στο αναπτυξιακό φαίνονται στον αμέσως πιο κάτω πίνακα :
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    Πίνακας 7 – Οι θέσεις των τεσσάρων pushbuttons πάνω στην πλακέτα του Spartan 3 
Σημειώνουμε εδώ ότι εφ’όσον το FPGA δεν έχει προγραμματιστεί, το BTN3 χρησιμεύει ως reset button (button επανεκκίνησης) για ολόκληρο το σύστημα της πλακέτας. To button αυτό, όταν πατηθεί, επεμβαίνει καί στα περιεχόμενα καί των δύο chip SRAM που διαθέτει η πλακέτα, με αποτέλεσμα τα περιεχόμενά της να χάνονται, όπως συμβαίνει στη περίπτωση που έχουμε αφαιρέσει την τάση τροφοδοσίας από ολόκληρο το σύστημα.
Από τα παραπάνω, στη σχεδίαση και υλοποίηση των μΕ 8085 και μE 8051 σ’αυτό το αναπτυξιακό σύστημα, δέν επιλέχθηκε η χρησιμοποίηση των ακίδων εκείνων του FPGA που χρησιμεύουν στον έλεγχο και το χειρισμό της  VGA οθόνης, καθώς και στον έλεγχο πληκτρολογίου ή του mouse, μέσω της θύρας PS2 που διαθέτει οn - board το αναπτυξιακό μας σύστημα.
Για μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα όλων των δυνατοτήτων που μας προσφέρει η εν λόγω πλακέτα, θα μπορούσε κανείς να ανατρέξει και στο αντίστοιχο pdf format κείμενο της κατασκευάστριας εταιρείας Digilent, το οποίο και δίνεται μαζί με όλα τα αρχεία τα σχετικά με τη διπλωματική εργασία στο αντίστοιχο CD, αλλά επίσης βρίσκεται και στο δικτυακό τόπο με την ακόλουθη διεύθυνση :
http://www.digilentinc.com/Data/Products/S3BOARD/S3BOARD-rm.pdf 
Ωστόσο, μια αρκετά αντιπροσωπευτική εικόνα του αναπτυξιακού συστήματος του Spartan 3, στο οποίο μόλις αναφερθήκαμε, μπορεί να λάβει ο αναγνώστης καί από το παρακάτω ενδεικτικό σχήμα της πλακέτας (S3 BOARD), όπου εικονίζονται όλα τα χαρακτηριστικά τα οποία διαθέτει on - board. Έχουμε, λοιπόν, το ακόλουθο σχήμα
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             Σχήμα 43 – To αναπτυξιακό συστήμα του Spartan 3 xc3sft256
Ακόμα μεγαλύτερες δυνατότητες, όμως, θα μπορούσε κανείς να συναντήσει στα αναπτυξιακά συστήματα νέας γενιάς που έχουν υλοποιηθεί με βάση μια νέα οικογένεια FPGAs της εταιρείας Xilinx, βασισμένη στην οικογένεια των Spartan 3. Πρόκειται για την οικογένεια των FPGAs Spartan - 3E, τα οποία έχουν σχεδιασθεί με πανομοιότυπο τρόπο με αυτόν των Spartan 3, με τη διαφορά βέβαια ότι προσφέρουν ακόμα μεγαλύτερες δυνατότητες στους σχεδιαστές ψηφιακών συστημάτων. Οι νέες αυτές δυνατότητες εντοπίζονται τόσο στο εσωτερικό του FPGA Spartan - 3E, αφορούν, δηλαδή, σε ό,τι έχει να κάνει με την εσωτερική του δομή και τα components που την απαρτίζουν, όσο και στα αναπτυξιακά συστήματα τα οποία έχουν ήδη αναπτυχθεί, έχοντας ως πυρήνα τους ένα FPGA Spartan - 3E. 
Όσον αφορά στην εσωτερική τους αρχιτεκτονική, τα Spartan - 3E FPGAs, τα οποία έχουν στηριχθεί στην τεχνολογία κατασκευής  των Spartan 3 προηγούμενης γενιάς, παρουσιάζουν αυξημένο το ποσοστό των blocks συνδυαστικής λογικής ανά block I/O, σε σχέση με τα προηγούμενα Spartan 3. Τα βασικά χαρακτηριστικά τους αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω :
· Blocks συνδυαστικής λογικής πολύ χαμηλού κόστους, τα οποία προσφέρονται για μια ευρεία ποικιλία εφαρμογών, των οποίων η υλοποίηση πραγματοποιείται σε επίπεδο hardware και καθίσταται, πλέον, μια σχεδόν τυποποιημένη διαδικασία  
· Τεχνολογία κατασκευής του ολοκληρωμένου (δηλαδή του chip του FPGA) στα 90 nm.
· Configurable Logic Blocks (CLBs), στο εσωτερικό των οποίων περιέχονται τα γνωστά μας Look - Up Tables (LUTs), με βάση τα οποία μπορούν να υλοποιηθούν συναρτήσεις συνδυαστικής λογικής πολλών επιπέδων. Στο εσωτερικό των τεσσάρων Slices, τα οποία περιέχονται μέσα σ’ ένα CLB, υπάρχουν επίσης αποθηκευτικά στοιχεία (D Flip -Flops/Latches) και πολυπλέκτες, οι οποίοι συνδέονται στην έξοδο του LUT. Στο Spartan - 3E, υπάρχουν μέχρι καί 33.192 Logic Cells (μοντέλο ΧC3S1600E), όταν ένα Logic Cell περιέχει έναν LUT, ένα D Flip - Flop/Latch και ένα πολυπλέκτη δύο εισόδων. Αντίστοιχα, η μέγιστη περιεκτικότητα σε Logic Cells στην οικογένεια των FPGAs Spartan 3 ανέρχεται στα 74.880 (μοντέλο XC3S5000).

· Mέχρι και 376 Ι/Ο pins, ενώ τα επίπεδα τάσης τους ποικίλουν ανάμεσα στα 3.3V, στα 2.5V, στα 1.8, στα 1.5V και στα 1.2V. Eπίσης, υπάρχει η δυνατότητα για μια κατηγορία I./O pins της υποστήριξης ρυθμού μετάδοσης και λήψης δεδομένων σε Double Data Rate mode. Ο ρυθμός αυτός φτάνει μέχρι και τα 133 ΜΗΖ σε συχνότητα λειτουργίας.
· Blocks RAM χωρητικότητας μέχρι και 648 Kbits. Ταυτόχρονα, υπάρχει η δυνατότητα ένα μέρος των LUTs του FPGA να χρησιμοποιηθούν ως Distributed RAM, της οποίας η χωρητικότητα φτάνει μέχρι και τα 231 Kbits. Αντίστοιχα, στο Spartan 3, η μέγιστη χωρητικότητα σε ό,τι αφορά στις Block RAM φτάνει μέχρι και τα 1.872 Κbits, ενώ η μέγιστη χωρητικότητα σε Distributed RAM ανέρχεται στα 520 Κbits.
· Eιδικά Blocks πολλαπλασιστών, τα οποία λαμβάνουν ως εισόδους τους δύο αριθμούς των 18 bits και υπολογίζουν το γινόμενό τους σύχρονα ή ασύγχρονα (δηλαδή μέ ή χωρίς τη χρήση παλμού ρολογιού στην είσοδό τους), υλοποιώντας την πράξη του πολλαπλασιασμού με βάση το συμπλήρωμα ως προς δύο (2’ s comlement). Oι πολλαπλασιστές αυτοί κυμαίνονται ως προς τον αριθμό τους από 4 έως καί 36 Blocks, ανάλογα με το μοντέλο της οικογένειας των FPGAs Spartan - 3E στο οποίο αναφερόμαστε κάθε φορά. Επίσης, εκτός από τον πολλαπλασιασμό, αυτοί οι multipliers είναι δυνατό κάτω από ορισμένες συνθήκες να χρησιμοποιηθούν είτε ως αποθηκευτικά μέσα, είτε ως ένα επιπλέον hardware για την υλοποίηση της ολίσθησης δεδομένων είτε προς τα αριστερά, είτε προς τα δεξιά.
· Oχτώ Digital Clock Managers (DCMs), που υλοποιούν τις ίδιες λειτουργίες με αυτές που είναι ικανοί να υλοποιήσουν και οι αντίστοιχοι του Spartan 3, με τον τρόπο που έχει περιγραφεί καί στην εισαγωγή του κεφαλαίου αυτού για τα Building Blocks του FPGA. To εύρος συχνοτήτων ρολογιού που μπορούμε να παράγουμε με τους DCMs του Spartan - 3E κυμαίνεται από τα 5 έως καί τα 300 ΜΗΖ.
· Οχτώ Global Clocks, δηλαδή οχτώ modules τύπου ΒUFGMUX, όπως ονομάζονται στα Spartan - 3Ε FPGAs, μαζί με άλλες οχτώ επιπρόσθετες εισόδους ρολογιού.

Ένα χαρακτηριστικό σχήμα της εσωτερικής δομής του Spartan – 3E ακολουθεί αμέσως παρακάτω :
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        Σχήμα 44 – H εσωτερική αρχιτεκτονική του FPGA Spartan – 3E 
Με βάση, λοιπόν, την οικογένεια των FPGAs Spartan - 3E, έχουν κατασκευαστεί αναπτυξιακά συστήματα με πυρήνα (core) συγκεκριμένα μοντέλα της οικογένειας αυτής. Ξεχωρίζει, ωστόσο, ένα συγκεκριμένο development board, το οποίο έχει κατασκευαστεί από την εταιρεία Digilent, όπως καί το αντίστοιχο του Spartan 3 ΧC3S200 που περιγράψαμε στις προηγούμενες σελίδες του κεφαλαίου αυτού, και βασίζεται σε ένα μοντέλο Spartan - 3E με αρκετά μεγάλες δυνατότητες, το XC3S500E. Το FPGA αυτό το οποίο περιλαμβάνει 232 Ι/Ο pins τα οποία είναι διαθέσιμα για εφαρμογές του χρήστη, καθώς και πάνω από 10.000 Logic Cells. Eπομένως, παρατηρούμε ότι συγκεκριμένο μοντέλο Spartan - 3E παρουσιάζει μεγαλύτερες δυνατότητες από το αντίστοιχο Spartan 3 του αναπτυξιακού συστήματος όπου εργαστήκαμε για την υλοποίηση τόσο του μικροεπεξεργαστή 8085, όσο και του μικροελεγκτή 8051. Πέρα, όμως, από το FPGA αυτό καθεαυτό, το αναπτυξιακό σύστημα του Spartan - 3E XC3S500E περιλαμβάνει μια σειρά από hardware components και περιφερειακές συσκευές, που δίνουν τη δυνατότητα στους σχεδιαστές ψηφιακών συστημάτων σε FPGAs να σχεδιάζουν και κατόπιν να  υλοποιούν μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών, καθώς και εργαστηριακών ασκήσεων που θα μπορούσαν κάλλιστα να χρησιμοποιηθούν για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Συγκεκριμένα, το αναπτυξιακό αυτό σύστημα, πέραν του Spartan - 3E XC3S500E, περιλαμβάνει :

· Μία Χilinx Platform Flash, που χρησιμεύει ως Configuration PROM για τον προγραμματισμό του FPGA, χωρητικότητας 4 Μbits.
· Ένα Cool Runner CPLD της Χilinx, συγκεκριμένα το μοντέλο 64 - macrocell XC2C64A.
· Μία 64 Μbyte DDR SDRAM, με ρολόι που λειτουργεί σε συχνότητα των 100ΜΗΖ και δυνητικά σε ακόμα μεγαλύτερη.
· Μία 128 Μbyte Parallel Nor Flash, που χρησιμεύει είτε για τη φόρτωση του αρχείου προγραμματισμού του FPGA, είτε για τη φόρτωση προγραμμάτων για τον μικροεπεξεργαστή Μicroblaze.
· Mία SPI Serial Flash των 16 Μbits, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί με τον ίδιο τρόπο τον οποίο αναφέραμε πιό πάνω για την 128 Mbyte Flash.
· Mία οθόνη LCD των 2 γραμμών, με δυνατότητα απεικόνισης 16 χαρακτήρων.
· Μία θύρα για mouse ή PS2.
· Mία θύρα για οθόνη VGA.
· Mία σειριακή θύρα  των 9 pins, η οποία υλοποιεί προφανώς το πρωτόκολλο RS – 232.
· Μία θύρα Ethernet 10/100 (Μbps), χωρίς όμως τον απαραίτητο Ethernet Controller, o οποίος θα πρέπει να υλοποιηθεί πάνω στο FPGA, προκειμένου η θύρα Ethernet να μπορέσει να αξιοποιηθεί για την ανάπτυξη συγκεκριμένων εφαρμογών με αυτήν.
· Ένας Digital -  to - Analog Converter (DAC) τεσσάρων εξόδων, ο οποίος ελέγχεται μέσω του interface SPI.
· Δύο Analog - to - Digital Convertes (ΑDC), ελεγχόμενοι κι αυτοί μέσω του SPI.
· Oχτώ led displays.
· Τέσσερις μικροδιακόπτες εισόδου (dip switches).
· Mία MAXIM serial ΕΕPROM, που επικοινωνεί με το FPGA μέσω ενός ειδικού interface της MAXIM, του 1 - Wire Interface.
· Tέσσερις πιεστικoύς διακόπτες (pushbuttons).
· Τρείς Expansion Connectors, για τη δυνατότητα επέκτασης της πλακέτας και της διασύνδεσής της με άλλα development boards.
· Mία θύρα JTAG (JTAG port), για τον προγραμματισμό τόσο του FPGA, όσο καί του CPLD με το oμόνυμο πρωτόκολλο JTAG.
· Έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή (crystal oscillator), o οποίος λειτουργεί στη συχνότητα των 50 ΜΗΖ.
· Μία βοηθητική υποδοχή (socket) των 8 pins για έναν ακόμα κρυσταλλικό ταλαντωτή.

· Έναν Hirose FX2 Expansion Connector.
· Mία θύρα τύπου Chipscope SoftTouch, μέσω της οποίας μπορούμε να κάνουμε in -circuit debugging.
· Ένα USB interface, μέσω του οποίου μπορούμε να προγραμματίσουμε το FPGA και το CPLD με το πρωτόκολλο JTAG.
Προφανώς, όλα τα παραπάνω hardware components είναι on - board, δηλαδή όλα βρίσκονται πάνω στο ίδιο αναπτυξιακό σύστημα, συνδεόμενα όλα με την καρδιά του συστήματος, δηλαδή το συγκεκριμένο μοντέλο FPGA Spartan - 3E. Παραθέτουμε, λοιπόν, στην αμέσως επόμενη σελίδα, μια εποπτική εικόνα της πλακέτας αυτής :
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                  Σχήμα 45 – Μια χαρακτηριστική εικόνα της πλακέτας του Spartan - 3E
1.5.2 Spartan ΙΙ Development Board 
Το αναπτυξιακό σύστημα (Development board) πάνω στο οποίο εργαστήκαμε με το Spartan II, αποτελείται από δύο κάρτες, οι οποίες συνδέονται και επικοινωνούν μεταξύ τους. Οι κάρτες αυτές είναι η Digilab 2, πάνω στην οποία είναι τοποθετημένο το FPGA, και μαζί με αυτή η Digilab Digital Ι/Ο 2, η οποία περιλαμβάνει κατ’ αρχήν ένα CPLD, το οποίο είναι κι αυτό με τη σειρά του προιόν της εταιρείας Xilinx και κατα δεύτερον, όπως είναι φυσικό, καί τις κατάλληλες περιφερειακές μονάδες που συνδέονται μαζί του και βρίσκονται κι αυτές πάνω στην ίδια κάρτα. Αναλυτικά, έχουμε καί για τις δύο προαναφερθείσες κάρτες τα εξής  ακόλουθα χαρακτηριστικά :

1.5.2.1. Η κάρτα Digilab 2

Η αναπτυξιακή κάρτα Digilab 2 περιλαμβάνει :
· Ένα FPGA Spartan ΙΙ της XILINX, συγκεκριμένα το XC2S200-PQ208 (IC1)

· Υποδοχή τροφοδοσίας 5-9V (J9) και ρυθμιστές τάσης LM317 για 3.3V (IC3) και 2.5V (IC4)

· Έναν ταλαντωτή 50MHz (OSC1)

· Μια παράλληλη θύρα (J1) και μια σειριακή θύρα RS-232 (J8)

· 6 connectors των 40 ακροδεκτών : A (J2), B (J3), C (J4), D (J5), E (J6) και F (J7)

· Ένα μετατροπέα τάσης MAX3386E για τη σειριακή θύρα (IC2)

· Έναν απομονωτή τριών καταστάσεων 74HC244 (IC5) για τα σήματα προγραμματισμού

· Ένα διακόπτη (SW1) για την ενεργοποίηση του απομονωτή

· Έναν πιεστικό διακόπτη (BTN1) συνδεδεμένο με το FPGA
· Ένα LED (LED1) συνδεδεμένο με το FPGA
· Ένα LED (LED2) για ένδειξη καλής λειτουργίας συνδεδεμένο με την τάση 2.5V
· Υποδοχή για ολοκληρωμένο κύκλωμα SPROM (IC6) 

· Ακροδέκτες ελέγχου για την παράλληλη (J12) και τη σειριακή θύρα (J13)

· Ακροδέκτες προγραμματισμού JTAG (J10) και επιλογής τρόπου προγραμματισμού (J12)

Η σύνδεση μεταξύ των στοιχείων φαίνεται στα σχήματα 1.1 και 1.2.
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                                         Σχήμα 46 – To διάγραμμα της κάρτας Digilab 2
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      Σχήμα 47 – Διάγραμμα των modules της κάρτας Digilab 2 
1.5.2.2. H κάρτα Digilab Digital I/O 2

Η κάρτα Digilab Digital I/O 2 περιλαμβάνει (σε παρένθεση η ονομασία στην κάρτα) :
· Ένα CPLD XC9500 της XILINX, συγκεκριμένα το XC95108-PC84 (IC2)

· Ένα ρυθμιστή τάσης LM2940 (IC1) για 5.0V
· 2 connectors των 40 ακροδεκτών : A (J1) και B (J2)

· Mία θύρα εξόδου VGA (VGA) με τις κατάλληλες αντιστάσεις για 8 bit χρώμα

· Μία θύρα εισόδου PS2 (PS2)

· Μία οθόνη LCD 16x2 χαρακτήρων με ενσωματωμένο ελεγκτή (LCD1)

· Μία οθόνη από LEDs σε διάταξη τεσσάρων ψηφίων επτά τμημάτων (DSP1)

· 16 LEDs (LD0 - LDF)

· 15 πιεστικούς διακόπτες (B0 - BE)

· 8 διακόπτες (SW1 - SW8)

· Ακροδέκτες ελέγχου (J3) για τα σήματα που προέρχονται από το Digilab 2

Η διασύνδεση μεταξύ των στοιχείων της κάρτας και του CPLD, αλλά και της κάρτας Digilab 2 IO με την κάρτα Digilab 2 του FPGA Spartan II, φαίνεται στα δύο παρακάτω σχήματα :

[image: image57.png]Connector A Connector B
| a N
=) 2
= B 1 PS2
5VDC port
N - ~6 <4 -8 ~10
regulator TVGA ]
~4 7 8 o
I 3 k| -3 port
= = —
VDD £ 5 ‘ 16x2
LCD
XC95108
PC84
@
Q000 [
4 ISLEDs = 8switches 15 button
displays keypad





Σχήμα 48 – Διάγραμμα των modules της κάρτας Digilab 2 IO
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Σχήμα 49 - Διασυνδέσεις του CPLD με τα υπόλοιπα εξαρτήματα της κάρτας DIO 2
Το CPLD της κάρτας,  από το οποίο και παραθέτουμε χαρακτηριστικά την εσωτερική δομή

ενός Slice στο εσωτερικό του, είναι το μοντέλο CPLD XC95018 - PC84.
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Σχήμα 50 – To block διάγραμμα ενός Slice του CPLD XC95108
Τα CPLDs (Complex Programmable Logic Devices), προερχόμενα από την οικογένεια των PLDs (Programmable Logic Devices), ιδιαίτερα εκείνα  της οικογένειας XC9500 της XILINX, αποτελούνται από IOBs (Input / Output Blocks) και Function Blocks (ή αλλιώς SPLDs, Simple Programmable Logic Devices). Κάθε Function Block χαρακτηρίζεται από τον αριθμό των εισόδων και των εξόδων του. To XC95108 αποτελείται από 6 Function Blocks τύπου 36V18, δηλαδή με 36 εισόδους και 18 εξόδους το καθένα. Τα Function Blocks αποτελούνται από macrocells, ένα για κάθε έξοδο. Κάθε macrocell περιέχει συνδυαστικό κομμάτι (Product Term Allocator και μία πύλη XOR), ένα D Flip - Flop και ένα τρικατάστατο απομονωτή. Η έξοδος του macrocell μπορεί να οδηγηθεί είτε από το συνδυαστικό τμήμα είτε από το D Flip - Flop, ανάλογα με το πως θα προγραμματιστεί ένας πολυπλέκτης που υπάρχει ειδικά γι‘ αυτό το σκοπό.

Σημειώνουμε, ακόμα, ότι το CPLD XC95018 της κάρτας Digilab 2 IO έχει speed grade -15 (αναμενόμενη καθυστέρηση από ακροδέκτη εισόδου σε ακροδέκτη εξόδου 15 nsecs).
Παρακάτω, δίνουμε και μια αντιπροσωπευτική φωτογραφία της κάρτας Digilab 2, όπου φαίνεται καί το FPGA Spartan II στο κέντρο :
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 Σχήμα 51 – Μια εικόνα της κάρτας Digilab 2 με το Spartan ΙΙ
1.5.3.  Virtex II Development Board
Σε αντίθεση με τα αναπτυξιακά συστήματα που περιγράψαμε πιο πάνω, και τα οποία είχαν να κάνουν με τις οικογένειες των Spartan ΙΙ και Spartan 3 FPGAs, η κατασκευάστρια εταιρεία των αναπτυξιακών συστημάτων των οικογενειών FPGAs Virtex II δεν είναι η Digilent, αλλά η AVNET. Το γεγονός αυτό αλλάζει κάπως τη σχεδίαση ολόκληρου του αναπτυξιακού, αλλά ιδιαίτερα των περιφερειακών μονάδων που συνδέονται με το FPGA και των υπόλοιπων hardware modules της πλακέτας.
Mια εικόνα της πλακέτας του εν λόγω FPGA δίνεται παρακάτω, μαζί με ένα γενικής υφής block διάγραμμα των components που αυτή περιλαμβάνει :
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Σχήμα 52 – H πλακέτα με το ολοκληρωμένο του FPGA Virtex II
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Σχήμα 53 – Tα modules της πλακέτας του Virtex II σε ένα σχηματικό διάγραμμα

Μια πιο λεπτομερή περιγραφή των components που βρίσκονται επάνω στην πλακέτα του Virtex II, λαμβάνουμε στο ακόλουθο σχήμα :
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Σχήμα 54 – Μια άλλη εικόνα της πλακέτας του Virtex II


Στο παραπάνω σχήμα μπορούμε να διακρίνουμε :

1) Το FPGA Virtex II της Xilinx, συγκεκριμένα το μοντέλο XC2V1500.

2) Tέσσερα chip μνημών DDR SDRAM της εταιρείας Micron σε SODIMM Packages. Συνολικά, η μνήμη αυτή είναι χωρητικότητας 128 ΜΒ, με διάδρομο διευθύνσεων των 64 bits και επεκτασιμότητα της χωρητικότητάς της μέχρι καί τα 512 ΜB. H μέγιστη συχνότητα λειτουργίας της μνήμης, λόγω της συσκευασίας της σε SODIMM Package (επίπεδο τάσης  αυτό των τρανζίστορ LVTTL) είναι τα 133 ΜΗΖ.

3) Oχτώ μικροδιακόπτες εισόδου (dip switches). Στο αναπτυξιακό αυτό σύστημα, ο ρόλος των διακοπτών αυτών είναι πιο αναβαθμισμένος, καθώς μέσω του ήδη προγραμματισμένου συστήματος SystemAce της πλακέτας, μπορούμε είτε να δούμε το scanning των leds displays, είτε να κάνουμε χρήση της σειριακής θύρας, τα pins εισόδου και εξόδου της οποίας συνδέονται τελικά στο FPGA.
Συγκεκριμένα, αν o διακόπτης 1 (όπως φαίνεται και στο αμέσως παρακάτω σχήμα) είναι On, ενώ όλοι οι άλλοι είναι σε κατάσταση Οff, τότε ενεργοποιείται το πρόγραμμα του System Ace που υλοποιεί το led scanning, δηλαδή τα leds ανάβουν και σβήνουν διαδοχικά το ένα μετά το άλλο, από το δεξιότερο προς τα αριστερά και αντίστροφα. Αν ο διακόπτης 1 όμως είναι Οff, ενώ οι διακόπτες 2 και 3 είναι σε κατάσταση Οn, και όλοι οι υπόλοιποι είναι πάλι Off, τότε ενεργοποιείται η σειριακή θύρα, την οποία μπορεί να χειριστεί ο προγραμματιστής στο design που θα υλοποιήσει πάνω στο FPGA.
Eνδεικτικά, παραθέτουμε και τις αντίστοιχες αντιπροσωπευτικές εικόνες πιο κάτω, ενώ παράλληλα σημειώνουμε ότι όσα αναφέραμε σε σχέση με τους διακόπτες ισχύουν μονάχα στην περίπτωση που το FPGA δεν έχει προγραμματιστεί με κάποιο bitstream file, όπως άλλωστε συμβαίνει καί κατά την εκκίνηση του συστήματος.
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Σχήμα 55 – H ρύθμιση των λειτουργιών της UART μέσω των dip switches

4) Οχτώ led displays, τα οποία συνδέονται στις αντίστοιχες ακίδες εξόδου (Οutput pins) του FPGA, ενώ η καθεμιά από τις ακίδες αυτές κατέχει συγκεκριμένη θέση πάνω στο FPGA και κατ’ επέκταση στο αναπτυξιακό σύστημα του Virtex II.

5) Μια θύρα JTAG για τον προγραμματισμό του FPGA με το ομόνυμο πρωτόκολλο, τοποθετημένη στη θέση U - 25 πάνω στο αναπτυξιακό. Τα pins που αντιστοιχούν στις εισόδους και εξόδους του JTAG interface, με τις αντίστοιχες θέσεις τους πάνω στην πλακέτα, είναι τα εξής, όπως φαίνεται κι από τον πίνακα που παραθέτουμε :
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   Πίνακας 8 – Tα pins του Virtex II που αντιστοιχούν στο πρωτόκολλo JTAG
Μια ενδεικτική εικόνα για το διάδρομο JTAG (JTAG Chain Path), που συνδέει το FPGA με τη μνήμη Flash, το PCI interface και το System Ace module, φαίνεται παρακάτω. Ως εισόδους έχουμε τα σήματα εισόδου του καλωδίου προγραμματισμού JTAG, δηλαδή τα ΤMS, TDI και ΤCK, που αναφέραμε και κατά την ανάλυση του πρωτοκόλλου.
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Σχήμα 56 –  Η σύνδεση των διάφορων συσκευών της πλακέτας  μέσω του JTAG path


6) Mια μνήμη Flash, μέσω της οποίας μπορούμε να προγραμματίσουμε το FPGA, όπως είχαμε αναφέρει παραπάνω και στην πλακέτα του Spartan 3. H χωρητικότητα της μνήμης αυτής φτάνει τα 16 Μbits, με πλάτος διαδρόμου αυτό των 16 bits. O χρόνος απόκρισης της μνήμης αυτής είναι περί τα 25nsecs.

7) Ένα ολοκληρωμένο, μέσω του οποίου έχουμε τη δυνατότητα να προγραμματίσουμε το FPGA (αλλά αυτή τη φορά όχι μέσω του πρωτοκόλλου JTAG). To chip αυτό ονομάζεται System Ace και αποτελεί μία ακόμα λύση για την υλοποίηση ψηφιακών συστημάτων, καθώς και αυτό μπορεί να προγραμματιστεί μέσα από το περιβάλλον ISE της Xilinx, ακολουθώντας, βέβαια, μια διαδικασία αρκετά διαφορετική πρακτικά από εκείνη που ακολουθείται κατά τον προγραμματισμό του FPGA με το JTAG πρωτόκολλο.
8) Bοηθητικοί Connectors επέκτασης (Expansion Connectors, όπως λέγονται συνήθως), οι οποίοι χρησιμεύουν στη σύνδεση σε αυτούς καρτών επέκτασης, που μπορούν να περιέχουν μνήμες ή άλλες περιφερειακές συσκευές προτιμήσεως του χρήστη, ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή.

9) Σταθεροποιητές τάσης (Power Regulators), που λειτουργούν αντίστοιχα στα 1.5V και στα 3.3V, ως επίπεδα τάσης εξόδου.
10) Μια σειριακή θύρα RS - 232 για εγκατάσταση σειριακής επικοινωνίας από και προς το FPGA. Ο χειρισμός της σειριακής θύρας από τον προγραμματιστή είναι δυνατός αν και μόνο αν ακολουθηθούν οι οδηγίες για την κατάλληλη ρύθμιση των dip switches, που αναφέραμε και πιο πάνω.
11) Δυνατότητα σύνδεσης του FPGA σε δίαυλο (bus ή, αλλιώς, διάδρομο) PCI/PCI-X, μέσω των ειδικών PCI Connectors που βρίσκονται πάνω στο αναπτυξιακό. Προφανώς, για την επικοινωνία του FPGA με άλλα συστήματα μέσω του PCI bus, απαιτείται η υλοποίηση πάνω στο FPGA ενός PCI ελεγκτή (PCI controller), ο οποίος θα αναλαμβάνει την αποστολή και λήψη δεδομένων από και προς το FPGA (δεδομένου ότι θα υπάρχει ένας διαιτητής διαδρόμου PCI). To interface για την επικοινωνία της πλακέτας μέσω του PCI διαύλου είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί είτε στα 3.3V, είτε στα 5V, με πλάτος διαδρόμου τα 64 bits, και σε συχνότητες λειτουργίας τα 66 MHZ ή ακόμα και τα 100 ΜΗΖ.
Κατά την εκκίνηση του συστήματος, δηλαδή μόλις η πλακέτα τροφοδοτηθεί με τάση,η πρώτη ενέργεια που πρέπει να κάνουμε, προκειμένου να προγραμματίσουμε το FPGA με το πρωτόκολλο JTAG, είναι να ρυθμίσουμε κατάλληλα τα τρία jumpers της πλακέτας μας.                              H πλακέτα μας διαθέτει τρία jumpers, που καταλαμβάνουν τις θέσεις M0, M1 και Μ2 αντίστοιχα. Σημειώνουμε ότι οι θέσεις αυτές ορίζονται με βάση την αντίστοιχη θέση τουκαθενός jumper πάνω στο αναπτυξιακό. Μέσω των jumpers αυτών, ο χρήστης μπορεί να ρυθμίσει με ποιόν τρόπο (σε ποιο mode δηλαδή) θα προγραμματίσει το hardware του FPGA.
Όσον αφορά στον προγραμματισμό σε JTAG (Boundary Scan) mode, απαιτείται η ακόλουθη ρύθμιση των pins των θέσεων M2, M1 και Μ0 με τον ακόλουθο τρόπο :
Μ2 -> Jumpered (βραχυκυκλωμένο)

Μ1 -> Open (ανοιχτοκυκλωμένο)

Μ0 -> Jumpered (βραχυκυκλωμένο)
Όσον αφορά στους υπόλοιπους τρόπους χειρισμού των jumpers, οι περισσότεροι από αυτούς αντιστοιχίζονται και με έναν από τους εναπομείναντες (πλήν του JTAG mode δηλαδή) τρόπους προγραμματισμού του FPGA στο συγκεκριμένο αναπτυξιακό.

Ενδεικτικά, παραθέτουμε τον ακόλουθο πίνακα με όλες τις δυνατές διαμορφώσεις των jumpers για τον αντίστοιχο τρόπο χειρισμού και προγραμματισμού του FPGA, που δίνονται στη στήλη Configuration Mode :
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       Πίνακας 9 – Τα πέντε configuration modes του FPGΑ μέσω των jumpers Μ2, Μ1 και Μ0 
Τα παραπάνω στοιχεία συνοψίζουν τις κυριότερες δυνατότητες, τα βασικά χαρακτηριστικά του αναπτυξιακού συστήματος που περιλαμβάνει το FPGA Virtex II 2V1500, πάνω στο οποίο και εργαστήκαμε. Μια πιο εκτεταμένη και λεπτομερέστερη περιγραφή μπορεί να βρεί κανείς στο αντίστοιχο pdf αρχείο, το οποίο δίνεται πληροφοριακά μαζί με την αναφορά της εργασίας. Στη συνέχεια, δίνεται η παρουσίαση του αντίστοιχου περιβάλλοντος προσομοίωσης, σύνθεσης και προγραμματισμού των FPGAs της τεχνολογίας Xilinx, αρχίζοντας από την αμέσως επόμενη σελίδα.

1.6. To περιβάλλον υλοποίησης και προγραμματισμού των FPGAs της Χilinx
Το περιβάλλον προγραμματισμού των αναπτυξιακών συστημάτων FPGA της Xilinx είναι το ISE 6.2i. Περιλαμβάνει, εκτός από έναν editor για τη συγγραφή κώδικα VHDL ή Verilog από τον χρήστη, τη δυνατότητα να κάνουμε σύνθεση των κυκλωμάτων που περιγράφουμε στην αντίστοιχη γλώσσα περιγραφής υλικού, ενώ παρέχει, επίσης, ενδεικτικές πληροφορίες και δίνει στο σχεδιαστή αναλυτικά αποτελέσματα για τους πόρους του FPGA που καταλαμβάνει η σχεδίασή μας, αφού έχει περάσει πρώτα από τον Synthesizer και από τον Compiler που μας παρέχει το συγκεκριμένο περιβάλλον.
Στη συνέχεια, θα παρουσιάσουμε τα βασικότερα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες που μας παρέχει το περιβάλλον ISE, καθώς και θα δώσουμε και ορισμένες πληροφορίες με τη μορφή «οδηγιών» για το πώς να ξεκινήσει κανείς να εργάζεται πάνω σ’αυτό το περιβάλλον.

1.6.1. Το interface (γραφικό περιβάλλον) του ΙSE 6.2i - ο Project Navigator
Η μορφή του γραφικού περιβάλλοντος, δηλαδή του graphical interface του ΙSE 6.2i, το λεγόμενο και Project Navigator, ακολουθεί αμέσως παρακάτω σε ένα ενδεικτικό σχήμα. H παρακάτω εικόνα εμφανίζεται, υπόψιν, όταν ο χρήστης έχει κάνει διπλό κλίκ με το mouse πάνω στο εικονίδιο του Project Navigator και έχει πλέον ανοίξει την εφαρμογή, η οποία φορτώνει, κατα την εκκίνησή της, το πιό πρόσφατο design πάνω με το οποίο έχει ασχοληθεί ο χρήστης, πρίν κλείσει για τελευταία φορά την εφαρμογή του Project Navigator.
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Σχήμα 57 – Το γραφικό περιβάλλον του εργαλείου ISE 6.2i


Παρατηρούμε ότι στο μεγαλύτερο παράθυρο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να δεί τον κώδικα, ενώ στο πάνω αριστερά βλέπει τα αρχεία που υπάγονται στο συνολικο design.

Αμέσως από κάτω, εμφανίζεται το παράθυρο με τις διαδικασίες που μπορεί να καλέσει ο χρήστης κάνοντας “κλίκ” με το mouse, δηλαδή να περάσει τον κώδικα από τον compiler (Translate), να κάνει σύνθεση του κυκλώματος με βάση τα hardware components του συγκεκριμένου τύπου FPGA για το οποίο προορίζεται η εφαρμογή (Synthesize), καθώς και να τοποθετήσει τη συγκεκριμένη σχεδίαση πάνω στους πόρους αυτούς που διαθέτει το αναπτυξιακό (Map), βλέποντας και το συνολικό ποσοστό του χώρου που καταλαμβάνει η όλη σχεδίαση. Τέλος, μπορεί (και είναι απαραίτητο για την δημιουργία του τελικού bitstream file που θα γίνει download στο FPGA), να δεί τα χαρακτηριστικά χρονισμού μέσω των procedures Place και Route (και φυσικά των αντίστοιχων reports που δίνονται σε text αρχεία και δίνουν τα αποτελέσματα από το Placing και το Routing του design πάνω στο εκάστοτε επιλεχθέν FPGA) και να ελέγξει τη συνολική καθυστέρηση του κυκλώματος (delay), καθώς και το κατά πόσο τα σήματα που περιλαμβάνονται στη σχεδίαση δρομολογούνται στα αντίστοιχα κατάλληλα components του FPGA, τα οποία προκύπτουν από τον έλεγχο της process Map. 
Τελικά, εφ’όσον όλες οι προηγούμενες ενέργειες έχουν ολοκληρωθεί χωρίς να έχει ενδιάμεσα προκύψει κάποιο μήνυμα λάθους, τότε απομένει το τελευταίο βήμα για τον προγραμματισμό του FPGA, δηλαδή η κλήση της procedure ΙΜPACT, μέσω της οποίας μπορούμε να κάνουμε “download” το bitstream (δηλαδή με κατάληξη την  “.bit”) αρχείο, το οποίο έχει δημιουργηθεί πλέον και, τελικά, να προγραμματίσουμε το FPGA με το πρωτόκολλο JTAG.
1.6.2. H δημιουργία νέου Project στο περιβάλλον ΙSE 6.2i 
Mε βάση και όσα αναφέραμε παραπάνω για τα βασικά χαρακτηριστικά του ISE, η δημιουργία νέου Project απαιτεί τα εξής ακόλουθα βήματα από το χρήστη με το mouse:  Menu -> File -> New Project.
Στη συνέχεια δίνουμε το όνομα του Project και κάνουμε κλίκ στην επιλογή “Next”. Στο επόμενο εικονίδιο που εμφανίζεται, καλούμαστε να επιλέξουμε την πλατφόρμα εργασίας για το κύκλωμα το οποίο θέλουμε να υλοποιήσουμε, δηλαδή να αποφασίσουμε πάνω στο μοντέλο ποιάς «οικογένειας» FPGA της Xilinx επιθυμούμε να εργαστούμε (π.χ. Virtex, Virtex II, Spartan II ή Spartan 3). Καλούμαστε, με λίγα λόγια, να επιλέξουμε την οικογένεια των Xilinx FPGAs (Device Family), καθώς και το συγκεκριμένο μοντέλο πάνω στο οποίο θα εργαστούμε, δηλαδή το όνομα του μοντέλου (Device model), καθώς επίσης και το είδος της ηλεκτρονικής συσκευασίας του ολοκληρωμένου (Package). Tέλος, το εν λόγω dialog box μας καλεί να επιλέξουμε καί το βαθμό της παραμέτρου speed grade για το συγκεκριμένο μοντέλο FPGA που τελικά επιλέχθηκε πιο πάνω.
Αμέσως απο κάτω, καλούμεθα να επιλέξουμε το αν θα εργαστούμε σε γλώσσα Verilog  ή VHDL, αλλά και να αποφασίσουμε για τα εργαλεία προσομοίωσης και σύνθεσης του κυκλώματος που θα περιγράψουμε σε μιά από τις δύο προτεινόμενες προαναφερθείσες γλώσσες περιγραφής υλικού. Eνδεικτικά, παραθέτουμε για πληρότητα και την εικόνα που αντιστοιχεί σ’ αυτό το στάδιο :
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                           Σχήμα 58 – Tο dialog box για την επιλογή του κατάλληλου FPGA
Στη συνέχεια, θα πρέπει να δημιουργήσουμε τα αρχεία VHDL ή Verilog που θα ενσωματωθούν στο Project, είτε γράφοντάς τα από την αρχή, οπότε και αποθηκεύονται στο ίδιο directory με αυτό του Project μας, είτε παίρνοντάς τα από κάποιο άλλο directory.

H πρώτη από τις επιλογές γίνεται αν επάνω στο όνομα του Project που έχουμε ήδη δημιουργήσει, και το οποίο φαίνεται στο πάνω αριστερά εικονίδιο, κάνουμε δεξί κλίκ και επιλέξουμε “Νεw Source”. Μετά, αυτό που μας μένει είναι να δηλώσουμε το όνομα του αρχείου μας και τη γλώσσα περιγραφής υλικού με την οποία θα εργαστούμε.
Η δεύτερη από τις επιλογές γίνεται, αν αντί για “Νεw Source” κάνουμε την επιλογή  “Αdd Source”, οπότε πλέον αυτό που απομένει είναι να αναζητήσουμε τα αρχεία που θέλουμε να προσθέσουμε στο Project σε κάποιο από τα directories και να κάνουμε την επιλογή “Add” το εικονίδιο αναζήτησης που μας εμφανίζει το ISE. 

Eνδεικτικά, παραθέτουμε και μια εικόνα με το dialog box που μας εμφανίζει το ISE για τη δημιουργία νέου αρχείου που θα προστεθεί στο Project. To αρχείο αυτό μπορεί να είναι είτε ένα schematic file, είτε αρχείο Verilog ή VHDL, είτε μια σειρά από άλλα αρχεία τα οποία βοηθούν το σχεδιαστή στο να υλοποιήσει με μεγαλύτερη ακρίβεια και αποτελεσματικότητα ένα συγκεκριμένο κύκλωμα. Από το σχήμα που ακολουθεί, παρατηρούμε ότι στο αριστερό μέρος αυτού του “dialog box” διακρίνονται κι άλλες δυνατές επιλογές, όπως είναι η δημιουργία αρχείου για testing του design (Τest Bench Waveform), όπως φαίνεται και από την παρακάτω εικόνα, όπου στο αριστερό μέρος του dialog box, παρουσιάζονται στο χρήστη όλες οι δυνατές επιλογές για το είδος του αρχείου που μπορεί να δημιουργήσει, ανάλογα με το τί θέλει να κάνει και ο ίδιος φυσικά. Για πληρότητα, λοιπόν, ακολουθεί η πιο κάτω εικόνα, που συνοψίζει όλα τα προηγούμενα τα οποία αναφέρθηκαν πιο πάνω :
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        Σχήμα 59 –  Δημιουργία ενός νέου αρχείου (τύπου VHDL , Verilog ή Schematic file) στο ISE 


1.6.3. Η υλοποίηση ψηφιακών κυκλωμάτων με το περιβάλλον ΙSE 6.2i 
Aναλυτικά, η ροή που ακολουθείται κάθε φορά που έχουμε δημιουργήσει ένα νέο Project και επιθυμούμε να ελέγξουμε το κατά πόσον λειτουργεί ή όχι το design μας στο συγκεκριμένο κάθε φορά FPGA που επιλέγουμε, έχει να κάνει με τη ροή που ακολουθείται σε όλες τις περιπτώσεις όπου καλούμαστε να περάσουμε από έλεγχο και προσομοίωση ένα ψηφιακό κύκλωμα, εργαζόμενοι πάντα σε μια πλατφόρμα με γλώσσα περιγραφής υλικού, δηλαδή είτε τη Verilog, είτε τη VHDL, όπως συμβαίνει στην περίπτωσή μας. 
Συγκεκριμένα,  η περιγραφή ενός κυκλώματος σε VHDL και η ακόλουθη προσομοίωση και σύνθεση του κυκλώματος με ένα κατάλληλο πρόγραμμα σύνθεσης σε αντίστοιχο sowtware περιβάλλον, παράγει ένα text αρχείο, το οποίο ονομάζεται netlist file. To αρχείο αυτό δίνει τις συνδέσεις μεταξύ των διάφορων μερών του κυκλώματος, δουλεύοντας πάντα σε επίπεδο πυλών (RTL - Register Transfer Level). Στη συνέχεια, το περιεχόμενο αυτού του αρχείου αποτελεί βάση για την τοποθέτηση ολόκληρου του κυκλώματος που προσομοιώσαμε, πάνω στο συγκεκριμένο FPGA όπου επιθυμούμε να εργαστούμε, χρησιμοποιώντας τους δικούς του υλικούς πόρους και τις αντίστοιχες με αυτούς συνδέσεις στο εσωτερικό του. Μάλιστα, το software περιβάλλον δίνει με απόλυτη ακρίβεια στο χρήστη την πληροφορία για το ποιά και πόσα Building Blocks του FPGA χρησιμοποιούνται κάθε φορά μετά τη σύνθεση, την τοποθέτηση (Map) και το Place and Route του design πάνω σε συγκεκριμένα, αλλά και καθορισμένα με τον αριθμό και τη θέση, hardware components του εκάστοτε μοντέλου FPGA. 
Παρακάτω, δίνουμε και ένα αναλυτικό σχήμα που συνοψίζει όλα τα παραπάνω με αρκετά ικανοποιητικό τρόπο :
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Σχήμα 60 – Διάγραμμα προσομοίωσης, σύνθεσης και τοποθέτησης του design στο FPGA                 
Καθώς οι γενιές εργαλείων software που προορίζονται για προσομοίωση (simulation) και σύνθεση (synthesis) ψηφιακών κυκλωμάτων προχωρούσαν χρόνο με το χρόνο, από την εμφάνιση των πρωταρχικών γενεών των λεγόμενων synthesizers ψηφιακών κυκλωμάτων κι έπειτα, τα οποία περιγράφονταν σε VHDL ή Verilog, αρχίζαμε να βλέπουμε τα εργαλεία προγραμματισμού και σύνθεσης να παράγουν αρχεία netlist όχι μόνο σε επίπεδο πυλών γενικά, (δηλαδή χρησιμοποιώντας μόνο πύλες and και or για τη σύνθεση του κυκλώματος - gate level transfer), αλλά και με βάση τα συγκεκριμένα building blocks της εκάστοτε τεχνολογίας FPGA. Στόχος δεν ήταν παρά η όσο το δυνατό καλύτερη και ακριβής προσομοίωση της υλοποίησης ψηφιακών κυκλωμάτων σε τέτοιου είδους συστήματα. Δηλαδή, η σύνθεση του κυκλώματος με χρήση των συγκεκριμένων hardware blocks που διαθέτει το FPGA με ακρίβεια, ώστε ο σχεδιαστής να μπορεί να έχει μια σαφή και ολοκληρωμένη εικόνα για το χώρο που καταλαμβάνει το κύκλωμά του πάνω στο FPGA, για την αρχιτεκτονική του, για μια σειρά πληροφορίες που έχουν να κάνουν με στοιχεία χρονισμού και απόδοσης του κυκλώματος (τα critical paths και οι χρονικές τους καθυστερήσεις, με βάση πάντοτε και την εκάστοτε σχεδίαση), προκειμένου να μπορεί να βγάλει συμπεράσματα για τυχόν βελτιώσεις της σχεδίασής του. Ακόμα, με τα σύγχρονα εργαλεία υλοποίησης που έκαναν την εμφάνισή τους, η τοποθέτηση του κυκλώματος πάνω στο FPGA με βάση το netlist file που παράγεται από τον synthesizer του περιβάλλοντος (μέσω κατ’ αρχήν της διαδικασίας Map και στη συνέχεια της διαδικασίας Ρlace and Route), καθίσταται σαφώς πιο εύκολο εγχείρημα για το εργαλείο προγραμματισμού (και επομένως καί για τον σχεδιαστή - χρήστη), το οποίο έχει ως input πλέον ένα αρχείο (το netlist file δηλαδή) που αναφέρεται σε συγκεκριμένα components και στις μεταξύ τους συνδέσεις (nets) στο εσωτερικό του FPGA, πάντα σε επίπεδο RTL.
Aκολουθεί η σειρά των ενεργειών εκείνων που, στα πλαίσια της εργασίας με το περιβάλλον ISE 6.2i της Xilinx, μας δίνουν τη δυνατότητα να υλοποιήσουμε τελικά ένα συγκεκριμένο (της επιλογής μας) κύκλωμα, πάνω στην πλατφόρμα ενός συγκεκριμένου τύπου FPGA της προαναφερθείσας εταιρείας. Έχουμε, λοιπόν, τις εξής ενέργειες, με τη σειρά που θα αναφερθούν και παρακάτω :   
1.6.3.1. Synthesize
Καλούμε τη συνάρτηση XST (της οποίας τα αρχικά σημαίνουν : Xilinx Synthesis Techonology) επιλέγοντάς την με το mouse και κάνοντας απλό κλίκ, ενώ μόλις στο κάτω παράθυρο ολοκληρωθεί η διαδικασία, μπορούμε κάνοντας διπλό κλίκ να δούμε σε ξεχωριστό αρχείο την αναφορά και τα αποτελέσματα της σύνθεσης, τα οποία όμως είναι γενικοότερου χαρακτήρα και αφορούν στο είδος των components (καταχωρητές, D Flip -Flops/Latches, Blocks μνήμης Embedded RAM, ΙΟ Βuffers, Multpliers) που χρησιμοποιήθηκαν για τη συγκεκριμένη σχεδίαση. Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας σύνθεσης του κυκλώματος, παράγεται ένα αρχείο τύπου NGC, όπως το ονομάζει το περιβάλλον ISE, το οποίο περιλαμβάνει την πληροφορία η οποία έχει να κάνει με τις συνδέσεις μεταξύ των διάφορων στοιχείων του κυκλώματος του συνολικού design. Αυτό το αρχείο, το οποίο ονομάζεται netlist file, ακριβώς γιατί ενσωματώνει όλη την πληροφορία που χρειάζεται  για τα components τα οποία αποτελούν το κύκλωμα που περιγράψαμε σε μια HDL γλώσσα, καθώς επίσης και την πληροφορία που έχει να κάνει με τις συνδέσεις (nets) ανάμεσα στα components αυτά. Το αρχείο αυτό, λοιπόν, το οποίο έχει προφανώς κατάληξη .ΝGC,  χρησιμεύει στη συνέχεια στην υλοποίηση του αντίστοιχου schematic file το οποίο δημιουργεί  η αντίστοιχη process του ΙSE “View RTL Schematic”.
Αντίστοιχα με το Leonardo Spectrum, το περιβάλλον Xilinx ΙSE 6.2i περιλαμβάνει τη δυνατότητα να δούμε τη συγκεκριμένη σχεδίαση σε RTL (Register - Transfer Level) επίπεδο, δηλαδή σε επίπεδο πυλών and και or, κάνοντας διπλό κλίκ στην procedure “View RTL Schematic”.
H παρακάτω εικόνα του RTL Viewer, δηλαδή του προγράμματος με το οποίο ο χρήστης μπορεί να δεί το συνολικό design ή μέρος αυτού σε σχηματική μορφή σε επίπεδο RTL,  είναι ενδεικτική της χρησιμότητάς του για το σχεδιαστή, καθώς του παρέχει σε σχηματική μορφή (schematic file) το συγκεκριμένο κύκλωμα που περιγράφεται κάθε φορά σε γλώσσα VHDL ή Verilog. Προφανώς, για την εξαγωγή του κυκλώματος που προκύπτει από τον Synthesizer του περιβάλλοντος ISE, είναι δυνατό ο σχεδιαστής να εισάγει ως παραμέτρους της διαδικασίας σύνθεσης ορισμένους περιορισμούς, δηλαδή συνθήκες κάτω από τις οποίες θα πραγματοποιηθεί η σύνθεση του design το οποίο περιγράψαμε μέσω του κώδικα VHDL. 
Οι περιρισμοί αυτοί μπορούν να εισαχθούν από τον προγραμματιστή - χρήστη μέσω ενός  συγκεκριμένου αρχείου, του λεγόμενου και ΝCF (Netlist Constraints File) αρχείου, όπως το ονομάζει και το περιβάλλον ISE. To αρχείο αυτό είναι αντίστοιχο με το UCF (User Constraints File) αρχείο, το οποίο συνδέεται με την εκτέλεση της process Translate και το οποίο αναλύεται αμέσως παρακάτω, στην ανάλυση της παραγράφου που αφορά στην  process Translate.
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Σχήμα 61 – Ο RTL Viewer και το αντίστοιχο τεχνολογικό σχηματικό ενός design


1.6.3.2.  Translate
Kάνουμε κλίκ πάλι στην procedure Τranslate με το mouse, επιλέγοντας την πρώτα. Για να είναι βέβαια, επιτυχημένη η μετάφραση του κώδικα από τον VHDL compiler του περιβάλλοντος, θα πρέπει εκτός από τον έλεγχο της ορθότητας του προγράμματος της γλώσσας περιγραφής υλικού, να έχουμε τοποθετήσει τις εισόδους και τις εξόδους του FPGA στα pins που αντιστοιχούν και πάνω στην πλακέτα. Διαφορετικά, το κύκλωμά μας δεν θα υλοποιηθεί ποτέ και η διαδικασία θα μας επιστρέψει ένα μήνυμα στο κάτω παράθυρο της οθόνης, όπου θα λέει ότι κάποια από τα pins είναι τοποθετημένα σε λάθος θέση πάνω στο FPGA, ή δεν έχουν τοποθετηθεί καθόλου, οπότε και δεν θα μπορέσει να τα βρεί και να τα κάνει “allocate” όπως θα λέγαμε.
Για το σκοπό αυτό, θα πρέπει να δημιουργήσουμε ένα Users Constraint File (UCF), όπου θα πρέπει να δηλώσουμε τη θέση  των εισόδων και των εξόδων του FPGA, έτσι όπως έχουν δηλωθεί στο entity του κώδικα VHDL που περιλαμβάνει ολόκληρη τη σχεδίαση. Για να γίνει αυτό, κάνουμε κλίκ πάλι στην procedure “Edit Constraints (Text)”, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα :
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             Σχήμα 62 – Επιλογή του είδους των  περιορισμών (constraints) για το design.


Η εικόνα του UCF αρχείου θα πρέπει να είναι της ακόλουθης μορφής, όπως φαίνεται και από ένα παράδειγμα ενός UCF που αντιστοιχεί σε Project υλοποιημένο στο Spartan II. Αντίστοιχης μορφής είναι τα αρχεία αυτά και στην περίπτωση που εργαζόμαστε σε κάποιο άλλο FPGA, όπως είναι για παράδειγμα το Spartan 3 ή το Virtex II.
NET "btn"     LOC = "P77";

NET "led"     LOC = "P71";

NET "clk"     LOC = "P80";

NET "oclk"    LOC = "P173";

NET "cs"      LOC = "P166";

NET "we"      LOC = "P165";

NET "oe"      LOC = "P168";

NET "data<0>" LOC = "P152";

NET "data<1>" LOC = "P151";

NET "data<2>" LOC = "P160";

NET "data<3>" LOC = "P154";

NET "data<4>" LOC = "P162";

NET "data<5>" LOC = "P161";

NET "data<6>" LOC = "P164";

NET "data<7>" LOC = "P163";

NET "addr<0>" LOC = "P172";

NET "addr<1>" LOC = "P175";

NET "addr<2>" LOC = "P174";

NET "addr<3>" LOC = "P178";

Σχήμα 63 – Η μορφή ενός User Constraints File (UCF), εδώ σε παράδειγμα για το Spartan II
Ωστόσο, οι περιορισμοί τους οποίους μπορεί γενικά να ορίσει ο χρήστης (User Constraints) στο περιβάλλον ISE 6.2i, προφανώς και δέν περιορίζονται μονάχα σε μία κατηγορία σαν κι αυτή που αναφέραμε παραπάνω, ούτε συμπεριλαμβάνονται όλοι σε ένα και μοναδικό αρχείο περιορισμών (Constraints File). Υπάρχει, δηλαδή, μια σειρά από περιορισμούς, οι οποίοι λειτουργούν ως παράμετροι για την υλοποίηση του εκάστοτε κυκλώματος πάνω σε ένα συγκεκριμένο μοντέλο Xilinx FPGA. Mε λίγα λόγια, θέτουν κάθε φορά νέες προδιαγραφές για την υλοποίηση της σχεδίασης, αλλάζοντας τις παραμέτρους που έχουν να κάνουν είτε με τη θέση των building blocks που θα καταλαμβάνει το παραχθέν netlist πάνω στο FPGA, είτε με θέματα χρονισμού (Timing Constraints). Oι περιορισμοί αυτοί διαχωρίζονται από τους περιορισμούς του χρήστη ως προς το αντίστοιχο αρχείο στο οποίο θα αποθηκευθούν στο περιβάλλον ISE και εγγράφονται σε ένα διαφορετικό αρχείο, που ονομάζεται NCF (Netlist Constraints File - Περιορισμοί σχετικοί με τη σχεδίαση του κυκλώματος και την παραγωγή του netlist file) και το οποίο αναφέρθηκε και πιό πάνω, στα πλαίσια της παραγράφου 1.6.3.1. με τίτλο “Synthesize”.
1.6.3.3. Μαp
Όσον αφορά σ’αυτή την procedure, η λειτουργία την οποία επιτελεί είναι η  τοποθέτηση των  υλικών πόρων σε hardware components, που καταλαμβάνει η σχεδίασή μας (την οποία ήδη έχουμε ήδη περάσει από σύνθεση με τη διαδικασία που περιγράψαμε προηγουμένως) πάνω στο FPGA, με βάση τα συγκεκριμένα building blocks του εκάστοτε μοντέλου FPGA. 
Δηλαδή, η process αυτή ουσιαστικά κάνει μια χαρτογράφηση του design το οποίο εμείς έχουμε σχεδιάσει και περιγράψει σε VHDL, πάνω στα building blocks ενός συγκεκριμένου μοντέλου FPGA της τεχνολογίας Χilinx. Για την πραγματοποίηση αυτής της λειτουργίας, η οποία είναι εντελώς απαραίτητη για να διαπιστώσουμε εάν η σχεδίασή μας μπορεί να υλοποιηθεί πάνω στο συγκεκριμένο μοντέλο FPGA, η process Μap λαμβάνει ως είσοδο ένα αρχείο το οποίο περιγράφει σε επίπεδο λογικής τη λειτουργία του κυκλώματος. Πρόκειται για ένα αρχείο τύπου NCD, όπως ονομάζεται από το περιβάλλον ISE, με κατάληξη προφανώς .NCD, η παραγωγή του οποίου συντελείται κατά τη διαδικασία σύνθεσης του κυκλώματος της περιγραφής μας από τη διαδικασία XST.
O χρήστης, λοιπόν, κάνει και πάλι κλίκ στη λέξη Μαp, στο παράθυρο με τις procedures, ενώ για να δεί τα αποτελέσματα κάνει διπλό κλίκ στην procedure “Map Report”, οπότε και στο παράθυρο όπου εμφανιζόταν πρίν ο κώδικας, εμφανίζεται πλέον το αντίστοιχο αρχείο .txt, το οποίο και περιλαμβάνει τα αποτελέσματα που μας δίνει το εργαλείο ISE από την ολοκλήρωση της διαδικασίας Map του design μας πάνω στο συγκεκριμένο FPGA. 
Eνδεικτικά, παραθέτουμε την ακόλουθη αντιπροσωπευτική εικόνα από το περιβάλλον ISE :
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Σχήμα 64 – Eπιλογή της διαδικασίας Map για το design


1.6.3.4. Place and Route
Η διαδικασία αυτή είναι από τις πιο σημαντικές στην υλοποίηση ενός ολοκληρωμένου design, και περιλαμβάνει την τοποθέτηση καθενός από τα σήματα, είτε εσωτερικά είτε εξωτερικά ως προς τη σχεδίασή μας, σε μια ακριβή θέση (location) πάνω στο FPGA (Place) καθώς και τη δρομολόγηση αυτών των σημάτων στις ακόλουθες θέσεις, υπό τους αντίστοιχους περιορισμούς σε θέματα χρονισμού και υλοποίησης γενικότερα. Η process Place and Route (PAR, όπως ονομάζεται στο περιβάλλον ISE), υλοποιείται λαμβάνοντας ως είσοδο το ήδη παραχθέν από την ολοκλήρωση της διαδικασίας Map αρχείο NCD, προκειμένου να παράγει ένα νέο NCD, το οποίο περιλαμβάνει την πληροφορία των συνδέσεων του ενός Βuilding Βlock (IO Buffers, CLBs, Blocks RAM, Multipliers) με όλα τα υπόλοιπα, αλλά και του καθενός από αυτά στο εσωτερικό του με κάθε λεπτομέρεια.

Τέλος, το αρχείο με τα αποτελέσματα που προκύπτουν από την ολοκλήρωση της διαδικασίας, δηλαδή η αναφορά (Place and Route Report) μας παρέχει πληροφορίες, πάντα σε ένα text αρχείο, για την μέγιστη και την ελάχιστη καθυστέρηση στο κύκλωμα μεταξύ των pins του FPGA, καθώς και για τις κλιμακούμενες τιμές καθυστέρησης για τα διάφορα σημεία του κυκλώματος.
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Σχήμα 65 – Eπιλογή της διαδικασίας Place and Route για το design

1.6.3.5. Generate Programming File (IMPACT) 
Τέλος, για την επικοινωνία και τον προγραμματισμό του FPGA, καλούμε τη διαδικασία  Generate Programming File (Configure Device - IMPACT), κάνοντας κλίκ πάνω στην αντίστοιχη λέξη που βρίσκεται στο εικονίδιο με τις procedures του ISE.

Σημειώνουμε εδώ ότι για τον προγραμματισμό με το πρωτόκολλο JTAG, είναι απαραίτητη η αλλαγή του ρολογιού προγραμματισμού που έχει τοποθετηθεί αρχικά με το ρολόι που αντιστοιχεί στο JTAG πρωτόκολλο (JTAG clock).
Συγκεκριμένα, πάντα με το mouse, κάνουμε την ακόλουθη σειρά επιλογών:
Generate Progamming File -> (πρώτα με αριστερό κλίκ) -> Properties -> Startup Options και θέτουμε ως FPGA Startup Clock το JTAG Clock. Απεναντίας, δέν αλλάζουμε κανένα από τα υπόλοιπα settings που αφορούν στις ρυθμίσεις όλων των άλλων pins του διαδρόμου του πρωτοκόλλου JTAG, τα οποία και ακολουθούν παρακάτω, έχοντας από πρίν πάρει την default τιμή που τους δίνει το ίδιο το περιβάλλον ISE εξ’ αρχής.
Εδώ, παραθέτουμε και την αντίστοιχη εικόνα από το περιβάλλον ISE 6.2i για πληρότητα :
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Σχήμα 66 – Ρύθμιση των pins της θύρας JTAG για τον προγραμματισμό
Επομένως, ο προγραμματισμός του FPGA αποτελεί πλέον μια μάλλον τυπική διαδικασία, εάν και εφ’όσον, βέβαια, έχει ήδη εγκατασταθεί η επικοινωνία ανάμεσα στο PC και στο αναπτυξιακό σύστημα το οποίο φέρει και το FPGA, μέσω του καλωδίου JTAG και του αντίστοιχου πρωτοκόλλου. Το μόνο το οποίο απομένει πλέον είναι η εκτέλεση της procedure Generate Programming File, η οποία είναι και η τελευταία ενέργεια που πραγματοποιεί το περιβάλλον ISE, προκειμένου να παράξει το bitstream αρχείο προγραμματισμού του FPGA. Αρκεί, λοιπόν, ο χρήστης να κάνει κλίκ με το mouse πάνω στη λέξη “Generate Programming File” από το αντίστοιχο εικονίδιο με τις procedures που εκτελεί το ISE, ώστε να ξεκινήσει η διαδικασία παραγωγής του bitstream file προγραμματισμού του FPGA. Η αντίστοιχη εικόνα από το περιβάλλον ISE που αντιστοιχεί στις ενέργειες αυτές φαίνεται στο αμέσως παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 67 – Ο προγραμματισμός του FPGA με το κατάλληλο bistream (.bit) αρχείο 
Επίσης, καί η ακόλουθη εικόνα από το περιβάλλον ISE είναι ενδεικτική για το χρήστη, όσον αφορά στον τρόπο με τον οποίο αυτός μπορεί να προγραμματίσει το FPGA με το bitstream αρχείο το οποίο προέκυψε από την εκτέλεση της process Generate Programming File, την οποία περιγράψαμε και πιό πάνω. Φτάνουμε, λοιπόν, στο σημείο το οποίο περιγράφεται και από το αντίστοιχο αντιπροσωπευτικό σχήμα :
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       Σχήμα 68 – Ο προγραμματισμός του FPGA με το κατάλληλο bistream (.bit) αρχείο 
Δηλαδή, ο ίδιος ο χρήστης πρέπει, αφού πρώτα έχει κάνει δεξί κλίκ και έχει επιλέξει το bitstream αρχείο προγραμματισμού μέσω της επιλογής “Assign New Configuration File”, να ξανακάνει δεξί κλίκ στη συνέχεια, επιλέγοντας τον προγραμματισμό του FPGA (δηλαδή την επιλογή Program, όπως φαίνεται και στο προηγηθέν Σχήμα 68).
Σε περίπτωση που δέν έχουμε συνδέσει καθόλου ή έχουμε συνδέσει ανεπιτυχώς είτε το καλώδιο της παράλληλης θύρας του PC (δηλαδή ένα από τα Parallel Cabel III και Parallel Cable ΙV, τα οποία αναφέραμε και παραπάνω), είτε το καλώδιο της τροφοδοσίας του αναπτυξιακού συστήματος με την αντίστοιχη υποδοχή που υπάρχει ακριβώς γι’ αυτό το σκοπό πάνω στην πλακέτα μας, τότε το πρόγραμμα ΙMPACT θα αποτύχει να συνδεθεί επιτυχώς με το αναπτυξιακό σύστημα του FPGA πάνω στο οποίο εργαζόμαστε. Το ίδιο θα συμβεί αν υπάρχει ήδη ένα «ανοιγμένο» παράθυρο του ΙMPACT, δηλαδή εάν η εφαρμογή ήδη τρέχει και ο χρήστης δέν έχει κλείσει το παράθυρο αυτό, πρίν επανεκκινήσει το πρόγραμμα ΙMPACT. Τότε, το πρόγραμμα περιμένει να διορθώσουμε το λάθος, να τερματίσουμε την εκτέλεσή του ακυρώνοντας προς στιγμήν την ολοκλήρωση της διαδικασίας και να επιχειρήσουμε πάλι την σύνδεση του PC με την πλακέτα πάνω στην οποία εργαζόμαστε. Κατόπιν, ξανανοίγουμε το ΙMPACT με διπλό κλίκ του mouse και, δεδομένου ότι θα ακολουθήσουμε πάλι πιστά όλη την προαναφερθείσα διαδικασία, ο προγραμματισμός του FPGA μπορεί πλέον να πραγματοποιηθεί κανονικά.
Σημειώνουμε, τέλος, εδώ, ότι οι όλες αυτές οι procedures του περιβάλλοντος ISE 6.2i, τις οποίες και περιγράψαμε αναλυτικά πιο πάνω, υλοποιούνται η κάθε μια με την ίδια σειρά με την οποία και αναλύθηκαν και πιο πρίν, χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να καλεί την κάθε μια ξεχωριστά. Αρκεί να έχει ολοκληρώσει όλες τις ενέργειες που αφορούν στη συγγραφή του κώδικα VHDL ή Verilog και να έχει ενσωματώσει όλα τα αρχεία στο Project που έχει δημιουργήσει. Τότε πλέον απομένει να κάνει κλίκ στη διαδικασία Configure Device (IMPACT) και επομένως, τόσο οι διαδικασίες Synthesize, Translate, Map, Place and Route, Generate Programming File, όσο και ο προγραμματισμός του FPGA με το bitstream file που δημιουργείται τελικά, υλοποιούνται κανονικά με την παραπάνω σειρά που τις περιγράψαμε, η μία μετά την άλλη, αποστέλλοντας μάλιστα ως “Οutput”, όπως θα λέγαμε, στο κάτω εικονίδιο του interface του περιβάλλοντος ISE, τα αντίστοιχα αποτελέσματα στον προγραμματιστή - χρήστη του  FPGA, κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής τους, προχωρώντας ή διακόπτωντας στη μέση αν είναι ανάγκη, τη συνολική διαδικασία υλοποίησης του design που επιθυμούμε να δημιουργήσουμε και να υλοποιήσουμε πάνω στο FPGA.
Η παραπάνω περιγραφή αποτελεί, προφανώς, απλά και μόνο μια πρώτη προσπάθεια να δοθούν κάποιες εισαγωγικές πληροφορίες όσον αφορά στο περιβάλλον υλοποίησης ISE και στις δυνατότητες που αυτό ενσωματώνει. Για μια πιο ολοκληρωμένη και λεπτομερέστερη εικόνα, ο συγγραφέας παραπέμπει σε ειδικά tutorials που υποστηρίζει η ίδια η Xilinx και τα οποία μπορούν να αναζητηθούν στο δικτυακό τόπο της ίδιας της εταιρείας, δηλαδή στο site http://www.xilinx.com, καθώς και σε ένα από αυτά τα tutorials, το οποίο και δίνεται μαζί με την αναφορά και την παρουσίαση της διπλωματικής εργασίας, σε μορφή αρχείου pdf.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2Ο 

Υλοποίηση του αναπτυξιακού συστήματος microlab σε Spartan 3 FPGA
2.1. Εισαγωγή στο microlab - Σκοπός της εργασίας
To microlab είναι ένα σύνθετο μικροΰπολογιστικό σύστημα, σχεδιασμένο και υλοποιημένο από την εταιρεία Ηewlett - Packard, ειδικά για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Βασίζεται στον μικροεπεξεργαστή 8085 της εταιρείας Intel, δηλαδή το ολοκληρωμένο το οποίο αποτελεί, θα λέγαμε, την καρδιά του συστήματος, ενώ ταυτόχρονα περιλαμβάνει ειδικά διαμορφωμένες και προγραμματισμένες μνήμες, μια μνήμη προγράμματος (ROM) των 2K bytes και μια μνήμη ανάγνωσης και αποθήκευσης δεδομένων για τον προγραμματιστή - χρήστη, δηλαδή μια μνήμη RAM με χωρητικότητα τα 1K bytes.
H αρχική πλακέτα, έτσι όπως σχεδιάστηκε από την εταιρεία Ηewlett - Packard, περιλαμβάνει, εκτός φυσικά από το ολοκληρωμένο του 8085, ένα ειδικό πληκτρολόγιο (Keyboard) για την εισαγωγή προγραμμάτων και εφαρμογών από τον ίδιο το χρήστη στις κατάλληλες θέσεις μνήμης, δηλαδή σε εκείνες όπου του επιτρέπει το σύστημα να εγγράφει τα προγράμματά του, αποθήκευση δεδομένων και εκτέλεση εντολών ελέγχου του συστήματος, καθώς και έξι seven - segment displays για την απεικόνιση των διευθύνσεων μνήμης μαζί με το περιεχόμενό τους, καθώς και των τιμών όλων των καταχωρητών του μΕ (μικροεπεξεργαστή) 8085. Επίσης, περιλαμβάνει μία ακόμα θύρα εξόδου, αποτελούμενη από οχτώ led displays, το καθένα για κάθε γραμμή εξόδου, και μία θύρα εισόδου μέσω των αντίστοιχων οχτώ μικροδιακοπτών εισόδου (dip switches), ο καθένας από τους οποίους αντιστοιχεί σε μία γραμμή εισόδου.

Η μνήμη ROM περιλαμβάνει ειδικές ρουτίνες γραμμένες σε γλώσσα assembly του 8085, καθώς και ένα ολόκληρο resident monitor πρόγραμμα, που αναλαμβάνει την ανάγνωση του πληκτρολογίου και τη διενέργεια της αντίστοιχης με το κουμπί που πατιέται κάθε φορά από το χρήστη πράξης.
Στο ξεκίνημά του, μόλις το σύστημα τροφοδοτηθεί κατάλληλα με τάση, τα seven segment displays αναγράφουν τη φράση “uLAb Up” (που σημαίνει “microlab up”), το σύστημα  πλέον έχει εκκινήσει και λειτουργεί κανονικά, πράγμα που σημαίνει ότι είναι «έτοιμο» ώστε να εισάγει ο χρήστης το πρόγραμμά του με τη βοήθεια του ειδικού αυτού πληκτρολογίου που αυτό διαθέτει, μέσω του monitor προγράμματος, το οποίο και παρέχει αυτές τις δυνατότητες στο χρήστη της πλακέτας.
Σημειώνουμε εδώ ότι, στα πλαίσια της υλοποίησης του microlab, ο μικροεπεξεργαστής 8085, ο οποίος και αποτελεί την «καρδιά» του συστήματος, μόλις τροφοδοτηθεί το σύστημα με τάση, ξεκινά κανονικά τη λειτουργία του. Δηλαδή, λειτουργεί με τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί κάθε επεξεργαστής των 8 bits, εκτελώντας τις εντολές του monitor προγράμματος αενάως τρέχει, όπως θα λέγαμε, στο “background” (ας φανταστεί κανείς τον τρόπο με τον οποίο ένα πρόγραμμα daemon εκτελείται, θα λέγαμε, αενάως), χωρίς ο χρήστης να το συνειδητοποιεί, ενώ συγχρόνως περιμένει από το χρήστη να εισάγει το πρόγραμμά του στις θέσεις μνήμης της ROM που διατίθενται ειδικά γι’ αυτό το σκοπό. Στο microlab το οποίο κατασκεύασε η Hewlett - Packard, οι θέσεις μνήμης οι οποίες διατίθενται για εφαρμογές (δηλαδή προγράμματα σε γλώσσα assembly του μΕ 8085) του χρήστη ξεκινούν από τη δεκαεξαδική διεύθυνση 0800 (H) και φτάνουν μέχρι και την 09FF (Η).
Μεγαλύτερο ενδιαφέρον στο σύστημα αυτό παρουσιάζουν τα πλήκτρα των ειδικών λειτουργιών, μέσω των οποίων ο προγραμματιστής έχει τη δυνατότητα να εισάγει πρόγραμμα, να το διορθώσει, να το εκτελέσει και να το ελέγξει για τυχόν λάθη και ατέλειες (bugs) που μπορεί να παρουσιάζει η εφαρμογή του. Η διαδικασία της αποσφαλμάτωσης του κώδικα του χρήστη (debugging), είτε σε επίπεδο software είτε σε επίπεδο hardware που προσφέρει το microlab αποτελεί ίσως και τη σπουδαιότερη από τις δυνατότητες που παρέχει αυτή η ολοκληρωμένη πλακέτα για εκπαιδευτική χρήση στα μικρουπολογιστικά συστήματα.
Στόχος δικός μας ήταν η όσο το δυνατό πιο πιστή και αντιπροσωπευτική μεταφορά σε ένα FPGA σαν το Spartan 3 της εταιρείας Xilinx, ολόκληρου του αναπτυξιακού συστήματος του microlab και των δυνατοτήτων που αυτό προσφέρει στον προγραμματιστή - χρήστη, επιχειρώντας βέβαια τη βελτίωση των αδυνάτων σημείων, όπως για παράδειγμα το πρόβλημα της εισαγωγής προγραμμάτων με το χέρι, γράφοντάς το μάλιστα και σε δεκαεξαδικούς χαρακτήρες. Η λύση του προβλήματος αυτού, σε συνδυασμό με την υλοποίηση του μΕ 8085 που αποτελεί και την καρδιά του συστήματος, αποτέλεσαν τον κορμό, τη βάση για την μετέπειτα περαίωση αυτής της ομολογουμένως σύνθετης εργασίας.

Η υλοποίηση του microlab χωρίστηκε, έτσι όπως θα ήταν και φυσικό, σε τρία κατά κύριο λόγο βασικά σκέλη : 
Α) Την υλοποίηση του μικροεπεξεργαστή 8085 με το ρεπερτόριο των εντολών με τις οποίες ο χρήστης μπορεί να τον προγραμματίσει στη γλώσσα μηχανής του (assembly). 

Β) Τη φόρτωση εφαρμογών του χρήστη σειριακά στη μνήμη μέσω του προσωπικού υπολογιστή (PC) και την εκτέλεσή τους.
Γ) Τη σχεδίαση ενός hardware module που θα φροντίζει για όλες τις επιπλέον λειτουργίες του microlab και που θα ενσωματώνεται στο FPGA μαζί με το υπόλοιπο hardware, δηλαδή αυτό του επεξεργαστή 8085, υποκαθιστώντας έτσι το monitor πρόγραμμα της αρχικής πλακέτας της Hewlett - Packard.
Η ανάλυση της υλοποίησης του καθενός από τα τρία αυτά μέρη ακολουθεί  τις απαραίτητες προσθήκες που δόθηκαν σε θεωρητικό επίπεδο, κατά πρώτον για τον μΕ 8085 και κατά δεύτερον για το αναπτυξιακό σύστημα microlab ξεχωριστά. Η παράθεση και η επεξήγηση της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του μικροεπεξεργαστή, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα λειτουργίας του, ακολουθούν στην αμέσως παρακάτω παράγραφο 2. Στις παραγράφους οι οποίες έπονται αυτής, δηλαδή στις παραγράφους  3, 4 και 5 του κεφαλαίου αυτού, δίνεται διεξοδικά η ανάλυση της συγκεκριμένης υλοποίησης τόσο του 8085 όσο και των δυνατοτήτων του microlab, όπως υλοποιήθηκαν πάνω στην αναπτυξιακή πλατφόρμα του FPGA Spartan 3.
2.2. Η εσωτερική δομή του μΕ 8085
2.2.1. Τα γενικά χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής του μΕ 8085
Ο μΕ 8085 είναι ένας 8 - bit μικροεπεξεργαστής της εταιρείας Intel, κατάλληλος για ένα ευρύ φάσμα εφραμογών, μια από τις οποίες είναι και η χρήση για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Το ολοκληρωμένο το οποίο κατασκευάστηκε από την Intel και βγήκε στο εμπόριο λειτουργεί με τάση +5V, η οποία και εφαρμόζεται προφανώς στην ακίδα VCC. Ένας κρύσταλλος καθορίζει τη συχνότητα λειτουργίας του ρολογιού του μΕ. Τα κυριότερα εξωτερικά του σήματα, από τα οποία αρκετά εμφανίζονται και στη δική μας υλοποίηση, είναι οι γραμμές διευθύνσεων και δεδομένων, τα σήματα επίτρεψης ανάγνωσης/εγγραφής στη μνήμη ή σε κάποια θύρα Ε/Ε, σήματα λήψης δεδομένων από τη σειριακή θύρα του αναπτυξιακού συστήματος του μΕ, σήματα ελέγχου του επεξεργαστή, καθώς και εξωτερικών ή εσωτερικών διακοπών και σημάτων αναγνώρισης των διακοπών αυτών.

Ένα μικροΰπολογιστικό σύστημα με πυρήνα του τον μΕ 8085 μπορεί να δημιουργηθεί με τη χρήση μνημών RAM και ROM, μαζί με κυκλώματα που περιέχουν θύρες Ε/Ε. Ο 8085 είναι ικανός να απευθυνθεί μέχρι και σε 64 Κbytes μνήμης, αφού οι γραμμές διευθύνσεων του είναι συνολικά δεκαέξι, συγκεκριμένα οι Α15 - Α0. Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα έχει ουσιαστικά σχεδιασθεί και υλοποιηθεί και η πρωταρχική έκδοση του συστήματος του microlab από τη Hewlett - Packard.
Ένα σχήμα που δείχνει το ολοκληρωμένο του 8085 μαζί με τις ακίδες του chip, ακολουθεί αμέσως από κάτω :
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Σχήμα 1 – Μια εικόνα του ολοκληρωμένου του μΕ 8085
Το χονδρικό διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του 8085 φαίνεται στο αμέσως επόμενο σχήμα που ακολουθεί. Ο 8085 περιέχει έναν «πίνακα καταχωρητών» (register array), o οποίος περιέχει καταχωρητές γενικού σκοπού αλλά και ειδικής χρήσης.
Συγκεκριμένα, περιλαμβάνει :

Α) Έναν 16 - bit μετρητή προγράμματος, τον PC (Program Counter)
B)  Έναν 16 - bit δείκτη στοίβας SP (Stack Pointer)
Γ) Έξι 8 - bit γενικής χρήσης καταχωρητές κατανεμημένους σε ζεύγη («διπλούς καταχωρητές», όπως λέγονται), τους ΒC, DE και HL.
Δ) Ένα ζευγάρι προσωρινών (δηλαδή για προσωρινή αποθήκευση δεδομένων) καταχωρητών, τους W και Z ή, αλλιώς, το ζεύγος καταχωρητών WZ (Temporary Register Pair)
Eπίσης, υπάρχει, όπως είναι φυσικό, ο καταχωρητής - συσσωρευτής των 8 bits Α (Αccumulator), o επίσης 8 - bit καταχωρητής προσωρινής αποθήκευσης δεδομένων TMP (Temp Register), ιδιαίτερα χρήσιμος κατά την υλοποίηση των διαδικασιών ανάκλησης από τη μνήμη των ορισμάτων των προς εκτέλεση εντολών στη φάση εκτέλεσης, o καταχωρητής σημαιών F (Flags) καθώς και ο καταχωρητής εντολών IR (Instruction Register). Τονίζουμε εδώ ότι ο προγραμματιστής - χρήστης του μΕ 8085 δέν έχει καμία πρόσβαση τόσο στους καταχωρητές W και Z, όσο και στον καταχωρητή προσωρινής αποθήκευσης ΤΜΡ, δηλαδή δεν μπορεί ούτε να διαβάσει αλλά ούτε και να τροποποιήσει το περιεχόμενό τους μέσα από τις εφαρμογές του (προγράμματα σε γλώσσα Αssembly του μΕ 8085). Τους καταχωρητές αυτούς τους χειρίζεται μόνο το hardware του επεξεργαστή και κανένα  πρόγραμμα γραμμένο σε software δέν μπορεί να επέμβει μέσω εντολών γλώσσας μηχανής επάνω τους. Για όλους τους άλλους καταχωρητές, βέβαια, υπάρχουν οι αντίστοιχες εντολές του 8085, μέσω των οποίων ο χρήστης, προγραμματίζοντας το σύστημα γράφοντας σε assembly του 8085, μπορεί να χειριστεί τον καθένα από αυτούς, προκειμένου να υλοποιήσει την εκάστοτε εφαρμογή του.
Mόλις ο επεξεργαστής γίνει reset, δηλαδή όταν η ακίδα RESETIN_N είναι στο λογικό ‘0’, τότε ο PC (δηλαδή ο Program Counter ή, αλλιώς, ο μετρητής προγράμματος) παίρνει την τιμή 0000Η, ενώ όταν μεταβεί στο λογικό ‘1’, ο PC παρέχει στον καταχωρητή Address Latch τη διεύθυνση της πρώτης εντολής που θα ανακληθεί και θα εκτελεστεί.

Αυτό συνεπάγεται ότι, έτσι όπως ακριβώς ισχύει και στη συγκεκριμένη σχεδίαση του μΕ 8085, ένα τέτοιο μικροΰπολογιστικό σύστημα ξεκινά πάντα από τη διεύθυνση 0000Η (δηλαδή τη μηδενική διεύθυνση) να εκτελεί τις εντολές των προγραμμάτων που βρίσκονται απο εκείνη τη θέση και μετά εγγεγραμμένες στη μνήμη του συστήματός του.
Οι εντολές του 8085 ποικίλουν ως προς το μέγεθός τους, ξεκινώντας από ένα και φτάνοντας ως και τρία bytes το μέγιστο. To πρώτο αποτελεί τον κωδικό της εντολής (Opcode) κι έπειτα ακολουθεί  το όρισμα, το οποίο μπορεί να είναι μεγέθους ενός ή δύο bytes, ανάλογα με τον τύπο και την κατηγορία της εκάστοτε εντολής.
Ακολουθεί εδώ ένα σχήμα της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του μικροεπεξεργαστή :
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Σχήμα 2 – Η εσωτερική αρχιτεκτονική του μΕ 8085
Ακολουθεί κι ένας ενδεικτικός τρόπος διασύνδεσης του μΕ με ένα σύστημα μνημών RAM και RΟΜ, καθώς και με την αντίστοιχη μονάδα εισόδου/εξόδου (I/O).
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Σχήμα 3 – Η διασύνδεση του μΕ 8085 με μνήμες και συσκευές Ι/Ο
Κατα τη μεταφορά του opcode της εντολής (Instruction Fetch Cycle), το πρώτο byte μεταφέρεται από τη μνήμη μέσω του Data Bus τελικά μέσω του Data Bus Buffer Latch στον καταχωρητή εντολών (ΙR). O PC τότε αυξάνεται αυτόματα κατά 1, οπότε δείχνει είτε στην επόμενη εντολή, είτε στο όρισμα της ίδιας εντολής. Η μονάδα ελέγχου αναλαμβάνει όλες τις λειτουργίες ανάγνωσης των περισσότερων από ένα ορισμάτων κάποιων από τις εντολές.

Οι καταχωρητές του 8085 χωρίζονται, όπως ήδη έχουμε πεί, σε γενικού και ειδικού σκοπού.
Οι γενικού σκοπού, δηλαδή οι BC, DE, HL χρησιμοποιούνται σε όλες τις αριθμητικές και λογικές πράξεις με τον Α (συσσωρευτή), ενώ μπορούν να λειτουργήσουν είτε ως 8 - bit είτε ως 16 - bit καταχωρητές, ανάλογα με την εκάστοτε εντολή στην οποία εμπλέκονται κάθε φορά.

Το ζεύγος καταχωρητών WZ δεν είναι προσπελάσιμο στο χρήστη, ενώ ο StackPointer χρησιμοποιείται προφανώς μόνο στις εντολές διαχείρισης της στοίβας. Τέλος, ο καταχωρητής σημαιών F (Flags Register) ενημερώνεται ως προς την αλλαγή του περιεχομένου του ουσιαστικά μέσω της αριθμητικής λογικής μονάδας, εφόσον περιλαμβάνει όλες τις σημαίες (flags) του μΕ 8085,  που είναι οι ακόλουθες πέντε  :

1)  Carry (CY - Σημαία Κρατουμένου)
Όταν το αποτέλεσμα μιας πράξης μας εμφανίσει κρατούμενο, τότε η σημαία    κρατουμένου CY γίνεται ‘1’, αλλιώς παραμένει σε λογικό ’0’. Η σημαία αυτή καταλαμβάνει το less significant bit ή bit 0, όπως θα λέγαμε, του καταχωρητή σημαιών F.
2)  Acarry (AC - Σημαία Βοηθητικού Κρατουμένου)

Όταν εμφανιστεί κρατούμενο από το bit 3 στο bit 4, δηλαδή ενδιάμεσο κρατούμενο, τότε λέμε ότι εμφανίστηκε μερική υπερχείλιση στο αποτέλεσμα και η σημαία ενδιάμεσου κρατουμένου AC γίνεται ‘1’, δηλαδή  AC = 1, αλλιώς  ΑC = 0. H σημαία αυτή αποτελεί το bit 4 του καταχωρητή σημαιών.
3)  Sign (S - Σημαία προσήμου)

Όταν το έβδομο bit του αποτελέσματος είναι 1, τότε είναι S = 1, αλλιώς έχουμε S = 0. Η σημαία προσήμου είναι τοποθετημένη στο δεύτερο πιο σημαντικό bit του καταχωρητή σημαιών.
4)  Parity (P - Σημαία  περιττής ισοτιμίας)
Όταν το αποτέλεσμα μιας πράξης έχει άρτιο αριθμό άσσων (άρτια ισοτιμία), τότε P = 1, αλλιώς  P = 0. Η σημαία περιττής ισοτιμίας καταλαμβάνει τη θέση του bit 3 του καταχωρητή σημαιών, κοιτώντας τον καταχωτητή από τα δεξιά προς τα αριστερά.
5)  Ζero (Z - Σημαία Μηδενισμού)
Όταν το αποτέλεσμα  μιας πράξης είναι ίσο με το μηδέν, τότε εγείρεται η σημαία μηδενισμού Ζ (Ζ = 1), αλλιώς η σημαία αυτή παραμένει στο λογικό ‘0’. Η σημαία μηδενισμού αποτελεί το δεύτερο πιο σημαντικό bit στον καταχωρητή σημαιών.
Μια εικόνα του καταχωρητή σημαιών του  μΕ 8085, φαίνεται στο παρακάτω ενδεικτικό σχήμα. Στο σχήμα αυτό διακρίνεται και η θέση καθεμιάς από τις σημαίες αυτές μέσα στον καταχωρητή σημαιών, Flags Register (ή αλλιώς FL, όπως εμφανίζεται και στα seven - segment displays του microlab, όταν κατά τη διαδικασία του debugging πατήσουμε το πλήκτρο “FETCH_REGISTER”, μέσω του οποίου είναι δυνατό να βλέπουμε σε κάθε φάση βηματικής εκτέλεσης του προγράμματός μας το περιεχόμενο όλων των καταχωρητών του μΕ 8085), όπως φαίνεται χαρακτηριστικά.
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Σχήμα 4 – Οι σημαίες (flags) του μΕ 8085 και ο καταχωρητής σημαιών F
2.2.2. Ο χρονισμός και οι κύκλοι εντολής του μΕ 8085
Ο μΕ 8085 ανακαλεί από τη μνήμη και εκτελεί εντολές ακολουθιακά, τη μια μετά την άλλη, εκτός εάν στην είσοδό του δεχθεί ένα σήμα HALT ή μια αντίστοιχη εντολή από το πρόγραμμα εκτέλεσης και σταματήσει τη λειτουργία του, έως ότου ξαναγίνει reset.

H ανάκληση κι η εκτέλεση μιας εντολής αποτελεί ένα κύκλο εντολής, ο οποίος χωρίζεται όμως σε επιμέρους κύκλους μηχανής, όπως και λέγονται. Οι κύκλοι μηχανής περιλαμβάνουν λειτουργίες του μΕ που έχουν να κάνουν με τη διαχείριση της μνήμης δεδομένων ή θυρών Ε/Ε (ανάγνωση, εγγραφή, αναγνώριση διακοπής).
Κάθε αναφορά στη μνήμη ή σε μονάδα Ε/Ε αποτελεί κι ένα κύκλο μηχανής. Στον 8085 υπάρχουν 7 διαφορετικοί κύκλοι μηχανής, οι εξής παρακάτω :

1) Ανάκληση κώδικα εντολής (ΟPC - Οperation Code Fetching)
2) Aνάγνωση από τη μνήμη (ΜΕΜ_RD)
3) Εγγραφή στη μνήμη (ΜΕΜ_WR)
4) Ανάγνωση από πόρτα Ε/Ε (I/O_RD)
5) Εγγραφή σε πόρτα Ε/Ε (I/O_WR)
6) Αναγνώριση διακοπής (INTA – Interrupt Acknowledge)
7) Άεργος κύκλος (IDLE)
Στον 8085 της Intel υπάρχουν τρία σήματα κατάστασης, τα σήματα εξόδου (Output pins) ΙΟ/Μ_Ν, S1 και S0, τα οποία ανάλογα με την κατάσταση στην οποία βρίσκονται κάθε φορά, μας δείχνουν και τον κύκλο μηχανής που βρίσκεται κάθε φορά ο μΕ.

Πάντως, ο πρώτος κύκλος μηχανής σε ένα συνολικό κύκλο εντολής είναι πάντοτε ο κύκλος ανάκλησης κώδικα της εντολής (Οpcode Fetching), όπως συμβαίνει και στα περισσότερα συστήματα μικροεπεξεργαστών και μικροελεγκτών.

Προφανώς, ο αριθμός των κύκλων μηχανής σε κάθε κύκλο εντολής δεν είναι δεδομένος, αλλά εξαρτάται από την κάθε εντολή κι από τις ενέργειες που αυτή περιλαμβάνει. Οι κατάλληλοι κύκλοι μηχανής ενεργοποιούνται από τη μονάδα ελέγχου του μΕ, αφού εκείνη έχει πάρει πρωτύτερα τον κωδικό της προς εκτέλεση εντολής.
Ενδεικτικό παράδειγμα αποτελεί αυτό το οποίο παρουσιάζουμε στο παρακάτω διάγραμμα, όσον αφορά στο χρονισμό κύκλων μηχανής, σε ένα κύκλο εντολής μόνο. Στο παράδειγμα της επόμενης σελίδας, το οποίο ακολουθεί στο αντίστοιχο αντιπροσωπευτικό σχήμα με τις κυματομορφές των σημάτων του διαδρόμου ΙΟ/Μ_Ν, WR_Ν, RD_Ν (σημειώνουμε ότι το σύμβολο ‘_N’ επιλέχθηκε για να καταδείξει ότι τα σήματα αυτά είναι αρνητικής λογικής, δηλαδή χαμηλά ενεργά στη συγκεκριμένη σχεδίαση), ALE (Address Latch Enable), S1 και S0, εξετάζουμε το πλήθος των κύκλων μηχανής σε ένα κύκλο της συγκεκριμένης εντολής, εδώ ενδεικτικά μιας εντολής που αποθηκεύει το περιεχόμενο του συσσωρευτή Α σε μια διεύθυνση της μνήμης,  της εντολής STA 2010H, στην οποία προφανώς το όρισμα είναι η δεκαεξαδική διεύθυνση 2010 (Η), η οποία είναι αποθηκευμένη σε διαδοχικές θέσεις της μνήμης προγράμματος, αμέσως μετά τη θέση μνήμης 2000 (Η), όπου είναι αποθηκευμένο το opcode που αντιστοιχεί στην STA. Στη θέση μνήμης 2001 (Η) είναι ενταμιευμένο το Lower Byte του ορίσματος, δηλαδή το 10 (H) και στην αμέσως επόμενη, τη 2002 (Η) το High Byte του ορίσματος, δηλαδή το 20 (H). Πρώτα ανακαλείται από τη μνήμη το όρισμα της εντολής STA, στη συνέχεια το πρώτο κατα σειρά (less significant) byte και, τέλος, το δεύτερο και υψηλότερης αξίας (most significant) byte. Aκολουθεί  το αντίστοιχο χαρακτηριστικό διάγραμμα χρονισμού :
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Σχήμα 5 – Διάγραμμα χρονισμού για την εκτέλεση της εντολής SΤΑ
Aπό το παραπάνω διάγραμμα χρονισμού, παρατηρούμε ότι στον πρώτο κύκλο εντολής (OPCODE FETCH), ξεκινώντας από τη θέση μνήμης 2000H (δηλαδή ο Program Counter δείχνει ακριβώς σε αυτή τη θέση μνήμης, τη 2000H), το σήμα ΑLE είναι αρχικά σε λογικό ‘1’, εφ’ όσον έχουμε ανάκληση του κωδικού της εντολής και μετά αμέσως πέφτει σε λογικό ‘0’, δηλαδή απενεργοποιείται και ο διάδρομος δέν περιέχει πλέον δεδομένα διεύθυνσης μνήμης. Έτσι, στη συνέχεια μπορεί ο κωδικός της εντολής STA (32H) να ανακληθεί από τη  μνήμη, άρα και τα pins AD7 - ΑD0 του διαδρόμου διευθύνσεων/δεδομένων καταλαμβάνονται από την τιμή του opcode της εντολής STA. Το σήμα RD_N είναι αρχικά σε λογικό ‘0’,  προκειμένου να αναγνωσθεί από τη θέση μνήμης 2000H ο κωδικός της προς εκτέλεση εντολής, ενώ το σήμα WR_N (αρνητικής λογικής, όπως άλλωστε καί το σήμα RD_N) είναι μονίμως σε λογικό ‘1’, δηλαδή απενεργοποιημένο σε όλη τη διάρκεια του κύκλου αυτού. Tα σήματα S1 και S0 είναι καί τα δύο σε λογικό ‘1’, όταν πρόκειται για τη φάση ανάκλησης εντολής, δηλαδή προσπέλασης περιοχής της μνήμης όπου είναι αποθηκευμένες οι εντολές του προς εκτέλεση προγράμματος. Όσο για το σήμα  ΙΟ/Μ, αυτό είναι σε λογικό ‘0’, που σημαίνει ότι βρισκόμαστε σε φάση προσπέλασης της μνήμης και όχι κάποιας μονάδας εισόδου/εξόδου (ΙΟ). Αν συνέβαινε κάτι τέτοιο, τότε το σήμα ΙΟ/Μ θα 
έπρεπε να είναι αντίστοιχα σε λογικό ‘1’, με βάση τη σχεδίαση και την υλοποίηση του μΕ 8085 από την Intel. 
Στη συνέχεια, περνώντας στον επόμενο κύκλο εντολής, δηλαδή στον κύκλο ανάγνωσης από τη μνήμη των ορισμάτων της εντολής STA (κύκλος ΜΕΜ_RD), ο μετρητής προγράμματος προχωρά κατά μία θέση μνήμης φτάνοντας στη 2001H, ενώ το σήμα ALE μεταβαίνει σε λογικό ‘1’ κατά τη διαδικασία τοποθέτησης στο διάδρομο της διεύθυνσης 2001H. Eπίσης, αρχικά τα pins ΑD7 - AD0 του διαδρόμου καταλαμβάνονται από τα χαμηλότερης αξίας bits της διεύθυνσης 2001H, ενώ το σήμα IO/M είναι και πάλι σε λογικό ‘0’. Το σήμα RD_N είναι και πάλι ενεργοποιημένο, δηλαδή σε λογικό ‘0’, σε αντίθεση με το αντίστοιχο σήμα επίτρεψης εγγραφής στη μνήμη, το WR_N, το οποίο και πάλι παραμένει διαρκώς (σε όλο τον κύκλο ανάγνωσης ΜΕΜ_RD) σε λογικό ‘1’. Στα πλαίσια αυτού του κύκλου, ανακαλείται το πρώτο όρισμα της εντολής, δηλαδή τα οχτώ less significant bits της διεύθυνσης στην οποία πρόκειται να αποθηκευτεί το περιεχόμενο του καταχωρητή Α (10H στο παράδειγμά μας).
Τα σήματα S1 και S0, τα οποία, σημειωτέον, δέ συμπεριελήφθηκαν στην υλοποίηση του μΕ 8085 στην πλατφόρμα του Spartan 3, αλλάζουν σ ‘αυτόν τον κύκλο κατάσταση. Το S1 μεταβαίνει σε λογικό ‘0’, ενώ το S0 παραμένει σε κατάσταση λογικού ‘1’. Έτσι, τόσο σ‘ αυτόν, όσο και στον επόμενο κύκλο εντολής, που κι αυτός είναι του τύπου MEM_RD (ανάγνωσης από τη μνήμη), τα σήματα στα οποία αναφερθήκαμε παραπάνω παραμένουν στην ίδια κατάσταση, ενώ ανακαλείται από τη μνήμη καί το δεύτερο όρισμα της εντολής STA, που είναι προφανώς τα most significant bits της διεύθυνσης εγγραφής, δηλαδή της διεύθυνσης 20H στην περίπτωσή μας.
O τελευταίος κύκλος εντολής, με τον οποίο το hardware του επεξεργαστή ολοκληρώνει τις απαραίτητες ενέργειες για την εκτέλεσή της, είναι ο κύκλος εγγραφής (ΜΕΜ_WR) του περιεχομένου του συσωρευτή Α στη διεύθυνση μνήμης η οποία ανακλήθηκε στους δύο προηγούμενους κύκλους ανάγνωσης της μνήμης. Στον κύκλο αυτό, το σήμα ALE αρχικά εγείρεται σε λογικό ‘1’, ώστε τα pins ΑD7 - AD0 να περιέχουν τα less significant bits της διεύθυνσης εγγραφής, ενώ στη συνέχεια μεταβαίνει σε κατάσταση λογικού ‘0’,  προκειμένου το περιεχόμενο του Α να καταλάβει τα pins ΑD7 - AD0 του διαδρόμου. Ταυτόχρονα, το σήμα επίτρεψης εγγραφής μεταβαίνει σε λογικό ‘0’, τη στιγμή που το αντίστοιχο pin επίτρεψης ανάγνωσης μεταβαίνει σε κατάσταση λογικού ‘1’, δηλαδή απενεργοποιείται. Το σήμα ΙΟ/Μ_Ν παραμένει σε κατάσταση ‘0’, εφ’ όσον πρόκειται και πάλι για προσπέλαση σε μια θέση μνήμης που δέν αντιστοιχεί σε περιφερειακό εισόδου/εξόδου, ενώ το σήμα S1 μεταβαίνει σε κατάσταση λογικού ‘1’ και το σήμα S0 αντιστρέφει αντίστοιχα κι αυτό την κατάστασή του, μεταβαίνοντας σε κατάσταση λογικού ‘0’. Έτσι, το περιεχόμενο του καταχωρητή Α εγγράφεται κανονικά στη διεύθυνση μνήμης 2010H και στη συνέχεια ο επεξεργαστής συνεχίζει την εκτέλεση του υπόλοιπου προγράμματος με την επόμενη προς εκτέλεση εντολή, αν βέβαια δέν υπάρξει αίτηση εξυπηρέτησης διακοπής από το χρήστη ή από κάποια περιφερειακή συσκευή, ή αν ο χρήστης ή κάποια περιφερειακή συσκευή δέν επιλέξουν να αποστείλουν μια αίτηση παύσης λειτουργίας (Ηalt Request) προς τον μικροεπεξεργαστή, ώστε αυτός να αναστείλει για ορισμένο χρονικό διάστημα τη λειτουργία του.
Μετά την ανάλυση χρονισμού των εντολών του μΕ 8085, ακολουθεί παρακάτω μια όσο το δυνατό πιο λεπτομερής περιγραφή του ρεπερτορίου των εντολών του, με τα αντίστοιχα αντιπροσωπευτικά παραδείγματα και σχήματα.
2.2.3. Οι εντολές του μΕ 8085
Οι εντολές του μΕ 8085 χωρίζονται κατά κύριο λόγο σε εντολές απλής μεταφοράς δεδομένων, σε εντολές αριθμητικών και λογικών πράξεων, καθώς και σε εντολές άλματος και ελέγχου ροής του προγράμματος.

Υπάρχουν επίσης το διπλό άθροισμα του περιεχομένου των καταχωρητών γενικής χρήσης με το περιεχόμενο του HL, αποτέλεσμα που μένει στον ΗL, η προσαύξηση κατά 1 ή μείωση κατά 1 του περιεχομένου των διπλών καταχωρητών γενικής χρήσης, οι κλήσεις υπορουτινών με ή χωρίς συνθήκη, οι εντολές της οικογένειας CALL και RET, καθώς και η RSTn, με πιο περιορισμένο εύρος όμως διευθύνσεων στις οποίες μπορεί να «στείλει», θα λέγαμε, τον μετρητή προγράμματος, Program Counter.

Eπίσης, εκτός από τις σχετικά συνηθισμένες, η αριθμητική και λογική μονάδα εμπεριέχει και εντολή δεκαδικής εμφάνισης του αποτελέσματος, μέσω της εντολής δεκαδικής διόρθωσης του αποτελέσματος που έχει αποθηκευτεί στον καταχωρητή Α, δηλαδή της εντολής με το κωδικό όνομα DAA. H εντολή αυτή ενεργοποιείται εάν κι εφόσον ισχύουν ορισμένες συνθήκες που έχουν να κάνουν με το τελικό αποτέλεσμα το οποίο και πρόκειται να εμφανισθεί σε δεκαδική μορφή (από δεκαεξαδική, με την οποία συνήθως χειριζόμαστε τα δεδομένα και τις αριθμητικές και λογικές πράξεις σε ένα μικροΰπολογιστικό σύστημα). Οι συνθήκες αυτές ικανοποιούνται σε περίπτωση που υπάρχει ενδιάμεσο κρατούμενο (AC = 1), ή όταν υπάρχει κρατούμενο (CY = 1) και είτε τα less significant bits, είτε τα most significant bits είναι αριθμός μεγαλύτερος του 9.

Στις εντολές μεταφοράς δεδομένων συγκαταλέγονται όλες οι εντολές με τύπο σύνταξης τον MOV r1, r2, όπου το περιεχόμενο του 8 - bit  καταχωρητή r2 μεταφέρεται στον επίσης 8 -bit καταχωρητή r1, ενώ και ο πρώτος, φυσικά, διατηρεί ακέραιο το περιεχόμενό του. Οι καταχωρητές r1 και r2 μπορεί να είναι όλοι οι καταχωρητές γενικής χρήσης και φυσικά ο συσσωρευτής Α.

Επίσης, τέτοιες εντολές μεταφοράς δεδομένων μπορούν να γίνουν από και προς τη μνήμη, στη διεύθυνση που δείχνει ο καταχωρητής ΗL, δηλαδή εντολές που έχουν τύπο σύνταξης για παράδειγμα MOV r, M ή ΜΟV M, r. Οι εντολές αυτές αντιγράφουν στον οποιονδήποτε από τους καταχωρητές γενικού σκοπού το περιεχόμενο της θέσης μνήμης που δείχνει ο HL και αντίστοιχα μεταφέρουν σε αυτή τη διεύθυνση μνήμης το περιεχόμενο ενός τέτοιου καταχωρητή, μαζί φυσικά και το περιεχόμενο του συσσωρευτή Α.

Eπίσης, σημαντικό ρόλο παίζουν για την ανάγνωση ή την εγγραφή μιας θέσης μνήμης οι κλασσικές εντολές LDA και STA. Η πρώτη διαβάζει από κάποια διεύθυνση μνήμης που παίρνει ως όρισμα, το περιεχόμενό της και το φέρνει στο συσσωρευτή, ενώ η δεύτερη αποθηκεύει το περιεχόμενο του συσσωρευτή σε αυτή τη διεύθυνση μνήμης, που είναι και το όρισμα της εντολής αυτής.
Παραλλαγή αυτών των δύο εντολών αποτελούν το ζευγάρι των εντολών LDAX, STAX, που κάνουν τις ίδιες ακριβώς ενέργειες, με τη διαφορά ότι το όρισμα, δηλαδή η διεύθυνση προσπέλασης της μνήμης είναι ήδη αποθηκευμένη στο διπλό καταχωρητή BC, στον C τα δύο χαμηλότερης και στον Β τα δύο υψηλότερης αξίας bytes.

Αντίστοιχη είναι και η λογική με την οποία ο μικροεπεξεργαστής υλοποιεί τη λειτουργία των δύο εντολών οι οποιές χειρίζονται τον διπλό καταχωρητή HL, δηλαδή των εντολών  LHLD και SHLD, που παίρνουν ως ορίσματα διευθύνσεις μνήμης. Στην LHLD, ως γνωστόν, το περιεχόμενο της διεύθυνσης που δίνεται στο όρισμα αποθηκεύεται στον καταχωρητή L και το περιεχόμενο της επόμενης διεύθυνσης στον καταχωρητή H του ζεύγους καταχωρητών Η - L.

H αντίστροφη διαδικασία πραγματοποιείται με την εντολή SHLD, δηλαδή κατά την αντιγραφή του περιεχομένου του ΗL στη διεύθυνση μνήμης που δίνεται στο όρισμα. Το περιεχόμενο του καταχωρητή L αντιγράφεται στη θέση μνήμης του ορίσματος και ο H στην επόμενη ακριβώς θέση μνήμης.

Σημειώνουμε εδώ ότι η φόρτωση με απευθείας δεδομένο των καταχωρητών γενικού σκοπού ως 8 - bit καταχωρητών γίνεται μέσω της εντολής ΜVI και παίρνει ως όρισμα δεδομένο, ενώ για την περίπτωση που οι καταχωρητές αυτοί, πλήν του συσσωρευτή Α, αντιμετωπίζονται ως 16 - bit καταχωρητές, η φόρτωση με απευθείας δεδομένο γίνεται μέσω της εντολής LXI. Εκτός από τους BC, DE, HL και SP (Stack Pointer), η εντολή αυτή παίρνει ως επιπλέον όρισμα τα δύο bytes του δεδομένου, που πηγαίνουν, το πρώτο στον χαμηλότερης αξίας καταχωρητή (δηλαδή σε έναν από τους C, E, L ή και στα οχτώ χαμηλότερης αξίας bits του Stack Pointer) και το δεύτερο στον υψηλότερης αξίας (δηλαδή σε έναν από τους B, D, H ή και στα οχτώ υψηλότερης αξίας bits του StackPointer), έτσι όπως τους διαβάζουμε από τα αριστερά προς τα δεξιά. Παραδείγματα χαρακτηριστικά της λειτουργίας καθεμιάς από αυτές τις εντολές του μΕ 8085  θα ακολουθήσουν ενδεικτικά και παρακάτω.

Στις αριθμητικές και λογικές εντολές του μΕ, περιλαμβάνονται όλες οι γνωστές και από άλλους μικροεπεξεργαστές αριθμητικές πράξεις, δηλαδή η πρόσθεση δύο 8 - bit αριθμών με η χωρίς κρατούμενο, η αφαίρεση με ή χωρίς κρατούμενο καθώς και η σύγκρισή τους χωρίς να επηρεάζεται το περιεχόμενο κανενός από τους δύο. Επίσης, υπάρχουν εντολές προσαύξησης κατά ένα ή μείωσης κατά 1 του περιεχομένου καθενός από τους γενικού σκοπού καταχωρητές, του συσσωρευτή, αλλά και θέσεων  μνήμης που υποδεικνύει ο HL. Επιπλέον, τόσο η προσαύξηση όσο και η μειώση κατά 1 καταχωρητών μπορεί να πραγματοποιηθεί επηρεάζοντας όχι μόνο καθέναν από τους έξι γενικής χρήσης καταχωρητές ξεχωριστά, αλλά και ως ζευγάρια καταχωρητών των 16 bits ο καθένας, δηλαδή ως «διπλούς» καταχωρητές BC, HL και DE. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα για την υλοποίηση του αθροίσματος μεταξύ του καταχωρητή HL και ενός από τους BC, DE,  μέσω της εντολής DAD. Το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στον διπλό καταχωρητή HL.

Όσον αφορά στις λογικές πράξεις, αλλά και στις υπόλοιπες που μπορεί να υλοποιήσει η ALU (για παράδειγμα, πράξεις όπως αυτή του χειρισμού κρατουμένου, της ολίσθησης αριστερά ή δεξιά του περιεχομένου του συσσωρευτή Α, της δεκαδικής ρύθμισης του αποτελέσματος και άλλες ακόμα), αυτές περιλαμβάνουν το λογικό ‘H (OR), το λογικό ΚΑΙ (ΑΝD), το λογικό αποκλειστικό Ή (XOR), μεταξύ δύο 8 - bit καταχωρητών, το «ανέβασμα» του κρατουμένου στο λογικό ‘1’ (STC), η αντιστροφή της κατάστασης του κρατουμένου (CMC), καθώς και το συμπλήρωμα ως προς 1 του συσσωρευτή Α (CMA). 
Ακόμα, η ALU είναι υπεύθυνη για την υλοποίηση της περιστροφής προς τα αριστερά ή προς τα δεξιά μιας θέσης του καταχωρητή Α, είτε απευθείας με τις εντολές RLC (περιστροφή μία θέση προς τα αριστερά) και  RRC (αντίστοιχα, μία θέση προς τα δεξιά),  είτε μέσω κρατουμένου με τις αντίστοιχες εντολές RAL (προς τα αριστερά) και RAR (προς τα δεξιά). Τέλος, η ΑLU δίνει τη δυνατότητα για την υλοποίηση εντολής δεκαδικής ρύθμισης του αποτελέσματος μιας πράξης,εάν κι εφόσον το ενδιάμεσο κρατούμενο είναι στο λογικό ‘1’ ή τα τέσσερα χαμηλότερης αξίας bits του αποτελέσματος είναι αριθμός μεγαλύτερος του 9, ή αν υπάρχει κρατούμενο μετά την πράξη ή τέλος αν τα υψηλότερης αξίας ψηφία του αποτελέσματος είναι αριθμός μεγαλύτερος του 9. Τότε, είτε στα υψηλότερης είτε στα χαμηλότερης αξίας bits του αποτελέσματος προστίθεται ο αριθμός 6, ενώ  τα υπόλοιπα ψηφία μένουν ανεπηρέαστα. Το αποτέλεσμα μένει εκεί που ήταν και πρίν αποθηκευμένο, δηλαδή στον καταχωρητή - συσσωρευτή Α.
Τονίζουμε, επιπλέον, ότι όλες οι αριθμητικές και λογικές πράξεις, καθώς και οι πράξεις περιστροφής, που κι αυτές πραγματοποιούνται από την αριθμητική λογική μονάδα, γίνονται πάντα μεταξύ του συσσωρευτή Α κι ενός γενικού σκοπού καταχωρητή. Το αποτέλεσμα, με εξαίρεση τις εντολές διπλού αθροίσματος και αύξησης ή μείωσης των «διπλών καταχωρητών», παραμένει πάντοτε στον καταχωρητή Α, που γι’αυτό το λόγο ονομάζεται συχνά και συσσωρευτής.

Στα ακόλουθα σχήματα φαίνονται οι περισσότερες από τις εντολές του μΕ, μαζί με παραδείγματα επίδειξής τους και λειτουργίας τους για καλύτερη κατανόηση τόσο του περιεχομένου τους, όσο και του προγραμματισμoύ του μΕ γενικότερα.
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Σχήμα 5 – Η εντολή ΜΟV
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Σχήμα 6 – Η εντολή LXI
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Σχήμα 7 – Oι εντολές LDΑ και  STA σε ένα διάγραμμα μαζί 
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Σχήμα 8 – H εντολή ADD
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Σχήμα 9 – Εντολές αφαίρεσης μέ ή χωρίς κρατούμενο
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Σχήμα 10 - Εντολές αφαίρεσης μέ ή χωρίς κρατούμενο με θέση μνήμης
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Σχήμα 11 – Η λογική πράξη AND
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Σχήμα 12 – Εντολές άλματος και ελέγχου ροής του προγράμματος
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Σχήμα 13 – Εντολές περιστροφής του Accumulator χωρίς το κρατούμενο
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Σχήμα 14 – Εντολές άλματος υπό συνθήκη 
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Σχήμα 15 – Εντολές σύγκρισης του καταχωρητή Α 
[image: image95.png]O1 EvToAec Tou 8085

N

/ @ ApIBuNTIKEG EvTOAECG — EVTOAEC NoU
enidpouv oe (euyn KATaxwpnTwy

Ly INXH: [ HL| «<—— [HL| + [.x. DCX B: [|BC| -——
ss |rp
- Zguyoc KaTta 00 |B-C
e A 01 |D-E
‘— HL | + | Zeoyog Karay. 10 | H-L
11 |SP





  Σχήμα 16 – Εντολές διπλού αθροίσματος και μεταβολής των διπλών καταχωρητών κατά 1  
2.3. Η υλοποίηση του μΕ 8085 σε Spartan 3
Η υλοποίηση του 8085, η οποία πραγματοποιήθηκε έχοντας ως βάση για την περιγραφή των λειτουργιών του κυκλώματος του μικροεπεξεργαστή τη γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL, χωρίστηκε σε τρείς φάσεις, ή καλύτερα η διεκπεραίωση από τον μΕ της κάθε εντολής χωρίστηκε σε τρείς επιμέρους κύκλους μηχανής. Δηλαδή, την άεργη φάση (Ιdle state), τη φάση ανάκλησης από τη μνήμη κι αποκωδικοποίησης της εντολής (Opcode Fetch), τη φάση εκτέλεσης (Execution state) και τέλος τη φάση ελέγχου για το αν προέκυψε εξωτερική διακοπή από το σήμα INTR, το οποίο είναι αυτό που προκαλεί εξωτερικές διακοπές στο σύστημα του 8085.

Με βάση το διαχωρισμό αυτό, καθώς και με βάση το γεγονός ότι η υλοποίηση πραγματοποιήθηκε πάνω στο αναπτυξιακό σύστημα της Digilent, έχοντας ως πυρήνα ολόκληρου του  συστήματος το FPGA Spartan 3 της Χilinx, επιλέχθηκε το ένα από τα δύο ολοκληρωμένα chip SRAM που συνδέονταν κατευθείαν με το FPGA. Το chip αυτό επιλέχθηκε να λειτουργεί ταυτόχρονα καί ως μνήμη προγράμματος (ένα μέρος αυτού) και ως μνήμη δεδομένων (ένα άλλο μέρος), αλλά καί ως στοίβα (το υπόλοιπο μέρος της μνήμης), όπως άλλωστε συμβαίνει και σε ένα πραγματικό μικροΰπολογιστικό σύστημα με επεξεργαστή τον μΕ 8085 (π.χ το microlab, τη λειτουργία του οποίου θα αναλύσουμε και παρακάτω).
Σημειώνουμε επίσης ότι ο τρόπος με τον οποίο το FPGA ήταν συνδεδεμένο με το ολοκληρωμένο της εξωτερικής μνήμης SRAM 256ΚΧ16 bits του αναπτυξιακού συστήματος του Spartan 3, δέν μας υποχρέωσε, τελικά, να ακολουθήσουμε τη σχεδιαστική δομή του 8085 όσον αφορά στη χρησιμοποίηση μανδαλωτή διευθύνσεων/δεδομένων. Έτσι, το σήμα ALE που αναφέρεται και πιο πάνω, δεν συμπεριελήφθη στο τελικό design. Eπομένως, αναλύουμε διεξοδικά παρακάτω τις τρείς αυτές φάσεις, στα υποκεφάλαια που ακολουθούν, αρχίζοντας πρώτα από την ανάλυση της φάσης ανάκλησης (Οpcode Fetching) και αποκωδικοποίησης (Decoding) των εντολών που λαμβάνονται από τη μνήμη όπου είναι αποθηκευμένες οι προς εκτέλεση εφαρμογές.
2.3.1. Η φάση ανάκλησης και αποκωδικοποίησης των εντολών
Η φάση ανάκλησης εντολής ακολουθεί της άεργης φάσης, όπου εκεί ελέγχεται το interrupt pending bit (Ι65) της διακοπής που είναι υλοποιημένη στο microlab, της RST6.5, μιας από τις διακοπές που είναι maskable στον 8085. Αν το I65 είναι στο ‘1’, τότε έχουμε μετάβαση στη διεύθυνση εξυπηρέτησης της διακοπής, που στην υλοποίησή μας έχει οριστεί να είναι η 0010 Η (ΗΕΧ). Αν όχι, τότε ο μΕ μεταβαίνει στην κατάσταση ΟPF, αφού πρώτα ελέγξει για το αν οι εντολές PUSH στο πρόγραμμα του χρήστη (που αποθηκεύεται στη μνήμη SRAM του συστήματος μεταφερόμενο σειριακά μέσω της σειριακής θύρας του PC και για το οποίο θα μιλήσουμε παρακάτω) είναι ίσες ή όχι με τις εντολές POP κι αντίστοιχα για το αν το ίδιο συμβαίνει με τις εντολές CALL και RET. Aν ναι, τότε όντως, αφού απομονώσει το διάδρομο με την κατάλληλη εντολή της  VHDL (δηλαδή την εντολή ανάθεσης : databus (7 downto 0) <= (others => ‘Z’) ; ) σε αυτή τη φάση, τότε προχωρά στην ανάγνωση από τη μνήμη του κωδικού της επόμενης εντολής. Αν όμως συμβαίνει το αντίθετο, τότε το σύστημα του μΕ  προβλέπει ότι θα πραγματοποιηθεί σφάλμα στο χειρισμό της στοίβας και του SP κατά την εκτέλεση και δεν προχωρά, παρά τυπώνει στα seven segments displays μήνυμα λάθους που έχει να κάνει με τον Stack Pointer και «ακινητοποιεί»  τα πάντα. Ο μικροεπεξεργαστής χρειάζεται τότε να γίνει reset, ώστε να ξεκινήσει πάλι η κανονική λειτουργία του, την οποία έχουμε περιγράψει ήδη πιο πάνω.
Ο κύκλος εντολής OPF (Operation Code Fetch) χωρίζεται και περαιτέρω σε τέσσερις ακόμα υπο - κύκλους, που δουλέυουν με τη συχνότητα ρολογιού του ταλαντωτή του συστήματος (50 MΗΖ), τις φάσεις ΕXC0, EXC1, EXC2 και EXC3. Η ανάκληση ολοκληρώνεται στις τρείς πρώτες φάσεις και η αποκωδικοποίηση στην τέταρτη και τελευταία, δηλαδή στην EXC3. H ανάγνωση της μνήμης γίνεται μέσω μιας συνάρτησης που έχει δηλωθεί στο σώμα της process του συστήματος, της rom_read, της οποίας τον κώδικα παραθέτουμε εδώ :

procedure rom_read is

begin


iiom <= '0';


ird_n <= '0';

iwr_n <= '1';


ram_addr(7 downto 0) <= pc_reg(7 downto 0);


ram_addr(15 downto 8) <= pc_reg(15 downto 8);
end rom_read;
Το σήμα iiom, όταν είναι στο λογικό ‘0’, επιτρέπει την προσβαση στη μνήμη, ενώ το ird_n είναι 0 αφού πρόκειται για ανάγνωση και το iwr_n στο ‘1’.

Τέλος,η διεύθυνση μνήμης ram_addr παίρνει την τιμή του μετρητή προγράμματος PC, που είναι ο pc_reg (15:0) στο design.
Στη φάση EXC3 ακολουθέι η αποκωδικοποίηση της ανακληθείσας εντολής, με βάση το περιεχόμενο του καταχωρητή inst_reg, ο οποίος στα πλαίσια της περιγραφής σε VHDL του συγκεκριμένου design, παίζει το ρόλο του καταχωρητή εντολών IR (Instruction Register), τον οποίο γνωρίσαμε στη μελέτη της αρχιτεκτονικής του με 8085.

Στη φάση αυτή, λοιπόν, ανάλογα με το περιεχόμενο του inst_reg, ανατίθεται η αντίστοιχη τιμή στο σήμα inst, που είναι σήμα τύπου inst_set, ενός συγκεκριμένου τύπου που ορίσαμε εμείς στη σχεδίαση και που περιλαμβάνει τα ονόματα των εντολών του 8085. Το εργαλείο σύνθεσης της Xilinx υλοποίησε αυτήν την κωδικοποίηση των εντολών ακολουθώντας τη μέθοδο της δημιουργίας μιάς Finite State Machine για κάθε μιά από τις τρείς περίπτωσεις στο design, και αντιστοίχισε την καθεμιά σε κάθε ένα από τα διαφορετικά διανύσματα που δημιουργεί, το ένα διαφορετικό από το άλλο.Την ίδια διαδικασία ακολούθησε το εργαλείο σύνθεσης και για την υλοποίηση των κύκλων εντολής και των υπο - φάσεών τους. Η κωδικοποίηση των εντολών, με τον τρόπο που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της υλοποίησής μας, δηλαδή με τον ορισμό ενός νέου τύπου, του τύπου inst_set και ενός στιγμιοτύπου του, που περιλαμβάνει όλες τις εντολές του 8085 χωρισμένες η μιά από την άλλη με κόμμα, ακολουθεί παρακάτω, πάντα σε γλώσσα VHDL :

type inst_set is 
(MOVr2r,MOVr2M,MOVM2r,MVIr,MVIM,LXIr,LDA,STA,LHLD,SHLD,LDAXr,STAXr,XCHG,ADDAr,ADDM,ADI,ADCr,ADCM,ACI,SUBr,SUBM,SUI,SBBr,SBBM,SBI,INRr,INRM,DCRr,DCRM,INXr,DCXr,DADr,DAA,ANAr,ANAM,ANI,XRAr,XRAM,XRI,ORAr,ORAM,ORI,CMPr,CMPM,CPI,RLC,RRC,RAL,RAR,CMA,CMC,  STC,JMPC,CALLC,RETC,RSTn,PCHL,PUSHr,POPr,XHTL,SPHL,EI,DI,HLT,NOP,RIM,SIM);

signal  inst
:  inst_set ;
Σημειώνουμε εδώ, επίσης, ότι οι εντολές ΙΝP και OUTP, που έχουν να κάνουν με την ανάγνωση και την εγγραφή δεδομένου των 8 bits από και πρός μια θύρα εισόδου κι εξόδου αντίστοιχα (κυρίως από τη σειριακή θύρα η οποία συνδέεται σε κάποιο αναπτυξιακό σύστημα το οποίο έχει ως πυρήνα του τον μΕ 8085), δεν πάρθηκαν τελικά υπόψιν στη σχεδίαση του design, άρα και δέν υλοποιήθηκαν, για το λόγο ότι δε χρησιμοποιούνται πουθενά στις εφαρμογές του microlab, δηλαδή με τα προγράμματα του χρήστη σε γλώσσα assembly του 8085. Το γεγονός αυτό μας έδωσε τη δυνατότητα να  Για την υλοποίηση ανάγνωσης σε θύρες Ε/Ε, όπως είναι στην περίπτωση της υλοποίησης του microlab τα dip -switches (θύρα εισόδου), τα led displays (θύρα εξόδου) και τα seven - segment displays (δύο θύρες εξόδου) αρκούν οι εντολές LDA, STA και οι παραλλαγές τους (LDAX και STAX), καθώς και οι LHLD και SHLD, που φαίνονται και παραπάνω στην παρουσίαση του ρεπερτορίου των εντολών του μΕ 8085.

Μετά τη φάση αποκωδικοποίησης, ο μετρητής προγράμματος pc_reg αυξάνεται κατά μία θέση και ο μΕ μεταβαίνει στην επόμενη φάση, τη φάση εκτέλεσης ΕΧΕC. Aκολουθεί το συγκεκριμένο μέρος του κώδικα σε VHDL :

ipc_reg <= pc_reg (7 downto 0);

pc_reg <= pc_reg + 1;

cycle <= EXEC;

EXE_STATE <= EXC0; 
Στο σημείο αυτό, έχει σημασία να τονίσουμε ότι αυτός ο επιπλέον, «βοηθητικός», όπως θα λέγαμε, για τις ανάγκες της υλοποίησης αυτής, καταχωρητής ipc_reg, που λειτουργεί στο κύκλωμα ως ένας ακόμα μετρητής προγράμματος και που αναφέρεται στο παραπάνω κομμάτι του VHDL κώδικα, είναι μεγέθους 8 bits και χρησιμεύει στην αποθήκευση της τιμής του μετρητή προγράμματος pc_reg (15:0), κάθε φορά που έχει ολοκληρωθεί η φάση ανάκλησης από τη μνήμη και αποκωδικοποίησης του κωδικού της εκάστοτε εντολής. Τη φάση αυτή ακολουθεί η φάση εκτέλεσης της εντολής που ανακλήθηκε και αποκωδικοποιήθηκε, δηλαδή η φάση ΕΧΕC, που προφανώς ακολουθεί τη φάση OPC στο κύκλωμα που περιγράψαμε σε VHDL. H  αποθήκευση της τρέχουσας τιμής του program counter σ’αυτό ακριβώς το σημείο έχει να κάνει  με την ορθή υλοποίηση της βηματικής εκτέλεσης των εντολών του προγράμματος. 
Συγκεκριμένα, μετά από την εκτέλεση μιάς εντολής, και εφόσον έχει ελεγχθεί ότι δέν έχει προκύψει καμία αίτηση για εξυπηρέτηση διακοπής στο σύστημα, τότε σε περίπτωση που βρισκόμαστε σε mode βηματικής εκτέλεσης του προγράμματος του χρήστη, τότε το κύκλωμα μεταβαίνει σε μιά κατάσταση όπου αναμένει το πάτημα του κουμπιού εκείνου το οποίο αντιστοιχεί στο πλήκτρο του Ιnstruction Step, αντίστοιχο με αυτό του συστήματος του πρωτότυπου microlab. Τότε, ο μετρητής προγράμματος έχει προχωρήσει δύο ή και τρείς θέσεις μνήμης περισσότερο από τη θέση στην οποία ήταν αποθηκευμένος ο κωδικός της εντολής, η οποία μόλις εκτελέστηκε, επομένως η τιμή του είναι εκείνη της θέσης μνήμης που περιέχει την επόμενη προς ανάκληση και εκτέλεση εντολή. Άρα, η το πάτημα του button που αντιστοιχεί στη βηματική εκτέλεση θα μας δώσει ως αποτέλεσμα την εκτύπωση στα seven - segment displays όχι της τιμής του μετρητή προγράμματος που αντιστοιχεί στη θέση μνήμης της εκτελεσθείσας εντολής, αλλά της τιμής εκείνης που αντιστοιχεί στη θέση μνήμης της επόμενης προς εκτέλεση εντολής στο πρόγραμμα της εφαρμογής μας. 
Η ανάλυση αυτή, βέβαια, συνδέεται πολύ καλύτερα με τη συνολική εξήγηση όλων των λειτουργιών του κυκλώματος που υλοποιήσαμε και την οποία παραθέτουμε ολοκληρωμένη στην παράγραφο 4 («Η φόρτωση προγράμματος και η υλοποίηση των λειτουργιών του microlab») αλλά και στην παράγραφο 5 που την ακολουθεί και που περιλαμβάνει τη εξήγηση της υλοποίησης των λειτουργιών βηματικής εκτέλεσης, των δυνατοτήτων να βλέπει ο χρήστης το address bus και τους καταχωρητές του μΕ 8085, γενικότερα όλων χαρακτηριστικών που υλοποιούνται στο πρωτότυπο αναπτυξιακό σύστημα με τη βοήθεια ενός monitor προγράμματος. Η υλοποίηση όλων αυτών των δυνατοτήτων με ένα εντελώς διαφορετικό τρόπο αποτελεί ίσως και μια πρωτοτυπία αυτής της διπλωματικής εργασίας ως προς τη σύλληψη και την πραγματοποίηση πάνω σε ένα άλλο αναπτυξιακό σύστημα.
2.3.2. Η φάση εκτέλεσης των εντολών
Στη φάση εκτέλεσης, ανάλογα με την εκάστοτε εντολή, πραγματοποιούνται και οι αντίστοιχες ενέργειες. Ανάλογα με τα ορίσματα της εντολής και τον αριθμό τους, ο οποίος κυμαίνεται από 0 έως και 2, ο pc_reg αυξάνεται κατά μία ακόμα θέση ή κατά δύο θέσεις ή και καθόλου, αν η εντολή δεν έχει ορίσματα. Οι καταχωρητές w_reg και z_reg, που αντιστοιχούν στους W και Ζ του 8085, χρησιμοποιούνται ως βοηθητικοί για την ανάκληση των ορισμάτων των εντολών από τη μνήμη, καθώς και για την ενδιάμεση αποθήκευση αποτελεσμάτων που έχουν να κάνουν με αριθμητικές και λογικές πράξεις. Επίσης, ο καταχωρητής Α περιγράφηκε στα πλαίσια της περιγραφής του συνολικού design σε VHDL ως acc_reg, μεγέθους 8 bits (acc_reg : std_logic_vector (7 downto 0)), ενώ αντίστοιχα αναπαριστώνται και οι υπόλοιποι καταχωρητές, τους οποίους μπορεί να χειριστεί ο προγραμματιστής για τις περισσότερες από τις εντολές του 8085, δηλαδή οι καταχωρητές Β (b_reg), C (c_reg), D (d_reg), Ε (e_reg), Η (h_reg) και L (l_reg). O καταχωρητής o oποίος χρησιμοποιείται για το χειρισμό της στοίβας, δηλαδή ο StackPointer (SP) περιγράφεται στον κώδικα ως καταχωρητής μεγέθους 16 bits (sp_reg), όπως ακριβώς και ο μετρητής προγράμματος PC (pc_reg)
Σημειώνουμε, επίσης, ότι οι «κρυφοί», όπως θα λέγαμε, καταχωρητές W και Z, που αναφέρθηκαν και πιό πρίν ως βοηθητικοί καταχωρητές για το σύστημα του μΕ, χρησιμοποιούνται εκτός όλων των άλλων περιπτώσεων, καί εκεί που χρειάζεται η επικοινωνία με την αριθμητική και λογική μονάδα για την εκτέλεση αριθμητικών και λογικών εντολών, πολυπλέκοντας το όρισμα της πράξης προκειμένου να μειωθεί ο χώρος που καταλαμβάνει το κύκλωμα συνολικά. Οι σημαίες κρατουμένου και βοηθητικού κρατουμένου αποθηκεύονται στα σήματα icarry και iacarry αντίστοιχα, επειδή η αριθμητική λογική μονάδα επιλέχθηκε να είναι σύγχρονη, δηλαδή να λειτουργεί παίρνοντας ως είσοδο καί ρολόι, συγκεκριμένα με το main clock της πλακέτας του FPGA (συχνότητας των 50 ΜHz),  με το οποίο λειτουργεί ολόκληρος ο επεξεργαστής.
Στις εντολές μεταφοράς δεδομένων, χρησιμοποιείται η procedure reg2reg, που παίρνει ως όρισμα τα bits 5 ως 3 και 2 ως 0 του καταχωρητή εντολών, κάνοντας τις αντίστοιχες πολυπλέξεις.

Στις αριθμητικές εντολές χρησιμοποιείται για την είσοδο δεδομένων στην ΑLU η feed_alu και για την αποθήκευση του αποτελέσματος στον καταχωρητή Α ή στους γενικής χρήσης καταχωρητές η store alu.

Στις εντολές ελέγχου της ροής προγράμματος υπο συνθήκη, δηλαδή στις εντολές JMP, CALL, RET και RSTn,  όπου ελέγχονται οι σημαίες του μΕ 8085 προκειμένου να πραγματοποιηθεί ή όχι το άλμα του μετρητή προγράμματος κάθε φορά, χρησιμοποιούνται οι procedures jmp_cond, call_cond και ret_cond, που ελέγχουν για την αλήθεια ή όχι της συνθήκης. Αν η συνθήκη δεν είναι αληθής, τότε η εντολή δεν εκτελείται και ο μΕ μεταβαίνει στη φάση ελέγχου των διακοπών και ιδιαίτερα της διακοπής RST6.5, η οποία είναι και η μόνη maskable εντολή που μπορεί να προκληθεί στο σύστημα του microlab, εκτός από τη διακοπή TRAP, που είναι non - maskable. Αν είναι, τότε η εκτέλεση της εντολής συνεχίζεται κανονικά.

2.3.3. Η φάση ελέγχου των εξωτερικών διακοπών στο σύστημα - ο 
interrupt controller
Στο τέλος της εκτέλεσης κάθε εντολής, ο μΕ μεταβαίνει στη φάση ελέγχου διακοπής, την ΙΝΤ_CNTR. Εκεί ελέγχεται αν το bit της εξωτερικής διακοπής είναι ενεργοποιημένο, κι αν ναι, τότε, αν έχει τοποθετήσει ο προγραμματιστής την κατάλληλη μάσκα διακοπών,που στην περίπτωση του microlab είναι η RST6.5 με μάσκα της αντίστοιχης διακοπής την 0Ε (Η), τότε μεταβαίνουμε στην κατάσταση IDLE με Ι65 σε λογικό ‘1’, προκειμένου να σωθεί στη στοίβα ο PC και ο μΕ να μεταβεί στη διεύθυνση 0100 Η, που είναι και η διεύθυνση εξυπηρέτησης της συγκεκριμένης διακοπής (άνυσμα διακοπής).

Ο κώδικας στη φάση αυτή είναι ο ακόλουθος :
when INT_CNTR =>

 case EXE_STATE is


when EXC0 =>



 if ((int_en='1') and ((rst65 and (not M65))='1') and (mse='1')) then




int_en <= '0'; 




I65  <= '1';  --interrupt pending bit




cycle <= IDLE;




EXE_STATE <= EXC0;



else 




. . . . 



. . . .



end if;

Πράγματι, σε περίπτωση που έχει ήδη εκτελεστεί από τον μΕ 8085 η εντολή EI και έχει επίσης, ενεργοποιηθεί η κατάλληλη μάσκα διακοπών και συγκεκριμένα για το σύστημα του microlab της διακοπής RST6.5,  μέσω των εντολών ΜVI A,0EH και SIM, τότε ισχύει η συνθήκη του πρώτου if του κώδικα, με αποτέλεσμα να μεταβαίνουμε σε κατάσταση αναγνώρισης κι εξυπηρέτησης διακοπής (υπενθυμίζουμε εδώ για ευκολία του αναγνώστη ότι όλες οι άλλες εξωτερικές διακοπές που μπορεί να εξυπηρετήσει γενικά ο μΕ 8085, δηλαδή οι RST5.5 και RST7.5, είναι απενεργοποιημένες στο σύστημα του microlab της Hewlett - Packard). Στη συνέχεια, η εκτέλεση των εντολών συνεχίζεται κανονικά και μόλις αναγνωρισθεί από τον προγραμματιστή ότι το interrupt pending bit έχει πλέον πέσει σε κατάσταση λογικού 0, τότε κανονικά πλέον προχωρά η εκτέλεση της ρουτίνας εξυπηρέτης διακοπής και ο μΕ επιστρέφει στο κυρίως πρόγραμμα μετά την εκτέλεση της εντολής  RET (Return). Eννοείται ότι με την αναγνώριση διακοπής, η σημαία int_en (interrupt enable) πηγαίνει σε κατάσταση ‘0’, κάτι που φαίνεται και από τον παραπάνω κώδικα, εφόσον βέβαια η παραχθείσα διακοπή έχει πια αναγνωριστεί από το σύστημα και ο έλεγχος ροής του μΕ έχει περάσει πλέον στη φάση της μετάβασης στη διεύθυνση μνήμης εκείνη όπου είναι αποθηκευμένη η αντίστοιχη ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής.
2.3.4. Η υλοποίηση της αριθμητικής λογικής μονάδας (ALU)
Όσον αφορά στην υλοποίηση της αριθμητικής λογικής μονάδας, το entity της οποίας φαίνεται παρακάτω σε VHDL, μαζί με ένα μέρος της υλοποίησης, αυτή επιλέχθηκε να σχεδιαστεί ως σύγχρονη, δηλαδή παίρνοντας ως είσοδο και το ρολόι του συστήματος, γεγονός το οποίο συνέβαλε στη σωστότερη υλοποίηση αριθμητικών εντολών όπως κυρίως η εντολή δεκαδικής ρύθμισης DAA του μΕ 8085, αλλά και η πρόσθεση και η αφαίρεση δύο αριθμών μαζί με το κρατούμενο που είχε παραμείνει από τις προηγούμενες αριθμητικές πράξεις της alu, δηλαδή τις εντολές ADC r, ADC M, ACI για την πρόσθεση με κρατούμενο και αντίστοιχα τις SBB r, SBB M, SBI, για την αφαίρεση με κρατούμενο.
Η υλοποίηση των εντολών που περιλαμβάνει η ALU υλοποιείται με τη χρήση ενός κωδικού - ορίσματος για την κάθε εντολή ξεχωριστά, μήκους 5 bits. Σε κάθε μια από τις αριθμητικές και λογικές πράξεις αντιστοιχίζεται κι ένα όρισμα που διαχωρίζει τη μία από την άλλη στη διαδικασία υλοποίησης. Επομένως, το κύκλωμα της ALU μας παραπέμπει σε ένα πολυπλέκτη, ο οποίος ανάλογα με τον κωδικό της πράξης, παράγει και το αντίστοιχο αποτέλεσμα. Ακολουθεί το αντίστοιχο entity του design της ALU, γραμμένο σε VHDL :

entity alu is

port (


clk
   : in std_logic;


reset    : in std_logic;



sv_flags : in std_logic;


sp_reg   : in std_logic_vector(7 downto 0);


alu_inp  : in std_logic_vector(7 downto 0);


temp_reg : in std_logic_vector(7 downto 0);


alu_mode : in std_logic_vector(4 downto 0);



alu_outp : inout std_logic_vector(7 downto 0);


carry : inout std_logic;


acarry: inout std_logic;


parity: out std_logic;


sign
 : out std_logic;


zero
 : out std_logic); 
end alu ;

To σήμα sv_flags χρησιμοποιείται για την υλοποίηση της εντολής εντολή POP, πιό συγκεκριμένα για την αποθήκευση του καταχωρητή σημαιών στη στοίβα, πάντα μέσω της αντίστοιχης εντολής (PUSH PSW). Όταν το σήμα sv_flags, λοιπόν, μεταβεί σε κατάσταση λογικού ‘1’, τότε το περιεχόμενο του καταχωρητή sp_reg (που δεν έχει καμία σχέση εδώ με τον stack_pointer που αναφέραμε πιό πάνω, αλλά μόνο με ό,τι έχει να κάνει με την alu), περνά σε κάθε μια από τις σημαίες. Ο κωδικός της κάθε εντολής παριστάνεται από το σήμα alu_mode, ενώ είσοδοι είναι τα σήματα alu_inp και temp_reg (δηλαδή, o αντίστοιχος καταχωρητής ΤΜΡ Register του 8085, που αναφέρθηκε και στο θεωρητικό μέρος). Για την υλοποίηση των αριθμητικών πράξεων, χρησιμοποιείται μια τριάδα από unsigned αριθμούς ως μεταβλητές (variables) στο σώμα της process της ALU.
Για τις λογικές πράξεις χρησιμοποιούνται κατευθείαν οι είσοδοι alu_inp και temp_reg, όπως επίσης καίi για τις πράξεις περιστροφής του περιεχομένου του καταχωρητή Α. Τα αποτελέσματα λαμβάνονται στην έξοδο στο σήμα alu_outp, το οποίο για τις ανάγκες τις υλοποίησης της εντολής δεκαδικής ρύθμισης, σχεδιάστηκε να είναι ταυτόχρονα καί σήμα εισόδου αλλά καί σήμα εξόδου, επομένως και δηλώνεται ως inout στο entity του κώδικα που γράφτηκε σε VHDL. Το ίδιο συνέβη τόσο για το σήμα κρατουμένου, όσο και για το σήμα βοηθητικού κρατουμένου, δηλαδή για τα VHDL σήματα του design, carry και acarry (auxiliary carry δηλαδή) αντίστοιχα.
Στη συνέχεια, όλες οι άλλες λειτουργίες που θα δούμε και οι οποίες δεν έχουν ακόμα περιγραφεί κι αναφερθεί, δεν έχουν να κάνουν τόσο με αυτόν καθαυτόν τον μΕ 8085, όσο με το interface του μικρουπολογιστικού συστήματος στο οποίο συμπεριλαμβάνεται και ο μικροεπεξεργαστής, δηλαδή με το interface του microlab.

Πρόκειται αυτή τη φορά για ένα hardware interface, το οποίο όμως επιτελεί με όσο το δυνατό πιο πιστό τρόπο τις αντίστοιχες λειτουργίες του microlab, σε αντίθεση με ό,τι είχαμε δεί στη γνωστή πλακέτα της Ηεwlett - Packard, όπου τα πάντα γίνονταν μέσω του resident monitor προγράμματος.

2.4. Η σειριακή φόρτωση προγράμματος και η υλοποίηση των λειτουργιών του microlab
H μεγάλη διαφορά, και ίσως το πιο σημαντικό πλεονέκτημα της υλοποίησής μας αποτελεί η ευκολία με την οποία φορτώνεται ένα πρόγραμμα σε assembly του 8085 στη μνήμη SRAM του συστήματος. Σε αντίθεση με την πρακτική του microlab, όπου ο προγραμματιστής έπρεπε εκτός από το να γράψει σε χαρτί το πρόγραμμα, να το «περάσει», όπως θα λέγαμε, στη ROM του συστήματος, γράφοντας ο ίδιος μία μία τις εντολές με τα ορίσματά τους, στη νέα αυτή έκδοση, τα opcodes των εντολών και γενικά όλο το πρόγραμμα-εφαρμογή του χρήστη φορτώνονται σειριακά,μέσω ενός προγράμματος που τρέχει στον υπολογιστή με χρήση ενός dll. Oι συναρτήσεις του dll io, οι οποίες και χρησιμοποιήθηκαν, καθώς ενσωματώθηκαν στον κώδικα της C που γράφτηκε για τις ανάγκες προγραμματισμού του μΕ και του microlab, επιτρέπουν την αποστολή των δεδομένων του προγράμματος της εκάστοτε εφαρμογής του χρήστη από τη σειριακή θύρα του PC (συγκεκριμένα από την πρώτη σειριακή θύρα του υπολογιστή μας, την COM1). Τα δεδομένα, δηλαδή τα opcodes των εντολών με τα ορίσματά τους και τη διεύθυνση εκκίνησης του προγράμματος, λαμβάνονται από ένα σειριακό module με εσωτερική συχνότητα ρολογιού δύο φορές τη συχνότητα αποστολής δεδομένων από τη σειριακή (στην εφαρμογή μας το baud rate της σειριακής θύρας του PC έχει επιλεγεί να είναι σταθερά στα 9600 Κbps).

H συχνότητα του εσωτερικού ρολογιού αυτού του hardware component, που εντάσσεται στο συνολικό design, τροποποιήθηκε μέσω ενός μετρητή σε VHDL. O μετρητής αυτός έχει σχεδιασθεί κατ’αρχήν να δουλεύει με συχνότητα αυτή που έχει το ρολόι των 50MHΖ, κι όταν φτάσει σε ένα συγκεκριμένο αριθμό (τον ακέραιο 1310 για την ακρίβεια, όπως επιλέχθηκε στο design), μηδενίζεται και ξεκινά πάλι από την αρχή, ενώ ταυτόχρονα αντιστρέφει το σήμα του εσωτερικού ρολογιού, που πλέον αλλάζει κατάσταση και παραμένει σ’αυτήν (λογικό ‘0’ ή ‘1’) για όσο καιρό θα πάρει στο μετρητή να φτάσει πάλι από το 0 στο 1310 και ούτω καθεξής.
Μόλις λοιπόν το σήμα εισόδου στο FPGA πάει από το 1 που είναι π.χ. για πολύ καιρό, στο ‘0’, σημαίνει ότι ήρθε σειριακό δεδομένο (start bit). Σημειώνουμε ότι στα πλαίσια της σειριακής επικοινωνίας έχουμε μόνο start bit, stοp bit, 8 bits δεδομένων και καθόλου bit ισοτιμίας (parity bit). Mόλις ολοκληρωθεί η λήψη του 8 - bit δεδομένου, τότε ενεργοποιείται ένα σήμα done, που παραμένει στο ‘1’ μέχρι να ξαναέρθει νέο δεδομένο από τη σειριακή. Τo σήμα αυτό αποτελεί και την έξοδο του κυκλώματος του σειριακού μας receiver, ειδοποιεί δηλαδή το υπόλοιπο κύκλωμα του μΕ για το πότε ήρθε νέο δεδομένο. Πάνω σε αυτή τη σχεδίαση του module serial, όπως ονομάζεται και στο design, βασίστηκε το συνολικό module για τη λήψη των δεδομένων προγράμματος χρήστη και την υλοποίηση των λειτουργιών του microlab.

Eνδεικτικά, παρακάτω αναφέρουμε μία προς μία τις δυνατότητες που δίνουν στο χρήστη, καθώς και τις λειτουργίες που επιτελούν στο σύστημα, τα ομόνυμα πλήκτρα του microlab. Η  ανάλυση της υλοποίησης όλων αυτών των λειτουργιών στο αναπτυξιακό σύστημα του Spartan 3 και οι αντιστοιχίες που συνοδεύουν την υλοποίηση αυτή με την αντίστοιχη του microlab της Hewlett - Packard, δίνεται στην αμέσως επόμενη παράγραφο αυτού του κεφαλαίου (παράγραφος 5). Έχουμε, λοιπόν, τα εξής :
1) RESET – Eπανεκκίνηση του μΕ 8085 και συνολικά των λειτουργιών του συστήματος του microlab.

2) RUN – Eκτέλεση του προγράμματος του χρήστη.

3) ΙΝΤR – Εξωτερική διακοπή, πιο συγκεκριμένα η διακοπή RST6.5 του μΕ 8085.

4) ΙΝSTRUCTION  STEP  – Βηματική εκτέλεση εντολών.

5) ΗΑRDWARE STEP – Bηματική εκτέλεση εντολών με αντίστοιχη εμφάνιση του address bus στα leds displays του διαδρόμου διευθύνσεων του microlab.

6) FETCH ADDRESS – Εισαγωγή της 16 bits διεύθυνσης από όπου και αρχίζει η εκτέλεση του προγράμματος του χρήστη.

7) FETCH REGISTER – Δυνατότητα να δούμε το περιεχόμενο όλων των καταχωρητών του μΕ 8085 στα seven segments του microlab.

8) FETCH PC – Εκτύπωση στα seven segments του περιεχομένου του μετρητή προγράμματος, Program Counter (PC).

9) STORE/INCR – Δυνατότητα να βλέπουμε τις θέσεις μνήμης (αλλάζοντας και το περιεχόμενό τους κάθε φορά) και το περιεχόμενό τους. Πατώντας διαρκώς το πλήκτρο αυτό, διασχίζω τη μνήμη από πάνω προς τα κάτω .

10) DECR –  Aντίστοιχη λειτουργία με την προηγούμενη, μόνο που η διάσχιση της μνήμης γίνεται από τις υψηλότερες διευθύνσεις προς τις χαμηλότερες.

Στην αμέσως επόμενη παράγραφο, λοιπόν, ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση και εξήγηση του τρόπου με τον οποίο όλες αυτές οι λειτουργίες του καθενός από τα παραπάνω buttons του microlab υλοποιήθηκαν πάνω στην αναπτυξιακή πλατφόρμα του Spartan 3.
2.5. Ανάλυση κι εξήγηση της υλοποίησης των χαρακτηριστικών του microlab
Στη δική μας υλοποίηση, τα πλήκτρα αυτά έχουν υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας ως πληκτρολόγιο αυτό του προσωπικού υπολογιστή, δηλαδή του PC, μέσω του Hyper Terminal, το οποίο έχει ρυθμιστεί να αποστέλλει δεδομένα  σε σταθερό baud rate, με ρυθμό μετάδοσης συμβόλων τα 9600kbps, ρυθμός βάσει του οποίου δουλεύει και το σειριακό module το οποίο περιγράψαμε, υλοποιώντας το γράφοντας μια behavioural αρχιτεκτονική σε VHDL.
Έτσι, στο πλήκτρο RUN του microlab αντιστοιχίζεται το πλήκτρο του χαρακτήρα ‘R’, στο ΙNST_STEP του ‘S’, στο STORE/INC του ‘Ι’, στο DECR του ‘D’, στο ΗΑRDWARE STEP του ‘H’, στο FETCH REGISTER του ‘F’ και, τέλος, στο FETCH PC του ‘P’.
To πλήκτρο RESET επιλέχθηκε να είναι το πρώτο από τα τέσσερα buttons της πλακέτας του FPGA (BTN0, όπως γράφεται στην πλακέτα), ενώ το πλήκτρο της εξωτερικής διακοπής RST6.5, με το οποίο είναι απευθείας συνδεδεμένος ο μΕ 8085 και το σύστημα αναγνώρισης της διακοπής του, το δεύτερο button (BTN1).

Επίσης, σημειώνουμε εδώ ότι κατ’ αρχήν για λόγους  οικονομίας στην κατανάλωση υλικών πόρων από το hardware του FPGA (κατανάλωση περισσοτέρων πυλών και κυκλωμάτων του FPGA) αλλά κατα δεύτερον και διευκόλυνσης του χρήστη, δεν επιλέξαμε τη χρησιμοποίηση ενός ακόμα πλήκτρου, που θα αντιστοιχούσε στο FETCH ADDRESS, καθώς μετά το τέλος της φόρτωσης του προγράμματος του χρήστη, το hardware module που περιμένει για τη λήψη των δεδομένων από τη σειριακή, φροντίζει ώστε χωρίς τη μεσολάβηση, δηλαδή το πάτημα, ενός ακόμα πλήκτρου, να μεταβαίνει απευθείας στη φάση εκείνη, όπου περιμένει την αποστολή της διεύθυνσης εκκίνησης του προγράμματος του χρήστη (και στη συνέχεια ολόκληρο το πρόγραμμα βεβαίως). Έτσι, η διεύθυνση εκκίνησης φορτώνεται αυτόματα μέσω του προγράμματος που τρέχει στον υπολογιστή, μόλις σταλεί και η τελευταία τριάδα από 8 - bit αριθμούς, που αντιστοιχεί στην ακολουθία χαρακτήρων ‘Ε’, ’Ν’ και ‘D’, που όλο μαζί σημαίνει «END», δηλαδή συμβολικά οριοθετεί το τέλος του προς εκτέλεση προγράμματος και της διαδικασίας φόρτωσής του στη μνήμη SRAM του αναπτυξιακού συστήματος του FPGA.
Εδώ βέβαια θα πρέπει να σημειώσουμε ότι εκτός από τους κωδικούς και τα ορίσματα των εντολών, στέλνονται από το πρόγραμμα του υπολογιστή και τα bytes της αντίστοιχης διεύθυνσης όπου θα εγγραφούν. Επομένως, η κάθε τριάδα από 8 - bit αριθμούς που στέλνεται, περιλαμβάνει πρώτα τα bits 15 ως 8 της διεύθυνσης εγγραφής, μετά τα bits 7 ως 0 πάλι της διεύθυνσης εγγραφής και τέλος η αποστολή του τρίτου κατά σειρά δεδομένου έχει να κάνει με το πρόγραμμα που θα εκτελέσει ο μΕ, δηλαδή είναι κωδικός εντολής ή όρισμα εντολής. Γι’αυτό και χρησιμοποιείται ένας μετρητής, ο cnt, o οποίος μετρά κάθε φορά κατά 1 που το σήμα done από το σειριακό λήπτη δεδομένων γίνει ίσο με ‘1’, με αποτέλεσμα όταν γίνει ίσος με 2, ο καταχωρητής reg του design να αποθηκεύεται στη διεύθυνση που είχε δοθεί πιο πρίν. Δηλαδή, αυτός ο μετρητής ξεκινά από το 0 και μετρά μέχρι καί το 2. Μόλις ολοκληρωθεί η λήψη μιας τριάδας bytes, ο μετρητής αυτός ξαναμηδενίζεται κι ούτω καθεξής, μέχρι να τερματιστεί με τη συμβολοακολουθία «ΕΝD» η διαδικασία φόρτωσης προγράμματος στην SRAM.

Όσον αφορά στη διεύθυνση αποθήκευσης του καθενός από τα bytes του προς εκτέλεση προγράμματος που αποστέλλεται σειριακά, το πρόγραμμα το οποίο εκτελείται στον υπολογιστή, και το οποίο έχει γραφτεί και υλοποιηθεί σε γλώσσα C στην πλατφόρμα του Visual Studio 6.0, στέλνει πρώτα το Lower (χαμηλότερης αξίας) και μετά το Upper (υψηλότερης αξίας) byte της διεύθυνσης εκκίνησης του προγράμματος προς εκτέλεση.

Μόλις ληφθεί και η διεύθυνση εκκίνησης του προγράμματος του χρήστη το οποίο γράφτηκε σε γλώσσα μηχανής (assembly) του 8085 τότε το σύστημα περιμένει να πατηθεί ένα από τα πλήκτρα που αναφέραμε παραπάνω, προκειμένου να επιτελέσει μια από τις αντίστοιχες ενέργειες. Το αποτέλεσμα των ενεργειών αυτών φαίνεται στα led displays, των οποίων η διεύθυνση μνήμης αντιστοιχεί στη διεύθυνση 3000H (όπως συμβαίνει με το ίδιο το microlab), καθώς και στα seven - segment displays της πλακέτας.

Η υλοποίηση της εκτύπωσης των κατάλληλων μηνυμάτων πραγματοποιήθηκε κι αυτή μέσω της γλώσσας VHDL, με χρήση μιας ρουτίνας που χρησιμοποιεί ένα μετρητή για την οθόνη επτά τμημάτων. Μόλις ο μετρητής αυτός (khertz_count στο design μας) πάρει μια συγκεκριμένη τιμή, συγκεκριμένα την "1111101000" (binary) , τότε ενεργοποιεί ένα σήμα, το khertz_en, το οποίο είναι θετικής λογικής. Μόλις το σήμα αυτό ,λοιπόν, μεταβεί στην κατάσταση High, δηλαδή σε λογικό ‘1’, τότε  αυξάνει στον επόμενο κύκλο ρολογιού την τιμή ενός άλλου μετρητή των δύο bits αυτή τη φορά, του cd (1:0), o οποίος σημειώνουμε εδώ ότι ενεργοποιείται, δηλαδή αυξάνει το περιεχόμενό του κατά 1, κάθε φορά που το σήμα 
khertz_en πάει στο λογικό ‘1’. Η καθεμία από τις τέσσερις τιμές του 2 - bit μετρητή αντιστοιχεί σε κάθε ένα από τα τέσσερα ψηφία της οθόνης επτά τμημάτων.

Στη συνέχεια, ο μετρητής khertz_count μηδενίζεται και το σήμα khertz_en πάει πάλι στην κατάσταση ‘0’, μέχρι να ξαναγίνει ο khertz_count ίσος με την τιμή "1111101000" και ο cd να μεταβεί στη επόμενη τιμή του για την εκτύπωση στο επόμενο ψηφίο κτλ.

Με βάση λοιπόν τους αντίστοιχους χαρακτήρες που λαμβάνονται από τη σειριακή, μετά τη φόρτωση του προγράμματος, τυπώνουμε και τα αντίστοιχα μηνύματα στα περιφερειακά αυτά της πλακέτας του FPGA Spartan 3.

Με την εκκίνηση του συστήματος και το κατέβασμα του bitstream file (δηλαδή ενός αρχείου .bit που φέρει το όνομα του entity του design μας) που δημιουργεί το εργαλείο Project Navigator της Xilinx, το σύστημα γίνεται reset ενώ η οθόνη επτά τμημάτων αναγράφει το μήνυμα “uLAb”, κατ’αντιστοιχία με το microlab που στο ξεκίνημα τυπώνει το μήνυμα “ulab up” (δηλαδή microlab up), με τη διαφορά όμως ότι η δική μας πλατφόρμα υλοποίησης του Spartan 3 δέ διαθέτει έξι, αλλά τέσσερα ψηφία της οθόνης επτά τμημάτων, γεγονός που μας αναγκάζει να καταφεύγουμε σε κάποιους αναπόφευκτους περιορισμούς στα πλαίσια της σχεδίασης και της υλοποίησης.
Με τη φόρτωση και της διεύθυνσης εκκίνησης, τα seven - segment displays τυπώνουν τον αντίστοιχο δεκαεξαδικό αριθμό που δόθηκε και το σύστημα περιμένει, ελέγχοντας διαρκώς τη σειριακή θύρα για την επόμενη ενέργεια.

Αν πατηθεί το ‘R’, τότε το πρόγραμμα εκτελείται κανονικά. Η μόνη προσθήκη εδώ είναι ότι ο μΕ από την κατάσταση ελέγχου για διακοπή, δε μεταβαίνει στην κατάσταση IDLE κι έπειτα στη φάση ανάκλησης της επόμενης εντολής κατευθείαν, αλλά περνά πρώτα από την κατάσταση LOAD_CYCLE, που είναι η κατάσταση αναμονής κι ελέγχου της σειριακής, προκειμένου να γράψει ό,τι πλήκτρο έχει πατηθεί μετά το πάτημα του πλήκτρου ‘R’, στη διεύθυνση 2800Η. Αυτός είναι ένας πρωτότυπος τρόπος για την υλοποίηση ενός συστήματος ελέγχου, στο οποίο ο μΕ 8085 θα μπορεί να παρακολουθεί μέσω της σειριακής θύρας μας το πλήκτρο του πληκτρολογίου που έχει πατηθεί κάθε φορά, λαμβάνοντας τον αντίστοιχο χαρακτήρα ο οποίος αποστέλλεται από τον υπολογιστή μας. Πρόκειται για ένα σύστημα ελέγχου του πληκτρολογίου, ο οποίος λειτουργεί σε αντιστοιχία με τον τρόπο με τον οποίο λειτουργεί το microlab όσον αφορά στο δικό του πληκτρολόγιο και στον τρόπο με το οποίο το αξιοποιεί, γεγονός που δίνει τη δυνατότητα για ένα μεγαλύτερο πλήθος ασκήσεων και εφαρμογών σε αυτή τη νέα πλατφόρμα εργασίας. Τέλος, με το πάτημα του πλήκτρου ‘R’, ενεργοποιείται η σημαία run_flag, μεταβαίνοντας σε λογικό ‘1’ και η οθόνη επτά τμημάτων τυπώνει και πάλι τη διεύθυνση εκκίνησης του προγράμματος του χρήστη, όπως και πρίν.

Αν πατηθεί το πλήκτρο ‘S’, τότε μπαίνουμε σε διαδικασία βηματικής εκτέλεσης του προγράμματος (Ιnstruction Step mode). Κατά τη διάρκειά της, στα led displays φαίνεται σε κάθε κύκλο εντολής η τιμή του συσσωρευτή Α, ενώ στην οθόνη επτά τμημάτων φαίνονται από τα αριστερά προς τα δεξιά η τιμή του Lower byte της διεύθυνσης του Program Counter (στα δύο αριστερότερα ψηφία) και ο κωδικός της εντολής εκτέλεσης σε κάθε πάτημα του πλήκτρου ‘S’, στα δύο επόμενα ψηφία της οθόνης επτά τμημάτων.

Όμοια με το microlab, κατά τη διάρκεια βηματικής εκτέλεσης μπορούμε με το πάτημα του πλήκτρου ‘F’ να μπούμε σε mode ανάγνωσης του περιεχομένου των καταχωρητών του μΕ. 
Με το πλήκτρο ‘Ι’, ενώ έχει ήδη πατηθεί το ‘F’ και βρισκόμαστε ήδη σε Fetch Register Mode, δηλαδή έχει ενεργοποιηθεί η σημαία fetch_reg_flag, μπορούμε να δούμε όλους τους 
καταχωρητές και την τιμή τους, πατώντας στη συνέχεια το πλήκτρο ‘I’, για να προχωρήσουμε προς τη μιά πλευρά, ενώ για να δούμε τους καταχωρητές παίρνοντας την αντίστροφη φορά, πατάμε το πλήκτρο ‘D’. H λύση αυτή επιλέχθηκε, ακριβώς γιατί προσομοιώνει με τον ίδιο τρόπο την αντίστοιχη λειτουργία του button Fetch Register, που έχει υλοποιηθεί στην πρωτότυπη (αρχική) πλακέτα του microlab από τη Hewlett - Packard. Η μόνη διαφορά εδώ με το microlab είναι ότι εμείς ξεκινάμε την εκτύπωση των καταχωρητών από τον καταχωρητή L, ενώ το microlab ξεκινά από τον συσωρευτή, που εμείς τον εμφανίζουμε στα leds displays. Επίσης, στο ίδιο mode, κι ενώ έχει ήδι ενεργοποιηθεί με το πάτημα του ‘F’ η σημαία  fetch_reg_flag, μπορούμε πατώντας το πλήκτρο ‘P’ να δούμε ολόκληρο το περιεχόμενο του Program Counter, σε εκείνη τη δεδομένη φάση εκτέλεσης της εφαρμογής του χρήστη.
Με το πάτημα του πλήκτρου ‘Ι΄, και δεδομένου ότι δε βρισκόμαστε σε mode ανάγνωσης των τιμών των καταχωρητών, μπορούμε να δούμε το περιεχόμενο των διευθύνσεων της μνήμης,διατρέχοντάς την από τις χαμηλότερες προς τις υψηλότερες θέσεις πατώντας διαρκώς το ‘Ι’, αλλά και με την αντίστροφη φορά, δηλαδή πατώντας διαρκώς το ‘D’. Στην οθόνη επτά τμημάτων εμφανίζεται το περιεχόμενο της θέσης μνήμης στις δύο δεξιότερες θέσεις και το Low byte της αντίστοιχης διεύθυνσης.

Με το πάτημα του πλήκτρου ‘Η’, ενεργοποιείται η σημαία hrdw_step_flag, μηδενίζοντας έτσι όλες τις άλλες σημαίες ελέγχου, (inst_step_flag, fetch_reg_flag, fetch_pc_flag), με αποτέλεσμα το σύστημα να εισέρχεται, όπως θα λέγαμε, σε Hardware Step Mode λειτουργίας.
Αυτό σημαίνει ότι στη θέση του Ηigher και του Lower byte του μετρητή προγράμματος, που εμφανιζόταν με το συμβολικό όνομα PH και PL (δηλαδή PC High και PC Low) αντίστοιχα, τοποθετείται ο καταχωρητής W και ο καταχωρητής Ζ αντίστοιχα, για την εκτύπωση του διαδρόμου διευθύνσεων (Address Bus), όχι όμως κατά τη φάση ανάκλησης αλλά κατά τη φάση εκτέλεσης της εντολής. H τροποποίηση αυτή επιλέχθηκε για να μπορεί να βλέπει ο προγραμματιστής το περιεχόμενο του διαδρόμου διευθύνσεων, ενώ προσπελαύνει τη μνήμη ή κάποιο περιφερειακό. Όλες οι άλλες δυνατότητες που είχαμε στη 
φάση της βηματικής εκτέλεσης είναι διαθέσιμες και στη διάρκεια αυτής της φάσης. Αντίστοιχα με το microlab, δε μπορούμε να μεταβούμε από την κατάσταση Hardware Step Mode σε αυτήν της βηματικής εκτέλεσης, δηλαδή σε Instruction Step Mode. Το αντίστροφο συμβαίνει όταν είμαστε σε κατάσταση βηματικής εκτέλεσης εντολής, δηλαδή με το πάτημα 
του ‘Η’, μηδενίζεται η σημαία inst_step_flag και στη συνέχεια μας δίνονται όλες οι προηγουμένως αναφερθείσες δυνατότητες.

Σημειώνουμε, επίσης, ότι μετά τη φόρτωση του προγράμματος, για να μπορούμε να βλέπουμε  τους καταχωρητές μαζί με το περιεχόμενό τους σε κάθε φάση εκτέλεσης του προγράμματος (μέσω του button “FETCH REGISTER” του microlab), δε χρειάζεται να είμαστε, όπως ακριβώς συμβαίνει και στο microlab, σε κάποιο mode βηματικής εκτέλεσης, δηλαδή είτε σε instruction step mode, είτε σε hardware step mode, είτε να έχουμε δώσει εντολή να εκτελεστεί το πρόγραμμα του χρήστη πατώντας το RUN (πλήκτρο ‘R’ του πληκτρολογίου του PC μας). Απλά, πατώντας μετά την εκτύπωση της διεύθυνσης στην οθόνη επτά τμημάτων, το πλήκτρο ‘F’ ενεργοποιείται η σημαία fetch_reg_flag και οι μετέπειτα ενέργειες δεν έχουν, ως προς αυτό το γεγονός, καμία διαφορά με ό,τι περιγράψαμε και παραπάνω.

Επίσης, τονίζουμε ότι, μόλις ολοκληρωθεί η φόρτωση του προγράμματος και φορτωθεί η διεύθυνση εκκίνησης, το κύκλωμα της φάσης ελέγχου των δεδομένων της σειριακής ελέγχει για το αν ο αριθμός των PUSH και  με αυτόν των POP της στοίβας, αλλά και των κλήσεων των εντολών CALL (μέ ή χωρίς συνθήκη πάντα) με τον αριθμό των εντολών RET (επίσης μέ ή χωρίς συνθήκη) είναι ίσοι. Αν κάτι τέτοιο δε συμβαίνει, τότε με το που πατηθεί το πλήκτρο ‘R’, μεταβαίνει στην κατάσταση IDLE για να απομονώσει το bus διευθύνσεων, αλλά παραμένει εκεί και στα seven - segment displays τυπώνεται το μήνυμα “SPEr”, δηλαδή StackPointer Error, όπως ακριβώς ισχύει και στο ίδιο το πρωτότυπο (το αρχικό, δηλαδή) αναπτυξιακό σύστημα του microlab. Αν όμως συμβαίνει το αντίθετο, δηλαδή αν ο αριθμός των PUSH είναι ίσος με τον αριθμό των POP στην εφαρμογή που επιθυμεί να εκτελέσει ο χρήστης, τότε δέν προκύπτει StackPointer Error, το μήνυμα “SPEr” δέν εκτυπώνεται στην οθόνη επτά τμημάτων και το πρόγραμμα του χρήστη εκτελείται κανονικά, εφ’ όσον βέβαια κι αυτός ακολουθήσει τη διαδικασία που περιγράψαμε και πιό πάνω.
Όσον αφορά στη διαδικασία χειρισμού των seven - segment displays, δηλαδή στην εκτύπωση μηνυμάτων και χαρακτήρων στην οθόνη επτά τμημάτων του αναπτυξιακού μέσω software, δηλαδή με τη συγγραφή προγραμμάτων σε γλώσσα assembly του 8085,  τότε πρίν την αποστολή της συμβολοακολουθίας “END”, χρειάζεται, λόγω της πολύπλεξης των σημάτων που εφαρμόζεται για την πρόσβαση στην οθόνη, να αποσταλεί άλλη μια συμβολοακολουθία, που επιλέχτηκε να είναι αυτή με τους χαρακτήρες ‘Ο’, ’Τ’ και ’Χ’. Έτσι, το αντίστοιχο hardware που ελέγχει την πρόσβαση στην οθόνη έχει τη δυνατότητα να αποφασίσει ότι ενεργοποιείται ή όχι η διαδικασία χειρισμού των seven – segment displays από το χρήστη, μέσω του κώδικα  που γράφτηκε σε γλώσσα assembly του 8085. 
Μόλις αυτή η ακολουθία χαρακτήρων, την οποία και αναφέραμε πιο πάνω, αποσταλεί με τον τρόπο που στέλνουμε τα δεδομένα στη σειριακή στη διαδικασία φόρτωσης προγράμματος, τότε ενεργοποιείται η σημαία disp_flag (δηλαδή display flag) και αποκτά έτσι αυτό το σήμα τον έλεγχο της οθόνης. Έτσι, όταν το σήμα disp_flag είναι σε λογικό ‘1’, τότε σε κάθε ένα από τα seven - segment displays, φορτώνεται η τιμή της διεύθυνσης μνήμης που αντιστοιχεί στον καταχωρητή segment (7:0), δηλαδή στα οχτώ Οutput pins του FPGA που συνδέονται με την οθόνη επτά τμημάτων. Στη συνέχεια, αποστέλλεται η γνωστή συμβολοακολουθία τερματισμού “END” της φόρτωσης και το πρόγραμμα μπορεί μετά κανονικά να εκτελεστεί, μόλις βέβαια πατηθεί και το πλήκτρο ‘R’. 
Φυσικά, κατά την εκτέλεση ενός τέτοιου προγράμματος, το οποίο χειρίζεται τα τέσσερα seven - segment displays της οθόνης επτά τμημάτων, ούτε στη δική μας υλοποίηση, αλλά ούτε και σε αυτή του αρχικού microlab είναι δυνατή η βηματική εκτέλεση εντολών κατά τον τρόπο που περιγράψαμε παραπάνω, δηλαδή με την εκτέλεση της εφαρμογής του χρήστη και με τις αντίστοιχες εκτυπώσεις μηνυμάτων στα seven - segment displays της οθόνης να συμβαίνουν ταυτόχρονα, κάθε φορά που πατάμε το πλήκτρο ‘S’ για την πραγματοποίηση της βηματικής εκτέλεσης των εντολών του προγράμματος του χρήστη. 
Τέλος, παρουσιάζουμε τις εισόδους και τις εξόδους του συνολικού design, έτσι όπως μορφοποιήθηκε, μαζί με τα pins που αντιστοιχούν στα περιφερειακά τα οποία χρησιμοποιήθηκαν, αλλά και σε αυτά της μνήμης SRAM. To entity που γράφηκε σε VHDL είναι το ακόλουθο :
entity sram8085 is 


port (



clk      : in std_logic;
 


rst_n    : in std_logic;


rst65    : in std_logic;


sid
   : in std_logic;


switches : in std_logic_vector(7 downto 0);


databus  : inout std_logic_vector(15 downto 0);


ram_addr : out std_logic_vector(15 downto 0);


ram16    : out std_logic;


ram17    : out std_logic;


ub_n
    : out std_logic;


lb_n     : out std_logic;


ird_n    : out std_logic;


iwr_n    : out std_logic;


iiom     : out std_logic;


sod      : out std_logic;


anodes   : out std_logic_vector(3 downto 0);


segment  : out std_logic_vector(7 downto 0);


leds     : out std_logic_vector(7 downto 0));
end sram8085;

Τα σήματα clk και rst_n αντιστοιχούν στα σήματα του ρολογιού των 50 ΜHΖ και του button reset (κουμπί επανεκκίνησης ή επανάθεσης, όπως λέγεται) του συστήματος. Το σήμα switches αποτελεί τους μικροδιακόπτες του συστήματος κι είναι ένα περιφερειακό εισόδου, που αντιστοιχίζεται στη θέση μνήμης 2000H, κατ’εικόνα και ομοίωση της σύμβασης του microlab. O διάδρομος databus (15:0), που αποτελεί και το διάδρομο δεδομένων, χρησιμοποιείται μόνο κατά το ήμισυ,αφού επιλέχθηκε ο μΕ να μην αλλάξει ως προς την εσωτερική του αρχιτεκτονική, ενώ το σήμα lb_n, που επιτρέπει την πρόσβαση στο Low Byte μιας θέσης μνήμης παραμένει πάντα στο 0 (χαμηλά ενεργό) σε αντίθεση με το ub_n, που είναι μονίμως σε λογικό ‘1’ (ανενεργό για αυτές τις μνήμες). Τα led displays, καθώς και τα σήματα iiom, ird_n, iwr_n αναφέρθηκαν ως προς τις λειτουργίες και το ρόλο τους παραπάνω. Σημειώνουμε εδώ ότι η τιμή των leds, όπως και των σημάτων που έχουν να κάνουν με την οθόνη επτά τμημάτων μπορεί να φανεί και μέσα από την ανάγνωση της μνήμης με τα πλήκτρα του πληκτρολογίου του υπολογιστή και μέσω του ειδικού προγράμματος των Windows για σειριακή ασύγχρονη επικοινωνία (αποστολή χαρακτήρων και δεδομένων), του γνωστού Hyper Terminal. Υπάρχει, λοιπόν, αντιστοιχία ακόμα και στις θέσεις μνήμης και στο περιεχόμενό τους  με το ίδιο το πρωτότυπο σύστημα του microlab, ως προς ό,τι έχει να κάνει με τις περιφερειακές μονάδες του συστήματος και ιδιαίτερα με μονάδες εισόδου/εξόδου (δηλαδή με led displays, seven - segment displays  και dip switches), οι οποίες συνδέονται με το FPGA μέσω των κατάλληλων ακίδων του.
Τα σήματα anodes κα segment έχουν να κάνουν με την οθόνη επτά τμημάτων, δηλαδή πρόκειται για ακίδες εξόδου του FPGA, οι οποίες και συνδέονται απευθείας με τα seven - segment displays. Όταν όλα τα bits του σήματος anodes (3:0) είναι σε κατάσταση λογικού ‘1’ (δηλαδή ανενεργά για την οθόνη επτά τμημάτων, αφού αυτή έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε τα pins αυτά να είναι αρνητικής λογικής), τότε δεν είναι δυνατή η πρόσβαση για εγγραφή δεδομένων στην οθόνη. Για να γίνει αυτό κατορθωτό, θα πρέπει το καθένα από αυτά τα bits του σήματος που αντιστοιχούν σε καθένα από τα τέσσερα ψηφία της οθόνης, να μεταβεί από το λογικό ‘1’ σε λογικό ‘0’, προκειμένου η τιμή που φαίνεται στα bits του διαδρόμουυ segment να εμφανισθεί σε ένα από τα τέσσερα ψηφία και να οδηγηθεί έτσι η οθόνη.
Παραθέτουμε εδώ μια ρουτίνα σε VHDL που χρησιμοποιήθηκε για την εκτύπωση δεκαεξαδικών χαρακτήρων στην οθόνη επτά τμημάτων :
procedure sseg_disp(disp : in std_logic_vector(7 downto 0)) is

begin

case disp(3 downto 0) is



when "0000" =>




segment <= "00000011";



when "0001" =>





segment <= "10011111";



when "0010" =>





segment <= "00100101";



when "0011" =>





segment <= "00001101";



when "0100" =>





segment <= "10011001";



when "0101" =>





segment <= "01001001";



when "0110" =>





segment <= "01000001";



when "0111" =>





segment <= "00011111";



when "1000" =>





segment <= "00000001";



when "1001" =>





segment <= "00001001";



when "1010" =>





segment <= "00010001";



when "1011" =>





segment <= "11000001";



when "1100" =>





segment <= "01100011";



when "1101" =>





segment <= "10000101";



when "1110" =>





segment <= "01100001";



when "1111" =>





segment <= "01110001";



when others => null;


end case;

end sseg_disp;
Aκόμα, τα σήματα sid, sod αντιστοιχούν στα σήματα που συνδέονται με το FPGA μέσω του ολοκληρωμένου της MAXIM, που υλοποιεί το πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας, RS -232, και το οποίο μετατρέπει το επίπεδο τάσης από +3 και -3Volt σε +6V και -6V αντίστοιχα, ώστε να είναι τα σήματα τα οποία λαμβάνονται και αποστέλλονται από και πρός τη σειριακή θύρα της πλακέτας του FPGA, συμβατά με το πρωτόκολλο σειριακής επικοινωνίας, το γνωστό μας RS - 232.
Περισσότερα για τις λειτουργίες των περιφερειακών της πλακέτας του Spartan 3, μαζί με κάποια θεωρητικά στοιχεία για το ίδιο το αναπτυξιακό και το FPGA, μπορεί να βρεί ο αναγνώστης αν ανατρέξει στο πρώτο κεφάλαιο της συγκεκριμένης εργασίας, αλλά και στο αντίσοιχο εγχειρίδιο της εταιρείας Xilinx, το οποίο δίνεται στο CD της διπλωματικής εργασίας με τη μορφή pdf αρχείου.

Τέλος, ο πλήρης κώδικας περιγραφής του hardware του μΕ σε VHDL, καθώς και εφαρμογές, παρατίθενται ολοκληρωμένα για περισσότερη πληρότητα στο CD που περιλαμβάνει ολόκληρη τη διπλωματική εργασία, καθώς και στο παράρτημα με τον κώδικα

αναλυτικά . Ακολουθούν, παρακάτω, και μάλιστα αρχίζοντας από την επόμενη σελίδα, τα αποτελέσματα της σύνθεσης των δομικών μονάδων του μΕ 8085, δηλαδή της αριθμητικής και λογικής μονάδας και του module σειριακής λήψης δεδομένων, καθώς και τα συνολικά αποτελέσματα της σύνθεσης και της τοποθέτησης του design πάνω στο FPGA Spartan 3, έτσι όπως μας τα δίνει τόσο το Leonardo Spectrum, όσο και το περιβάλλον Xilinx ISE 6.2i. 
2.6. Αποτελέσματα της υλοποίησης του microlab στο FPGA Spartan 3 
Στα πλαίσια αυτής της υλοποίησης του microlab, παρατηρούμε ότι το όλο κύκλωμα καταλαμβάνει το 99% των υλικών πόρων του hardware του FPGA σε ό,τι αφορά στα CLBs, δηλαδή στα Slices που υλοποιούν συναρτήσεις συνδυαστικής λογικής σύγχρονα ή ασύγχρονα (κυρίως LUTs, δηλαδή κυρίως σε πολυπλέκτες κι αντιστροφείς και D Flip - Flops για υλοποίηση κυκλωμάτων που λειτουργούν με ρολόι και D - Latches στην περίπτωση που έχουμε σχεδίαση ασύγχρονων κυκλωμάτων), καθώς και το 41% των IO Buffers. Tα Slices του FPGA που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των λογικών κυκλωμάτων της σχεδίασης ανέρχονται στο 99% των δυνατοτήτων του FPGA, όπως μας δίνει η διαδικασία του maping και του placing πάνω στο FPGA. O παρακάτω πίνακας που προκύπτει από την αναφορά μας δίνει μια πιο λεπτομερή περιγραφή των εξωτερικών σημάτων του design και της θέσης που αυτά καταλαμβάνουν στα εξωτερικά pins του FPGA (ΙΟΒ σήματα). Στον πίνακα αυτό καταγράφεται το επίπεδο τάσης των τρανζίστορς (των οικογενειών CMOS ή ΤΤL) που χρησιμοποιούνται σε καθεμιά από τις 8 κατηγορίες (banks) των IO Buffers.  Έχουμε λοιπόν τα εξής, από τα αποτελέσματα της διαδικασίας Place and Route για τα εξωτερικά (όσον αφορά στα entity σε VHDL) σήματα που καταλαμβάνουν τα αντίστοιχα  pins του Spartan 3 :
Resolved that IOB <databus<10>> must be placed at site F2.

Resolved that IOB <databus<11>> must be placed at site H1.

Resolved that IOB <databus<12>> must be placed at site J2.

Resolved that IOB <databus<13>> must be placed at site L2.

Resolved that IOB <databus<14>> must be placed at site P1.

Resolved that IOB <databus<15>> must be placed at site R1.

Resolved that IOB <ird_n> must be placed at site K4.

Resolved that IOB <iiom> must be placed at site P7.

Resolved that IOB <ram16> must be placed at site K5.

Resolved that IOB <ram17> must be placed at site L3.

Resolved that IOB <segment<0>> must be placed at site P16.

Resolved that IOB <segment<1>> must be placed at site N16.

Resolved that IOB <segment<2>> must be placed at site F13.

Resolved that IOB <segment<3>> must be placed at site R16.

Resolved that IOB <segment<4>> must be placed at site P15.

Resolved that IOB <segment<5>> must be placed at site N15.

Resolved that IOB <segment<6>> must be placed at site G13.

Resolved that IOB <segment<7>> must be placed at site E14.

Resolved that IOB <sod> must be placed at site R13.

Resolved that IOB <rst65> must be placed at site M14.

Resolved that IOB <rst_n> must be placed at site M13.

Resolved that IOB <databus<0>> must be placed at site N7.

Resolved that IOB <databus<1>> must be placed at site T8.

Resolved that IOB <databus<2>> must be placed at site R6.

Resolved that IOB <databus<3>> must be placed at site T5.

Resolved that IOB <databus<4>> must be placed at site R5.

Resolved that IOB <databus<5>> must be placed at site C2.

Resolved that IOB <databus<6>> must be placed at site C1.

Resolved that IOB <databus<7>> must be placed at site B1.

Resolved that IOB <databus<8>> must be placed at site D3.

Resolved that IOB <databus<9>> must be placed at site P8.

Resolved that IOB <lb_n> must be placed at site P6.

Resolved that IOB <iwr_n> must be placed at site G3.

Resolved that IOB <ub_n> must be placed at site T4.

Resolved that IOB <anodes<0>> must be placed at site D14.

Resolved that IOB <anodes<1>> must be placed at site G14.

Resolved that IOB <anodes<2>> must be placed at site F14.

Resolved that IOB <anodes<3>> must be placed at site E13.

Resolved that IOB <ram_addr<10>> must be placed at site G5.

Resolved that IOB <ram_addr<11>> must be placed at site H3.

Resolved that IOB <ram_addr<12>> must be placed at site H4.

Resolved that IOB <ram_addr<13>> must be placed at site J4.

Resolved that IOB <ram_addr<14>> must be placed at site J3.

Resolved that IOB <ram_addr<15>> must be placed at site K3.

Resolved that IOB <clk> must be placed at site T9.

Resolved that IOB <sid> must be placed at site T13.

Resolved that IOB <ram_addr<0>> must be placed at site L5.

Resolved that IOB <ram_addr<1>> must be placed at site N3.

Resolved that IOB <ram_addr<2>> must be placed at site M4.

Resolved that IOB <ram_addr<3>> must be placed at site M3.

Resolved that IOB <ram_addr<4>> must be placed at site L4.

Resolved that IOB <ram_addr<5>> must be placed at site G4.

Resolved that IOB <ram_addr<6>> must be placed at site F3.

Resolved that IOB <ram_addr<7>> must be placed at site F4.

Resolved that IOB <ram_addr<8>> must be placed at site E3.

Resolved that IOB <ram_addr<9>> must be placed at site E4.

Resolved that IOB <switches<0>> must be placed at site F12.

Resolved that IOB <switches<1>> must be placed at site G12.

Resolved that IOB <switches<2>> must be placed at site H14.

Resolved that IOB <switches<3>> must be placed at site H13.

Resolved that IOB <switches<4>> must be placed at site J14.

Resolved that IOB <switches<5>> must be placed at site J13.

Resolved that IOB <leds<0>> must be placed at site K12.

Resolved that IOB <switches<6>> must be placed at site K14.

Resolved that IOB <leds<1>> must be placed at site P14.

Resolved that IOB <leds<2>> must be placed at site L12.

Resolved that IOB <switches<7>> must be placed at site K13.

Resolved that IOB <leds<3>> must be placed at site N14.

Resolved that IOB <leds<4>> must be placed at site P13.

Resolved that IOB <leds<5>> must be placed at site N12.

Resolved that IOB <leds<6>> must be placed at site P12.

Resolved that IOB <leds<7>> must be placed at site P11.

Tα αποτελέσματα αυτά μας δίνονται από την αναφορά που προκύπτει ύστερα από την ολοκλήρωση της διαδικασίας Place and Route πάνω στο FPGA, όπου και δίνονται οι συγκεκριμένες θέσεις για κάθε pin που τοποθετείται σε IO Buffer και αποτελεί εξωτερικό pin (εισόδου ή εξόδου) για το Spartan 3 FPGA.

Eπίσης, ο παρακάτω πίνακας μας δίνει και μια πιο ακριβή αναφορά, όσον αφορά στο βαθμό χρησιμοποίησης των υλικών πόρων του FPGA και αναφέρει ποσοστό χρησιμοποίησης των Slices που περιέχουν λογικά κυκλώματα (π.χ. LUTs), των ρολογιών του FPGA, καθώς και των IO Buffers που περολαμβάνονται στη συγκεκριμένη σχεδίαση. Καί αυτός ο «πίνακας» προέκυψε από τη διαδικασία Place and Route και συγκεκριμένα τα αποτελέσματα δίνονται κατευθείαν από το αντίστοιχο report (αναφορά) στο περιβάλλον Xilinx ISE 6.2i. Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα :
Device utilization summary :
   Number of External IOBs               72 out of 173        41%

   Number of LOCed External IOBs   72 out of 72         100%

   Number of Slices                 

1918 out of 1920   99%

   Number of BUFGMUXs                  1 out of 8              12%

Δηλαδή, τα παραπάνω αποτελέσματα που μας δίνει το εργαλείο υλοποίησης, μας λένε ότι έχουμε 99% χρησιμοποίηση των Slices που βρίσκονται στα CLBs του Spartan 3, ενώ χρησιμοποιήθηκε ένας μόνο πολυπλέκτης τύπου BUFGMUX. Επίσης, οι Input/Output Buffers που αντιστοιχούν στα εξωτερικά σήματα - ακίδες του FPGA χρησιμοποιούνται κατά 100% και αντιστοιχούν στο 41% των συνολικών Ιnput/Output Buffers που διαθέτει το FPGA για τα εξωτερικά σήματά του (Output pins).
Στη συνέχεια, παραθέτουμε τα αποτελέσματα από το εργαλείο τοποθέτησης του design πάνω στο FPGA, δηλαδή από τη διαδικασία (procedure) Μap, η οποία παίρνει ως input το netlist file από τη διαδικασία σύνθεσης και δίνει στην έξοδο ως αποτέλεσμα τον αριθμό των διάφορων hardware components του FPGA που θα χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση αυτού του design. Τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε για ολόκληρο το design του microlab, και τα οποία αφορούν σε Βuilding Βlocks που βρίσκονται στο εσωτερικό του FPGA, δίνονται αμέσως παρακάτω :
 Section 13 - Additional Device Resource Counts
Number of JTAG Gates for IOBs = 72

Number of Equivalent Gates for Design = 27,890

Number of RPM Macros = 0

Number of Hard Macros = 0

DCIRESETs = 0

CAPTUREs = 0

BSCANs = 0

STARTUPs = 0

DCMs = 0

GCLKs = 1

ICAPs = 0

18X18 Multipliers = 0

Block RAMs = 0

Total Registers (Flops & Latches in Slices & IOBs) not driven by LUTs = 167

IOB Dual-Rate Flops not driven by LUTs = 0

IOB Dual-Rate Flops = 0

IOB Slave Pads = 0

IOB Master Pads = 0

IOB Latches not driven by LUTs = 0

IOB Latches = 0

IOB Flip Flops not driven by LUTs = 17

IOB Flip Flops = 65

Unbonded IOBs = 0

Bonded IOBs = 72

Shift Registers = 0

Static Shift Registers = 0

Dynamic Shift Registers = 0

16x1 ROMs = 0

16x1 RAMs = 0

32x1 RAMs = 0

Dual Port RAMs = 0

MUXFXs = 61

MULTANDs = 0

4 input LUTs used as Route-Thrus = 105

4 input LUTs = 3630

Slice Latches not driven by LUTs = 0

Slice Latches = 0

Slice Flip Flops not driven by LUTs = 150

Slice Flip Flops = 503

SliceMs = 0

SliceLs = 1918

Slices = 1918

Number of LUT signals with 4 loads = 49

Number of LUT signals with 3 loads = 106

Number of LUT signals with 2 loads = 385

Number of LUT signals with 1 load = 2849

NGM Average fanout of LUT = 1.91

NGM Maximum fanout of LUT = 79

NGM Average fanin for LUT = 3.6187

Number of LUT symbols = 3630

Number of IPAD symbols = 12

Number of IBUF symbols = 20

Number of BIPAD symbols = 8

Από τα παραπάνω αποτελέσματα, τα οποία και αφορούν ολόκληρο το design, παρατηρούμε ότι τελικά χρησιμοποιούνται 1918 Slices, εκ των οποίων κανένα δέν είναι από την κατηγορία των SliceMs, αλλά όλα είναι του τύπου SliceL.
Στο εσωτερικό των CLBs, όπου και βρίσκονται τα 1918 SliceLs του design, χρησιμοποιούνται 3630 LUTs, εκ των οποίων τα 105 προορίζονται για χρήση κατά τη διαδικασία Place and Route (4 - input  Route - Thrus LUTs). Η μέγιστη καθυστέρηση για ένα σήμα που διέρχεται μέσα από ένα LUT ανέρχεται σε 1.91 nsec και συνολικά από όλα τα LUTs σε 79 nsec. Επίσης, ο χρόνος που χρειάζεται για να φτάσει στην είσοδο ενός LUT ένα σήμα (fanin), είνα κατά μέσο όρο (average) ένας χρόνος των 3.6187 nsec, όπως δείχνουν και τα αποτελέσματα πιο πάνω (NGM Average fanin for LUT = 3.6187).
Ακόμα, στα πλαίσια της χρησιμοποίησης των SliceLs, χρησιμοποιούνται 503 D Flip - Flops από αυτά που βρίσκονται στο εσωτερικό των Logic Cells των Slices, ενώ όπως παρατηρούμε από τα αποτελέσματα πάλι (Slice Flip Flops not driven by LUTs = 150) , τα υπόλοιπα 150 D Flip - Flops, που ανήκουν σε συγκροτημένα Logic Cells (μαζί με ένα πολυπλέκτη και ένα LUT τεσσάρων εισόδων) δέν οδηγούνται (οι είσοδοί τους, D) από τις εξόδους των αντίστοιχων LUTs που ανήκουν στο ίδιο Logic Cell και κατ’επέκταση στο ίδιο Slice (SliceL πάντα στην περίπτωσή μας).
Εκτός, βέβαια, από τα LUTs και γενικότερα τα Slices, παρατηρούμε ότι το αρχείο με τα αποτελέσματα από την εκτέλεση της procedure Map δέν δίνει ως αποτέλεσμα τίποτε άλλο πέρα από Ι/Ο blocks, είτε αυτά έχουν να κάνουν με εσωτερικά είτε με εξωτερικά σήματα του FPGA Spartan 3. Έτσι, δε χρειάζεται να χρησιμοποιηθούν καθόλου τα modules πολλαπλασιαστών, καθώς και αυτά των DCMs, ενώ επίσης αχρησιμοποίητα μένουν καί τα ειδικά blocks SRAM που διαθέτει στο εσωτερικό του το FPGA. Tέλος, αχρησιμοποίητοι μένουν και οι ειδικοί καταχωρητές ολίσθησης (shift registers, dynamic shift registers) που διαθέτει το FPGA. To γεγονός αυτό, φανερώνει ότι οι πράξεις αριστερής και δεξιάς ολίσθησης οι οποίες μπορούν να λαμβάνουν χώρα στα πλαίσια της υλοποίησης των αριθμητικών πράξεων της ALU, υλοποιούνται από το hardware των Slices, δηλαδή από το hardware που ανήκει στο εσωτερικό καθενός από τα CLBs, χωρίς να χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί κάτι περαιτέρω, όπως είναι η χρήση των «ειδικών», όπως λέγονται, καταχωρητών ολίσθησης που διαθέτει το FPGA.
Τέλος, κι όσον αφορά στο συνολικό ισοδύναμο αριθμό πυλών (Equivalent Gates) που χρησιμοποιεί το κύκλωμα, αυτές ανέρχονται, όπως αναγράφεται και πάνω - πάνω στα αποτελέσματα, σε 27,890 πύλες and και or (Number of Equivalent Gates for Design = 27,890).
Στη συνέχεια, παραθέτουμε αποτελέσματα που προέκυψαν από τη διαδικασία σύνθεσης των επιμέρους κυκλωμάτων του συστήματος που υλοποιήσαμε (δηλαδή του module σειριακής λήψης του προγράμματος του χρήστη) αλλά και του κυκλώματος συνολικά, μέσω του Leonardo Spectrum. Συγκεκριμένα, η ανάλυση περιλαμβάνει τα αποτελέσματα εκείνα τα οποία έχουν να κάνουν κατά κύριο λόγο με την ανάλυση χρονισμού του κυκλώματος αλλά και τα hardware components που χρησιμοποιούνται από το FPGA Spartan 3. Τα αποτελέσματα αυτά λαμβάνονται από την ολοκλήρωση της διαδικασίας σύνθεσης της αριθμητικής και λογικής μονάδας, καθώς από τη σύνθεση του module serial, τα οποία αμφότερα έχουμε περιγράψει σε γλώσσα VHDL. Επίσης, τα συνολικά αποτελέσματα που προκύπτουν από τη σύνθεση ολόκληρου του design δίνονται στο τέλος του κεφαλαίου αυτού, αμέσως μετά τα επιμέρους αποτελέσματα για την ALU και το module σειριακής λήψης δεδομένων.

Η σύνθεση του κυκλώματος της αριθμητικής μονάδας, μαζί με το αντίστοιχο κύκλωμα υλοποίησης σε RTL μορφή, αλλά και με βάση την τεχνολογική πλατφόρμα του Spartan 3, δίνονται στη συνέχεια.

*******************************************************

*******************************************************

Cell: alu    View: alu_arch    Library: work

Cell: alu    View: alu_arch    Library: work

*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                     
 45

 Number of nets :                      
721

 Number of instances :                 
691

Number of references to this view :   0

Total accumulated area : 
 Number of BUFGP :                         1

 Number of Dffs or Latches :            14

 Number of Function Generators :     378

 Number of GND :                             1

 Number of IBUF :                             29

 Number of MUX CARRYs :            46

 Number of MUXF5 :                        88

 Number of MUXF6 :                        40

 Number of MUXF7 :                        20

 Number of MUXF8 :                        10

 Number of OBUF                            : 13

Number of VCC                            :  1

Number of XORCY                      : 50

Number of gates                            :  376
Number of accumulated instances :  691
Number of global buffers used      :  1
***********************************************
Device Utilization for xc3s200ft256
***********************************************

Resource                Used    Avail   Utilization

IOs                            44      173      25.43%

Global Buffers          1         8         12.50%

Function Generators 378     3840    9.84%

CLB Slices                189     1920    9.84%

Dffs or Latches         14       4359    0.32%

Block RAMs              0       12         0.00%

Block Multipliers       0       12         0.00%

Block Multiplier Dffs 0       432       0.00%

      Clock Frequency Report :

Clock                :  Frequency

      ----------------------------------------

clk                    :   79.2 MHz

Critical Path Report

Critical path #1, (path slack =  7.4):

 NAME                                                       GATE              ARRIVAL              LOAD

temp_reg(0)/                                              

    0.00  0.00 up                0.50

temp_reg_ibuf(0)/O                              IBUF                 1.35  1.35 up               1.10

modgen_add_30_ix29/LO                    LUT2_L            0.85  2.20 up               0.60

modgen_add_30_ix33/LO                    MUXCY_L       0.55  2.75 up               0.60

modgen_add_30_ix37/O                      XORCY             0.77  3.52 up               0.80

result_inc_31_ix29/LO                         LUT1_L      
     0.85  4.37 up               0.60

result_inc_31_ix33/LO                         MUXCY_L       0.55  4.92 up               0.60

result_inc_31_ix39/LO                         MUXCY_L        0.09  5.01 up               0.60

result_inc_31_ix45/LO                         MUXCY_L        0.09  5.10 up               0.60

result_inc_31_ix49/O                            XORCY       
     0.77  5.87 up                0.80

a(4)_dup_2537/O                                  LUT3        
     0.85  6.72 up                0.80

modgen_xor_144_nx15/O                    LUT4                 0.85   7.56 up               0.50

modgen_xor_144_ix18/LO                   LUT4_L            0.85   8.41 up               0.50

modgen_mux_64_nx_mx8_l3_3/O      LUT3                 0.85   9.25 up               0.50

modgen_mux_64_ix23/O                     MUXF5             0.45   9.70 up               0.50

modgen_mux_64_ix24/O                     MUXF6             0.28   9.98 up               0.50

modgen_mux_64_vx_ix3/O                 MUXF7             0.28  10.26 up              0.50

modgen_mux_64_vx_ix4/O                 MUXF8             0.28  10.54 up              0.50

nx1579/O                                      
  LUT3                 0.85  11.39 up              0.50

reg_parity/D                                  
  FDCE                 0.00 11.39 up               0.00

data arrival time                                      

             11.39

data required time  (default specified - setup time)  18.75
-----------------------------------------------------------------------------------------

data required time                                            18.75

data arrival time                                               11.39

                                                             
----------

 slack                                                          
  7.37
Από τα παραπάνω αποτελέσματα, παρατηρούμε ότι η υλοποίηση της αριθμητικής και λογικής μονάδας σε Spartan 3, και μάλιστα στο συγκεκριμένο μοντέλο (δηλαδή το μοντέλο Spartan 3 xc3s200ft256) της οικογένειας αυτής των Xilinx FPGAs που χρησιμοποιήθηκε στα πλαίσια της εργασίας, απαιτεί τη χρησιμοποίηση 376 πυλών and και or, εκ των οποίων οι περισσότερες βρίσκονται κατανεμημένες στα CLBs, και συγκεκριμένα στα Function Generators των Slices, τα οποία με τη σειρά τους βρίσκονται ανά τέσσερα μέσα στα CLBs. Tα συνολικά αποτελέσματα που αναφέρονται στο παραπάνω σχόλιο επιβεβαιώνουν ότι το μεγαλύτερο μέρος του κυκλώματος τοποθετείται στα Slices των CLBs. Στην περίπτωση αυτού του κυκλώματος, χρησιμοποιούνται, για την ακρίβεια, 378 Function Generators. 
Yπενθυμίζουμε στο σημείο αυτό, ότι αυτοί οι Function Generators για τους οποίους γίνεται λόγος στην ανάλυση, δεν είναι τίποτε άλλο από τα γνωστά μας RAM - based Look - Up Tables (LUTs), τη λειτουργία και την εσωτερική δομή των οποίων έχουμε αναλύσει στα πλαίσια του πρώτου κεφαλαίου της διπλωματικής εργασίας. Στην οικογένεια των Spartan 3 FPGAs, στο εσωτερικό καθενός από τα CLB Slices βρίσκονται δύο Function Generators, καθένας από τους οποίους μπορεί να λειτουργήσει είτε ως κύκλωμα αποθήκευσης δεδομένων, με χρήση μιας «κατανεμημένης», όπως θα τη λέγαμε, μνήμης RAM (Distributed RAM) με την οποία συνδέεται μέσα από ορισμένα Slices στο εσωτερικό ενός CLB, είτε ως καταχωρητής ολίσθησης (long shift register) των 16 bits. 
Όσον αφορά στην ανάλυση χρονισμού για το συγκεκριμένο κύκλωμα, παρατηρούμε ότι περνώντας το από τη διαδικασία σύνθεσης με το Leonardo Spectrum, τα αποτελέσματα δείχνουν ότι, με βάση τη συχνότητα ρολογιού του κυκλώματος, που λειτουργεί στα 50 ΜΗΖ, προκύπτει ότι το συγκεκριμένο κύκλωμα μπορεί να λειτουργήσει ακόμα πιο γρήγορα, δεδομένης της σχεδίασής μας και της τεχνολογίας του συγκεκριμένου μοντέλου FPGA. Συγκεκριμένα, με βάση τη συχνότητα των 50 ΜΗΖ, το εργαλείο σύνθεσης μας δίνει ως απαιτούμενο χρόνο καθυστέρησης ίσο με 18.75 nsec ώστε η αριθμητική και λογική μονάδα να δώσει αποτέλεσμα στην έξοδο, όταν τροφοδοτηθεί με τα κατάλληλα σήματα εισόδου. Η διαδικασία σύνθεσης όμως, δεδομένης και της πλατφόρμας πάνω στην οποία γίνεται η σύνθεση (Spartan 3, μοντέλο XC3S200 - ft256), μας δίνει χρόνο καθυστέρησης για το κύκλωμα ίσο με 11.39 nsecs, δηλαδή περιθώριο (slack) 7.37 nsecs ακόμα. Επομένως, το κύκλωμα αυτό μπορεί να λειτουργήσει ακόμα πιο γρήγορα απ’ ότι το έχουμε βάλει εμείς να λειτουργεί, δηλαδή στη συχνότητα των 50 ΜHZ, που ήταν και η συχνότητα του main clock στο αναπτυξιακό σύστημα του Spartan 3. Μάλιστα, το κατώτερο όριο για την καθυστέρηση του κυκλώματος της αριθμητικής λογικής μονάδας, δηλαδή ο ελάχιστος χρόνος εξαγωγής του αποτελέσματος στην έξοδο είναι προφανώς τα 11.39 nsec, που αντιστοιχούν σε συχνότητα λειτουργίας 79.2 MHZ, σύμφωνα και με τα παραπάνω αποτελέσματα του Leonardo Spectrum.
Τα συμπεράσματα αυτά εξάγονται και με βάση τον πίνακα ο οποίος φαίνεται και πιο πάνω και ο οποίος παρουσιάζει ουσιαστικά τη διαδρομή που ακολουθείται προκειμένου τα  σήματα εισόδου με τα οποία τροφοδοτείται το κύκλωμα, να φτάσουν στην έξοδο. Στον πίνακα αυτό παρατίθεται τόσο το όνομα του hadrware component από το οποίο διέρχεται το critical path του κυκλώματος, όσο και η καθυστέρηση που προέρχεται από τη διέλευση μέσα από αυτό το component. Ο επιπλέον χρόνος διέλευσης προστίθεται στον ήδη υπάρχοντα και έτσι εξάγεται το συνολικό αποτέλεσμα της καθυστέρησης για το κύκλωμά μας, αποτέλεσμα το οποίο και αναγράφεται στην τελευταία γραμμή του πίνακα αυτού. 
Τέλος, ο τελευταίος πίνακας δείχνει  το περιθώριο χρόνου (slack), δηλαδή πόσα nsecs πιο κάτω μπορεί να πάει ο χρόνος καθυστέρησης του κυκλώματος που περάσαμε από σύνθεση. Όταν ο χρόνος αυτός είναι αρνητικός, αυτό σημαίνει ότι το κύκλωμά μας δέν μπορεί να υλοποιηθεί πάνω στο FPGA που επιλέξαμε με τους συγκεκριμένους χρονικούς περιορισμούς (Timing Constraints) και τα κριτήρια υλοποίησής που θέτουμε κάθε φορά (Fastest Runtime - κριτήριο μέγιστης ταχύτητας του κυκλώματος ή Ηigh Optimisation Effort - Mεγιστοποίηση της  προσπάθειας μείωσης της κατανάλωσης πυλών και υλικών πόρων hardware του FPGA). Στα πλαίσια της προσομοίωσης αυτής, αλλά καί της υλοποίησης του κυκλώματος σε Spartan 3, επιλέχθηκε ο δεύτερος κατα σειρά όρος, δηλαδή η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη μείωση των υλικών πόρων του FPGA που θα καταλάμβανε το κύκλωμά μας συνολικά (ο μΕ 8085 μαζί με τα features του microlab).
Στη συνέχεια, παραθέτουμε τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη σύνθεση του module για τη σειριακή λήψη των δεδομένων φόρτωσης προγράμματος και υλοποίησης των λειτουργιών του microlab (serial.vhd). Έχουμε, λοιπόν, τα εξής :
*******************************************************

*******************************************************

Cell: serial    View: serial_arch    Library: work

Cell: serial    View: serial_arch    Library: work

*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                              12

 Number of nets :                                117

 Number of instances :                        114

 Number of references to this view :    0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                         1
 Number of Dffs or Latches :             35

 Number of Function Generators :     44

 Number of GND :                              1

 Number of IBUF :                              2

 Number of MUX CARRYs :            10

 Number of MUXF5 :                         1

 Number of OBUF :                             9

 Number of XORCY :                         11

 Number of gates :                      
 44

 Number of accumulated instances :   114

 Number of global buffers used: 
 1
***********************************************

Device Utilization for xc3s200ft256

***********************************************

Resource                    Used    Avail   Utilization

IOs                                11       173        6.36%

Global Buffers              1          8           12.50%

Function Generators     44        3840     1.15%

CLB Slices                    22       1920      1.15%

Dffs or Latches             35        4359     0.80%

Block RAMs                 0          12         0.00%

Block Multipliers          0          12         0.00%

Block Multiplier Dffs   0           432      0.00% 
  Clock Frequency Report


Clock                :  Frequency

      ------------------------------------


clk                   : 152.9 MHz


clk2                 : 164.0 MHz

Critical Path Report

Critical path #1, (path slack = 13.5):

NAME                               GATE              ARRIVAL                   LOAD

--------------------------------------------------------------------------------------------
clock information not specified

delay thru clock network                                0.00 (ideal)

counter_ix9/Q                         FDC                0.00  0.62 up             0.60

nx101/O                                  LUT2              0.85  1.47 up             0.60

nx87/O                                    LUT4              0.85  2.31 up             0.80

counter_ix53/LO                    LUT2_L          0.85  3.16 up             0.60

counter_ix57/LO                    MUXCY_L     0.55  3.71 up             0.60

counter_ix63/LO                    MUXCY_L     0.09  3.80 up             0.60

counter_ix69/LO                    MUXCY_L     0.09  3.89 up             0.60

counter_ix75/LO                    MUXCY_L     0.09  3.98 up             0.60

counter_ix81/LO                    MUXCY_L     0.09  4.07 up             0.60

counter_ix87/LO                    MUXCY_L     0.09  4.16 up             0.60

counter_ix93/LO                    MUXCY_L     0.09  4.25 up             0.60

counter_ix99/LO                    MUXCY_L     0.09  4.34 up             0.60

counter_ix105/LO                  MUXCY_L     0.09  4.43 up             0.60

counter_ix111/LO                  MUXCY_L     0.09  4.52 up             0.50

counter_ix115/O                     XORCY          0.77  5.29 up             0.50

counter_ix6/D                         FDC                0.00  5.29 up             0.00

data arrival time                                                       5.29

data required time  (default specified - setup time)   18.75

------------------------------------------------------------------------------

data required time                                                      18.75

data arrival time                                                          5.29

                                                   
                       ---------

slack                                                                            13.46

----------------------------------------------------------------------------------
Από τα παραπάνω αποτελέσματα, και με βάση ό,τι αναφέραμε και πιο πρίν κατά την  ανάλυση των αντίστοιχων αποτελεσμάτων της αριθμητικής και λογικής μονάδας, λαμβάνουμε ότι ο ελάχιστος χρόνος διέλευσης ενός σήματος εισόδου διαμέσου αυτού του κυκλώματος είναι 5.29 nsecs, όταν η μέγιστη καθυστέρηση ανέρχεται με βάση και τη συχνότητα ρολογιού που χρησιμοποιήσαμε στα 18.75 nsecs (όπως και πρίν), δηλαδή το περιθώριο χρόνου με βάση και τους χρονικούς περιορισμούς που θέσαμε (ρολόι συχνότητας 50 MHZ) είναι όπως φαίνεται και από τον τελευταίο πίνακα, 13.46 nsecs (slack = 13.46).
Η συχνότητα που αντιστοιχεί σε χρόνο διέλευσης ίσο με 5.29 nsecs είναι, όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα, ίση με 152.9 MHz, ενώ η συχνότητα του ρολογιού clk2 που παράγεται στο κύκλωμα για τις ανάγκες της σειριακής λήψης δεδομένων είναι ίση με 164 ΜΗΖ, πάλι με βάση τη συγκεκριμένη σύνθεση με τα χαρακτηριστικά χρονισμού που αναφέρθηκαν και πιο πρίν.
Όσον αφορά στους υλικούς πόρους του Spartan 3 που καταλαμβάνει το κύκλωμα αυτό, τα αποτελέσματα μάς δίνουν συνολικά ότι χρησιμοποιήθηκαν 44 πύλες (and και or), ενώ ο πίνακας που ακολουθεί αμέσως από κάτω αναλύει διεξοδικά τον αριθμό του καθενός από τα building blocks του FPGA που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση του συγκεκριμένου κυκλώματος (είναι ο πίνακας «Device Utilization for xc3s200ft256» των αποτελεσμάτων). Μας δίνει, δηλαδή, το ποσοστό των CLBs, των Function Generators που βρίσκονται στο εσωτερικό των Slices ενός CLB και χρησιμοποιούνται στα πλαίσια αυτής της υλοποίησης, καθώς και των D Flip - Flops, των πολλαπλασιαστών και των Blocks RAM που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση του κυκλώματος αυτού από components του μοντέλου του FPGA Spartan 3 που επιλέξαμε.

Τέλος, παραθέτουμε εδώ τα συνολικά αποτελέσματα της σύνθεσης ολόκληρου του design, συμπεριλαμβανομένων καί των δύο παραπάνω κυκλωμάτων που περάσαμε από τη διαδικασία σύνθεσης με το Leonardo φυσικά. Tα αποτελέσματα τα οποία λαμβάνονται από το περιβάλλον σύνθεσης και υλοποίησης της Xilinx, δηλαδή το ISE 6.2i, αφορούν σε ολόκληρο το κύκλωμα και δίνονται αμέσως παρακάτω, αρχίζοντας από τον πρώτο πίνακα, που έχει να κάνει με το ποσοστό των διάφορων building blocks του Spartan 3 που καταλαμβάνει το συγκεκριμένο design. Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα από τον πίνακα Design Summary :

Design Summary
Number of errors:      0

Number of warnings:    0

Logic Utilization:

  Number of Slice Flip Flops:         503 out of   3,840   13%

  Number of 4 input LUTs:           3,630 out of   3,840   94%

Logic Distribution:
Number of occupied Slices:                      1,918 out of   1,920  99%

Number of Slices containing only related logic: 1,888 out of   1,918  98%

Number of Slices containing unrelated logic:    30    out of   1,918   1%

Total Number 4 input LUTs:           3,735 out of   3,840   97%

  Number used as logic:              3,630

  Number used as a route-thru:       105

  Number of bonded IOBs:             72    out of   173     41%

  IOB Flip Flops:                    65

  Number of GCLKs:                   1     out  of    8     12% 

Οι παραπάνω πίνακες προέκυψαν από τη διαδικασία τοποθέτησης του design, που είχε ήδη περάσει από σύνθεση, πάνω στο Spartan 3 (πρόκειτα για τη διαδικασία του Μapping του design πάνω στην τεχνολογία FPGA που επιλέξαμε). Από τον πίνακα αυτόν προκύπτει ότι το κύκλωμά μας, δεδομένης και της πλατφόρμας υλοποίησης, χρησιμοποιεί σχεδόν ολοκληρωτικά το συνολικό αριθμό των Slices που βρίσκονται μέσα στα CLBs, ενώ μέσα στα Logic Cells των Slices έχουμε 97% ποσοστό χρησιμοποίησης των LUTs τεσσάρων εισόδων, εκ των οποίων τα περισσότερα χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση λογικών συναρτήσεων, δηλαδή λογική χρησιμοποίηση των LUTs σε ποσοστό 94% (Number used as           logic: 3,630 και  Number used as a route - thru : 105, από τον αντίστοιχο πίνακα). 
Επίσης, καταλαμβάνεται ακόμα το 13% των διαθέσιμων D Flip - Flops/Latches, που βρίσκονται μέσα στα Logic Cells των CLB Slices. Από την άλλη, όσον αφορά στο ποσοστό χρησιμοποίησης των IO Buffers του FPGA, αυτό ανέρχεται, όπως λαμβάνουμε από τα στατιστικά στοιχεία των αποτελεσμάτων, στο 41% των διαθέσιμων IO Buffers του FPGA (72 από 173). Aκόμα, στο design αυτό χρησιμοποιείται καί ένα main clock (GCLK) που διαθέτει το Spartan 3, δηλαδή ένας Global Buffer (BUFGP), που είναι και το μοναδικό σήμα εισόδου του FPGA που χρησιμοποιείται ως ρολόι για όλο το κύκλωμα.
Παρακάτω, ακολουθεί μια πιο λεπτομερής καταγραφή των hardware components στα οποία αναλύεται το κύκλωμά μας, ανάλυση που προέκυψε από τη διαδικασία σύνθεσης και έχει αποθηκευτεί από το περιβάλλον προγραμματισμού της Xilinx σε ένα text document που λέγεται “View Synthesis Report” (βλέπε Κεφάλαιο 1, παράγραφος 6 - «Tο περιβάλλον  προγραμματισμού των FPGAs της Xilinx»).
================================================================
*                            Final Report                               *

=================================================================
Final Results
RTL Top Level Output File Name      : sram8085.ngr

Top Level Output File Name               : sram8085

Output Format                      

 : NGC

Optimization Goal                 

 : Area

Keep Hierarchy                     

 : NO

Design Statistics :
# IOs                                           :  72

Macro Statistics  :
# ROMs                             
    : 39

# 16x8-bit ROM                         : 39

#     Registers                              : 380

#      1-bit register              
    : 351

#      2-bit register              
    : 2

#      3-bit register              
    : 1

#      4-bit register                       : 1

#      5-bit register                       : 1    
#      8-bit register                       : 23

#      9-bit register                       : 1
# Counters                                  : 3

#      10-bit up counter                : 1

#      11-bit up counter                : 1

#      31-bit up counter                : 1

# Multiplexers                            : 75

#      2-to-1 multiplexer              : 74

#      8-bit 4-to-1 multiplexer     : 1

# Tristates                                  : 16

#      1-bit tristate buffer             : 16

# Adders/Subtractors                  :15

#      15-bit adder                         : 1

#      16-bit adder                
    : 3

#      16-bit subtractor           
    : 3

#      7-bit adder carry out           : 1

#      8-bit adder carry out           : 3

#      8-bit subtractor                   : 1

#      9-bit adder                          : 2

#      9-bit subtractor                   : 1

# Comparators                            : 4

#      16-bit comparator equal     : 1

#      31-bit comparator greater   : 1

#      4-bit comparator greater     : 2

# Xors                               
    : 9

# 1-bit xor8                       
    : 9

Cell Usage :

# BELS                             
    : 4244

#      GND                         
    : 1

#      LUT1                                  : 165

#      LUT2                                  : 306

#      LUT3                                  : 567

#      LUT4                                  : 2691

#      MUXCY                             : 234

#      MUXF5                               : 61

#      VCC                                    : 1

#      XORCY                              : 218

# FlipFlops/Latches                    : 568

#      FDC                                    : 94

#      FDCE                                  : 342

#      FDCPE                                : 52

#      FDE                                     : 44

#      FDP                                     : 23

#      FDPE                                   : 13
# Clock Buffers                           : 1

#      BUFGP                                : 1

# IO Buffers                                : 71

#      IBUF                                   : 11

#      IOBUF                                 : 8

#      OBUF                                  : 52
============================================================= 
Η παραπάνω αναλυτική αναφορά μάς δίνει μια αρκετά σαφή εικονα, τόσο για το είδος, όσο και για τον ακριβή αριθμό των hardware components στα οποία αναλύεται το κύκλωμα, καθώς και για τον αριθμό των Logic Cells του Spartan 3, τα οποία και χρησιμοποιούνται στην υλοποίηση των απαραίτητων λογικών εκφράσεων που περιγράφτηκαν στον κώδικα της VHDL. Επίσης, και πάντα στα πλαίσια της ανάλυσης των περιεχομένων των Logic Cells, αναφέρεται ο τύπος και ο αριθμός των LUTs που χρησιμοποιούνται (δηλαδή τις τέσσερις κατηγορίες των LUTs, τις LUT1, LUT2, LUT3 και LUT4), καθώς και τα αντίστοιχα στοιχεία για τους πολυπλέκτες που βρίσκονται στο εσωτερικό ενός Logic Cell (MUXF5, MUXCΧ). Eπίσης, απαριθμούνται τα είδη των D Flip - Flops/Latches, των καταχωρητών ανάλογα με το μέγεθός τους, των μετρητών, των λογικών πυλών xor, των αθροιστών και αφαιρετών και, τέλος, των clock buffers και των IO Buffers που δημιουργεί το εργαλείο σύνθεσης για τις ανάγκες υλοποίησης του κυκλώματός μας. Σημειώνουμε εδώ, ότι η παράμετρος “Optimisation Goal”, η οποία αποτελεί μιά από τις παραμέτρους που ρυθμίζονται από το χρήστη για την πραγματοποίηση της σύνθεσης του κυκλώματος, έχει πάρει την τιμή “Area”, πράγμα που σημαίνει ότι ο synthesizer επιχειρεί να «κατασκευάσει» το κύκλωμα, έχοντας ως κριτήριο αυτό (δηλαδή το παραγόμενο κύκλωμα) να καταλαμβάνει όσο το δυνατό λιγότερο χώρο όσον αφορά σε λογικά κυκλώματα, δηλαδή μικρότερη κατανάλωση σε πύλες και γενικότερα σε υλικούς πόρους του συγκεκριμένου μοντέλου FPGA, με λίγα λόγια την ελάχιστη δυνατή «κυκλωματική», αν μας το επιτρέπει ο όρος,  επιφάνεια, πάνω στο oλοκληρωμένο.
KEΦΑΛΑΙΟ 3ο
Υλοποίηση του μΕ Intel 80C51 σε αναπτυξιακά σύστηματα προγραμματιζόμενης λογικής (FPGAs)

3.1. Εισαγωγή

Ο  8051 είναι ένας 8 - bit μικροελεγκτής, ο οποίος σχεδιάστηκε αρχικά και υλοποιήθηκε από την Intel, ως ένας άλλης αρχιτεκτονικής microcontroller, σε σχέση με το κλασσικό CISC μοντέλο σχεδίασης, στην οποία μας είχε συνηθίσει η εταιρεία Intel, τόσο με τον μΕ 8085, όσο και με τη γενιά επεξεργαστών που βασίστηκαν στον μΕ 8086/88, ο οποίος ακολούθησε, όσον αφορά στη χρονολογία κατασκευής του.
Πράγματι, ο μΕ 8051 (σημειώνουμε εδώ ότι, στα πλαίσια του κεφαλαίου αυτού και μόνον αυτού, με τον όρο μΕ θα εννοούμε απο δώ και στο εξής μικροελεγκτής, αφού αναφερόμαστε στον 8051) καί προφανώς και οι μετεξελιγμένες εκδοχές του, αποτελούν αντιπροσωπευτικό παράδειγμα μιας RISC αρχιτεκτονικής μικροελεγκτή με μήκος λέξης εντολής των 8 bits, με ξεχωριστά Blocks μνήμης δεδομένων (RAM) και προγράμματος (ROM), και επομένως και διαφορετικούς διαδρόμους ανάγνωσης/εγγραφής δεδομένων και ανάκλησης εντολών (opcodes) αντίστοιχα. Η κλασσική έκδοση του ολοκληρωμένου του μΕ 8051 περιλαμβάνει μέσα στο ίδιο chip, εκτός από την Κεντρική Μονάδα Επεξερξασίας (CPU), καί αρκετές βασικές για ένα τέτοιο μικροΰπολογιστικό σύστημα περιφερειακές μονάδες, όπως για παράδειγμα χρονιστές (timers), μετρητές (counters), καθώς καί μονάδες κατάλληλες για σειριακή επικοινωνία, δηλαδή για την ασύγχρονη ή και σύγχρονη σειριακή λήψη και αποστολή δεδομένων από και πρός το μικροελεγκτή (USART - Universal Asyncronous Receiver Transmitter).

Eπίσης, ο μικροελεγκτής αυτός ενσωματώνει πάντα στο ίδιο chip (ολοκληρωμένο) 128 bytes μνήμης δεδομένων (μνήμης RAM, δηλαδή), που, εκτός από τους καταχωρητές ειδικής χρήσης, τους οποίους περιλαμβάνει σε συγκεκριμένες θέσεις μνήμης, χρησιμοποιείται από τον προγραμματιστή ως ενδιάμεσος αποθηκευτικός χώρος κατά τη συγγραφή προγραμμάτων. Επιπλέον, το σύστημα του μικροελεγκτή αυτού, όπως κατασκευάζεται στη βιομηχανία, περιλαμβάνει μέσα στο ίδιο chip καί 4Κ bytes μνήμης προγράμματος (δηλαδή της  ROM του συστήματος), στις συνηθέστερες εκδόσεις του.
Η επιλογή για την υλοποίηση και δοκιμή του συγκεκριμένου μΕ βασίστηκε ακριβώς στο γεγονός ότι ενσωματώνει εκτός από μια επεξεργαστική μονάδα με ορισμένες δυνατότητες στην επεγεργασία της πληροφορίας και την υλοποίηση σύνθετων αριθμητικών πράξεων, και αρκετές περιφερειακές μονάδες, γεγονός το οποίο επιτρέπει την σχεδίαση ενός Intellectual Property (ΙΡ) - based συστήματος, δηλαδή την πραγματοποίηση ενός τέτοιου πολυσύνθετου κυκλώματος με τη χρήση εργαλείων software, όπως τα σύγχρονα προγραμματιστικά πακέτα που βασίζονται στον προγραμματισμό σε Verilog και VHDL και 
αποτελούν πλατφόρμες περιγραφής και προσομοίωσης ψηφιακών κυκλωμάτων, σύγχρονων αλλά και ασύγχρονων.
Επίσης, με αφετηρία αυτό το γεγονός, καθίσταται πλέον αρκετά εύκολη η επέκταση του hardware που έχει να κάνει με τα περιφερειακά του 8051, δηλαδή η προσθήκη ή η τροποποίηση περιφερειακών συσκευών που διασυνδέονται με την CPU του μικροελεγκτή και επιτρέπουν έτσι στο χρήστη τη δυνατότητα υλοποίσης μιας πλειάδας εφαρμογών.
Χαρακτηριστική είναι η ευρεία χρήση του συγκεκριμένου μοντέλου μικροελεγκτή στη βιομηχανία, ιδιαίτερα δέ στη σχεδίαση και υλοποίηση ενσωματωμένων συστημάτων (των λεγόμενων και Embedded Systems στη διεθνή βιβλιογραφία), στην υλοποίηση λειτουργικών συστημάτων που χρησιμοποιούνται ειδικά σε τέτοιου τύπου εφαρμογές και που προορίζονται ειδικά για τον συγκεκριμένο επεξεργαστή ή για μια από τις μετεξελιγμένες εκδόσεις του.

Προφανώς και η χρήση του 8051 για τέτοιου επιπέδου εφαρμογές, αν και ως ζήτημα αποτελεί ένα από τα θέματα αιχμής της σύγχρονης τεχνολογίας, παρ’όλα αυτά δε θα μας απασχολήσει στα πλαίσια τόσο αυτού του κεφαλαίου, όσο και ολόκληρης της διπλωματικής εργασίας γενικότερα.

Aπεναντίας, στόχος του συγκεκριμένου κεφαλαίου της εργασίας αυτής είναι η ανάλυση του τρόπου σχεδίασης μιας από τις κλασσικότερες «εκδόσεις» του μΕ 8051 σε μορφή ΙΡ core, δηλαδή με τη χρήση εργαλείων σύνθεσης κυκλωμάτων που βασίζονται σε περιγραφή του κυκλώματος με τη χρήση γλώσσας περιγραφής υλικού (HDL - Hardware Description Language), συγκεκριμένα στην περίπτωσή μας με τη γλώσσα VHDL.
Στη συνέχεια, ακολουθεί η καταγραφή όλων εκείνων των μονάδων που επικοινωνούν στο εσωτερικό του ολοκληρωμένου του 8051, δηλαδή των δομικών μονάδων του μικροελεγκτή, καθώς και ο τρόπος που αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, συνθέτοντας έτσι την αρχιτεκτονική του. Ακολουθεί, επίσης, η ανάλυση του VHDL κώδικα και της υλοποίσης που επιλέχθηκε για καθένα από αυτά τα δομικά στοιχεία, καθώς και ένα μπλόκ διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του μικροελεγκτή.

3.2. Το block διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του 8051
To διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του μικροελεγτή δίνεται εδώ για περισσότερη ευκολία του αναγνώστη, προκειμένου να καταστεί πιο σαφής η μορφή της σχεδίασης που ακολουθήθηκε, αλλά και για μια καλύτερη εποπτεία της σχεδίασης του εν λόγω μικροελεγκτή. Έχουμε, λοιπόν, το ακόλουθο σχήμα :
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        Σχήμα 1 – Το block διάγραμμα της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του 8051

Τονίζουμε εδώ ότι αυτό είναι ένα γενικής μορφής διάγραμμα της αρχιτεκτονικής που ακολουθήθηκε στη συγκεκριμένη υλοποίηση του επεξεργαστή, αφού κάποια μέρη του είτε δεν περιελήφθησαν στο τελικό design, είτε δεν μπορούν παρά να εξειδικευθούν σε ορισμένα τους σημεία στη συγκεκριμένη υλοποίηση, ανάλογα και με την πλατφόρμα πάνω στην οποία εφαρμόστηκε (Spartan 3 ή Virtex II).

Από το παραπάνω διάγραμμα, βεβαίως , εύκολα μπορεί κανείς να διακρίνει ότι πρόκειται για μια πολύ συγκεκριμένου τύπου αρχιτεκτονική, καθώς πρόκειται για την σχεδίαση ανεξάρτητων  hardware modules, τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω των διαδρόμων διεύθυνσης, δεδομένων και διασύνδεσης της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας με την αριθμητική και λογική μονάδα, καθώς και με τη μονάδα αποκωδικοποίησης των εντολών, που προέρχονται από τη μνήμη προγράμματος.

Συμπερασματικά, και με βάση το εν λόγω σχήμα, μπορούμε να διακρίνουμε έξι (6) το σύνολο δομικά στοιχεία, δηλαδή βασικές μονάδες, της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του μικροελεγκτή, οι οποίες  είναι οι ακόλουθες, αρχίζοντας από την αμέσως επομενη σελίδα :

1) Η μονάδα ελέγχου και επεξεργασίας των εντολών
2) Η αριθμητική και λογική μονάδα (ALU)
3) H μονάδα ανάκλησης από τη μνήμη προγράμματος καί αποκωδικοποίησης  των εντολών (opcode fetching - decoder)
4) H μνήμη προγράμματος (ROM)
5) Η μνήμη δεδομένων και οι ειδικοί καταχωρητές του μΕ (RAM)
6) H ειδική μονάδα για βηματική εκτέλεση εντολών και αποσφαλμάτωση μέσω υλικού (debug module ή in - circuit debugger)
Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, δέν συμπεριλάβαμε τελικά τη μονάδα του in - circuit debugger, καθώς το μέρος αυτό του hardware δεν περιλαμβανόταν στους σκοπούς και στόχους αυτής της εργασίας .

Οι συγκεκριμένες αυτές μονάδες αντιστοιχίζονται με τα modules που γράφτηκαν σε VHDL, με τον τρόπο που ακολουθεί, συνθέτοντας έτσι το συνολικό core που αποτελεί και  την τελική περιγραφή του μικροελεγκτή σε VHDL :

1) Η μονάδα ελέγχου καί επεξεργασίας αντιστοιχίζεται στο module I8051_CTR (αρχείο I8051_CTR.vhd).

2) Η αριθμητική και λογική μονάδα (ALU) αντιστοιχίζεται στο module I8051_ALU (αρχείο I8051_ALU.vhd).

3) H μονάδα αποκωδικοποίησης εντολών αvτιστοιχίζεται στο module I8051_DEC (αρχείο I8051_DEC.vhd).

4) H RAM του μΕ στο module I8051_RAM (αρχείο I8051_RAM.vhd).

5) H ROM του μΕ στο module I8051_RΟM (αρχείο I8051_RΟM.vhd).

6) Η μονάδα για βηματική εκτέλεση και αποσφαλμάτωση (in – circuit debugging) του μΕ στο module I8051_DBG (αρχείο I8051_DBG.vhd).

Επίσης, προσθέτουμε εδώ και τα δύο απαραίτητα σήματα είσόδου, ένα που αντιστοιχεί στο ρολόι του μΕ (φαίνεται στο διάγραμμα ως CLK) και ένα για το reset του μΕ (αντίστοιχα στο διάγραμμα φαίνεται ως RST) και τα οποία αποτελούν σήματα εισόδου σχεδόν σε όλες τις ανεξάρτητες δομικές μονάδες του μΕ, άρα και απαραίτητα για τη λειτουργία όλου του μικρουπολογιστικού συστήματος μας.

Στη συνέχεια, ακολουθεί μια πιο λεπτομερής ανάλυση της RISC αρχιτεκτονικής του μικροελεγκτή, περιγράφοντας τη λειτουργία και το περιεχόμενο της κάθε μιας από τις επιμέρους hardware μονάδες που συμπεριελήφθηκαν στο συγκεκριμένο design.

3.3. Η αρχιτεκτονική του μΕ 8051
3.3.1. Γενικά για τη μορφή της αρχιτεκτονικής του μικροελεγκτή 8051
Η αρχιτεκτονική του μΕ 8051, έτσι όπως αρχικά σχεδιάστηκε από την Intel, εμπίπτει στην κατηγορία των αρχιτεκτονικών της «σχολής» RISC όπως αναφέραμε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου. Οι αρχιτεκτονικές RISC και CISC αποτελούν άλλωστε τις δύο βασικές κατηγορίες αρχιτεκτονικών, που εφαρμόζονται στην υλοποίηση των σύγχρονων μικροϋπολογιστικών συστημάτων. Στη βιβλιογραφία, οι αρχιτεκτονικές RISC (Reduced Instruction Set Computer) και CISC (Complex Instruction Set Computer) απαντώνται κυρίως ως αρχιτεκτονικές Harvard και Von - Neumman αντίστοιχα.

Χαρακτηριστικό γνώρισμα της αρχιτεκτονικής RISC (ή Harvard) αποτελεί η ύπαρξη διαφορετικού διαύλου για την μεταφορά δεδομένων από και προς τη μνήμη δεδομένων (RAM) του συστήματος από αυτόν που χρησιμοποιείται για την μεταφορά των εντολών από τη μνήμη προγράμματος. Αντίθετα, οι CISC αρχιτεκτονικές, οι λεγόμενες και αρχιτεκτονικές Von - Neumman, ακολουθούν ακριβώς την αντίθετη πρακτική σχεδίασης, δηλαδή, χρησιμοποιούν ένα μόνο δίαυλο για τη μεταφορά και των δεδομένων της μνήμης RAM, αλλά και των εντολών, από και προς την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU).

Προφανώς, η ύπαρξη ταυτόχρονα δύο διαφορετικών μνημών, δηλαδή ξεχωριστής RAM και ξεχωριστής ROM, καθιστά την συγκεκριμένη σχεδιαστική λύση πολύ πιο αποδοτική ως προς την ταχύτητα με την οποία ο μΕ διεκπεραιώνει την καθεμιά από τις λειτουργίες που χρειάζονται για την εκτέλεση μιας εντολής, σε αντίθεση με τις αρχιτεκτονικές της «σχολής» Von - Neumman, στις οποίες ο σχεδιαστής αναγκαστικά καλείται να πολυπλέξει τον ένα και μοναδικό διάδρομο, μέσω του οποίου μπορεί να επικοινωνήσει με τη Βlock RAM.

Συγκεκριμένα, τα πλεονεκτήματα της αρχιτεκτονικής RISC έγκεινται στο ότι ο σχεδιαστής έχει τη δυνατότητα να επιλέξει διαφορετικό μήκος λέξης εντολής από το μήκος λέξης δεδομένων. Ακόμα πιο σημαντικό είναι το γεγονός ότι δίνεται η δυνατότητα ακόμα και της ύπαρξης ενός τέτοιου μήκους λέξης εντολής, μπορεί να επαρκεί για την κωδικοποίηση της κάθε μιάς από τις εντολές του μΕ. Επομένως, σε περίπτωση που κάτι τέτοιο υλοποιείται ή έχει υλοποιηθεί σε εμπορικούς μΕ όπως συμβαίνει με τους μικροελεγκτές της οικογένειας PIC της εταιρείας Microchip, μειώνει σημαντικά και το μέγεθος της μνήμης προγράμματος που καταλαμβάνει η εφαρμογή του χρήστη, αλλά κυρίως καθιστά δυνατή την εκτέλεση καθεμιάς από τις εντολές προγράμματος σε ένα μόνο κύκλο μηχανής.

Βέβαια, με τον 8051 κάτι τέτοιο δέν μπορεί να συμβαίνει, αφού το μήκος λέξης εντολής είναι των 8 bits και ο μΕ δεν έχει σχεδιαστεί κατά τρόπο που στο μήκος λέξης εντολής να είναι δυνατό να «χωρέσει» και ο κωδικός αλλά και τα ορίσματα μαζί (όπως π.χ. σε έναν Μid - Range PIC). Επιπλέον, το ρεπερτόριο εντολών, άρα και οι δυνατότητες του ενλόγω επεξεργαστή, είναι αρκετά υψηλοτέρου επιπέδου ως προς τη συνθετότητα από ένα απλό RISC μικροελεγκτή. Παρ’όλα αυτά, όμως, είναι φανερός ο χρόνος που εξοικονομείται για την πραγματοποίηση εντολών που απαιτούν ταυτόχρονα ανάκληση από τη μνήμη προγράμματος και χρήση του διαύλου της μνήμης δεδομένων, εφόσον οι διαφορετικοί διάδρομοι ελέγχονται και από διαφορετικά σήματα, γεγονός που τους καθιστά ικανούς να λειτουργούν συγχρονισμένα αλλά και υπό μια μορφή παράλληλα ως προς το χρονικό εύρος που καταλαμβάνουν οι λειτουργίες ανάγνωσης από τη μνήμη και εγγραφής σε αυτή.

Το γεγονός αυτό καθιστά τον μΕ 8051 ικανό να επιτελεί ταυτόχρονα διαφορετικού είδους λειτουργίες που απαιτούνται για την εκτέλεση της κάθε εντολής, μειώνοντας έτσι σημαντικά το χρόνο εκτέλεσης, ακόμα κι όταν η σχεδίαση της αρχιτεκτονικής του μικροελεγκτή δέν περιλαμβάνει την υλοποίηση των εντολών με pipelining.

Ενδεικτικά, παραθέτουμε εδώ ως παράδειγμα ένα ακόμα διάγραμμα που αντιπαραθέτει την αρχιτεκτονική RISC στη CISC, ή αντίστοιχα την αρχιτεκτονική Harvard στην αρχιτεκτονική Von - Neumann, προβάλλοντας μόνο τις διαφορές στο είδος και τον αριθμό των διαύλων που χρησιμοποιούνται σε κάθε περίπτωση :
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Σχήμα 2 – Αρχιτεκτονικές Harvard και Von Neumann
3.3.2. Χαρακτηριστικά και συστατικά μέρη της αρχιτεκτονικής του μΕ 8051

Όπως αναφέραμε και πιο πάνω, η δομή του μΕ 8051 της Intel βασίζεται σε αυτήν της οικογένειας αρχιτεκτονικών Harvard.

Η συγκεκριμένη υλοποίηση του 8051 που ακολουθήθηκε εδώ, περιλαμβάνει περισσότερους από έναν κύκλους μηχανής για την εκτέλεση των περισσότερων εντολών, γεγονός που οφείλεται και στη συγκεκριμένη σχεδίαση του μΕ και πιο συγκεκριμένα, στην επιλογή αυτού του μήκους λέξης του κώδικα των εντολών (9 - bit μήκος λέξης εντολής) που έγινε.
Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι ο μΕ 8051 μπορεί να εκτελέσει αριθμητικές πράξεις με τον τρόπο που αυτές εκτελούνται και στη βασική οικογένεια μικροεπεξεργαστών και επεξεργαστών της Intel, δηλαδή την οικογένεια 80x86/88, όπου χρησιμοποιούνται ο συσσωρευτής (Αccumulator) και οποισδήποτε άλλος καταχωρητής γενικής χρήσης, ακόμα και κάποιος από τους καταχωρητές «ειδικού σκοπού», όπως λέγονται αυτοί οι καταχωρητές που χρησιμοποιήθηκαν και σε αυτή αλλά και σε κάθε άλλη σχεδίαση της οικογένειας μικροεπεξεργαστών που βασίστηκαν στον 8051.
Στη δομή του 8051, αλλά και κάθε άλλου μικροελεγκτή γενικότερα, διακρίνουμε δύο βασικά μέρη, που επικοινωνούν μεταξύ τους :
Πρόκειται για τον πυρήνα (core) του μικροελεγκτή, που είναι άλλωστε και το μέρος εκείνο του συστήματος το οποίο θα μας απασχολήσει περισσότερο στα πλαίσια του κεφαλαίου αυτού, και τα περιφερειακά (peripherals), τα περισσότερα από τα οποία (εκτός από ορισμένες εξωτερικές θύρες ή θύρες Εισόδου/Εξόδου) δέ συμπεριλαμβάνονται στην εν λόγω υλοποίηση του 8051. Αυτό, όμως, δέ σημαίνει ότι ο μικροελεγκτής που υλοποιήσαμε δεν μπορεί, με την προσθήκη, βεβαίως, των  κατάλληλων VHDL modules που μπορούν να συνδεθούν στους διαδρόμους δεδομένων και διευθύνσεων της μνήμης δεδομένων του συστήματος (RΑΜ), να επεκτείνει τις λειτουργίες του, προκειμένου ο προγραμματιστής να χειρίζεται και περιφερειακές συσκευές όπως π.χ. μια USART ή έναν Α/D converter, μέσω συγγραφής κώδικα γλώσσας μηχανής του μικροελεγκτή.
Τα χαρακτηριστικά των δύο αυτών δομικών μερών είναι τα ακόλουθα :

Πυρήνας (Core)

O πυρήνας αποτελεί τη βασική δομική μονάδα, αυτή που είναι υπεύθυνη για τη λειτουργία ολόκληρου του μικροεπεξεργαστή.

Περιλαμβάνει την κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU), την αριθμητική και λογική μονάδα (alu), τον αποκωδικοποιητή εντολών (Opcode Fetch), τη μνήμη προγράμματος (ROM) και τη μνήμη δεδομένων (RAM).

Περιφερειακά (Peripherals)

Τα περιφερειακά αποτελούν το πιο ενδιαφέρον, ίσως, κομμάτι ενός μικρουπολογιστικού συστήματος, όχι μόνο θεωρητικά, αλλά και πρακτικά, καθώς χρησιμοποιούνται για την εκτύπωση αποτελεσμάτων, ειδικότερα αν πρόκειται για περιφερειακά τα οποία ελέγχονται όχι μέσω μιας θύρας εισόδου, αλλά συνδέονται κατευθείαν σε μια από τις εξόδους του μΕ. Τέτοια περιφερειακά είναι οι θύρες εξόδου, που έχουν υλοποιηθεί και συμπεριληφθεί στη συγκεκριμένη υλοποίηση του 8051.

Στη συνέχεια, θα αναλύσουμε τις λειτουργίες του πυρήνα του μικροελεγκτή, δηλαδή θα εξηγήσουμε το πώς η κάθε μια από τις δομικές του μονάδες συνεισφέρει στην εκτέλεση των εντολών, γενικότερα στην όλη λειτουργία του μικροελεγκτή.
Ο διακριτός ρόλος και η σημασία των ξεχωριστών δομικών μονάδων αναλύεται επιμέρους παρακάτω, ενώ θα ακολουθήσει και η αντίστοιχη επεξήγηση στα βασικά σημεία του κώδικα περιγραφής του κυκλώματος.
3.3.3. Ο πυρήνας (core) του  μΕ 8051
3.3.3.1. Η Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας 

Η Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας ή μονάδα ελέγχου (Control Unit) είναι ουσιαστικά το πιο σημαντικό και κρίσιμο μέρος ενός μικρουπολογιστικού συστήματος γενικά, ενός μικροελεγκτή ειδικότερα. Είναι η μονάδα που ουσιαστικά ελέγχει και εποπτεύει ολόκληρη τη λειτουργία του μικροελεγκτή, είναι δηλαδή αρμόδια για τη λήψη δεδομένων από τη μνήμη, την αποκωδικοποίηση κι εκτέλεση των εντολών, για την εγγραφή δεδομένων στη μνήμη RAM, για την διαχείριση της αριθμητικής και λογικής μονάδας του μικροελεγκτή, για την επικοινωνία με τις πόρτες εισόδου κι εξόδου και τέλος, για το χειρισμό των διακοπών (interrupt handling) και την επικοινωνία με τον ελεγκτή διακοπών (interrupt controller).

Οι βασικές λειτουργίες τις οποίες επιτελεί η κεντρική μονάδα επεξεργασίας ή, πιό απλά, η μονάδα ελέγχου, όπως αλλιώς λέγεται, του μΕ 8051, κωδικοποιούνται στις εξής τέσσερις ενέργειες :

1) Διαβάζει και αποκωδικοποιεί τις εντολές από τη μνήμη προγράμματος ROM.

2) Για την εκτέλεση των εντολών, φροντίζει για τον έλεγχο των σημάτων ανάγνωσης/εγγραφής στη μνήμη δεδομένων, καθώς και των διαδρόμων δεδομένων και διευθύνσεων της μνήμης RAM.

3) Ελέγχει την ενεργοποίηση ή όχι σημάτων διακοπών και φροντίζει ώστε ο μετρητής προγράμματος να παίρνει την τιμή της διεύθυνσης που αντιστοιχεί στην εξυπηρέτηση της αιτούμενης διακοπής.

4) Ανταποκρίνεται στον έλεγχο της ροής του προγράμματος, φροντίζοντας ώστε ο μετρητής προγράμματος να μεταβαίνει στη σωστή διεύθυνση μνήμης προγράμματος, όταν υπάρχει ανάγκη για διακλάδωση του εκτελούμενου προγράμματος, π.χ όταν γίνεται κλήση μιας υπορουτίνας.

Παρακάτω ακολουθεί η ανάλυση και των υπολοίπων μερών του επεξεργαστή, μερών τα οποία επικοινωνούν με την κεντρική μονάδα επεξεργασίας και συνδέονται μαζί της ανταλάσσοντας όποτε είναι αναγκαίο τα απαραίτητα δεδομένα για την υλοποίηση των εντολών του μικροελεγκτή. Αμέσως παρακάτω αναλύονται οι βασικές λειτουργίες της αριθμητικής λογικής μονάδας (ALU) κι έπειτα του αποκωδικοποιητή εντολών, της μνήμης δεδομένων και της μνήμης προγράμματος του συστήματος του μικροελεγκτή.
3.3.3.2. Η Αριθμητική και Λογική Μονάδα (ALU)
Η αριθμητική και λογική μονάδα του μΕ 8051 δε διαφέρει από μια συνηθισμένη αριθμητική λογική μονάδα ενός τυπικού RISC μικροελεγκτή στις περισσότερες λειτουργίες του, με εξαίρεση την προσθήκη των δύο επιπλέον αριθμητικών πράξεων, δηλαδή της διαίρεσης και του πολλαπλασιασμού δύο 8 - bit αριθμών, δηλαδή δύο καταχωρητών, εκ των οποίων ο ένας είναι πάντα ο συσσωρευτής Α, στον οποίο μένει αποθηκευμένο στη συνέχεια το αποτέλεσμα της πράξης. Εκτός από τον πολλαπλασιασμό και τη διαίρεση άλλωστε, το γεγονός αυτό ισχύει και σε όλες τις άλλες περιπτώσεις αριθμητικών και λογικών πράξεων οι οποίες περιλαμβάνουν τον καταχωρητή Α και έναν άλλο καταχωρητή του 8051, μια θέση μνήμης ή άμεσο δεδομένο, γι’ αυτό άλλωστε και ο καταχωρητής αυτός ονομάζεται επίσης καί συσσωρευτής (Αccumulator).
Η αριθμητική και λογική μονάδα παίρνει ως εισόδους δύο 8 - bit αριθμούς και εξάγει το αποτέλεσμα επίσης με τη μορφή ενός 8 - bit αριθμού, μαζί με το κρατούμενο εξόδου και τις αντίστοιχες σημαίες. Επιτελεί τις λειτουργίες εκείνες που έχουν να κάνουν με τις βασικές, τις θεμελιώδεις για έναν οποιοδήποτε επεξεργαστή πράξεις που έχουν να κάνουν με αριθμητικούς ή λογικούς τελεστές και ανάλογα με το είδος και τα ορίσματα της εντολής επιστρέφει το αποτέλεσμα που εξάγει κατ’αρχήν στη μονάδα ελέγχου κι έπειτα αυτή με τη σειρά της σε κάποιον καταχωρητή ή θέση μνήμης της RAM. Όλες οι πράξεις που εκτελεί η αριθμητική και λογική μονάδα, δηλαδή η πρόσθεση, η αφαίρεση, ο πολλαπλασισμός και η διαίρεση, αλλά καί οι λογικές πράξεις, γίνονται με βάση τη μορφή του συμπληρώματος ως προς δύο. Εκτός από τις πράξεις αυτές όμως, έχει τη δυνατότητα να προσαρμόσει ένα αποτέλεσμα από τη δεκαεξαδική στη δεκαδική μορφή όταν τα λιγότερα ή τα περισσότερα σημαντικά bits είναι αριθμός μεγαλύτερος του 9 ή όταν υπάρχει κρατούμενο ή ενδιάμεσο κρατούμενο μετά από μια από τις τέσσερις αριθμητικές ή λογικές πράξεις. Η πράξη αυτή είναι γνωστή και ως δεκαδική ρύθμιση και απαντάται σε μια σειρά επεξεργαστών της Intel, προκειμένου εκεί που καθίσταται εφικτό, η έξοδος σε μια από τις πόρτες εξόδου να τυπώνεται σε δεκαδική μορφή.

Τέλος, δίνεται η δυνατότητα μέσω της αριθμητικής λογικής μονάδας για πράξεις πρόσθεσης ενός 8 - bit αριθμού σε ένα 16 - bit αριθμό, γεγονός το οποίο η μονάδα ελέγχου το αξιοποιεί για την υλοποίηση των εντολών άλματος.

3.3.3.3. Η μνήμη δεδομένων (RAM)

Στη μνήμη δεδομένων διακρίνουμε το μπλόκ των καταχωρητών του μικροελεγκτή από την υπόλοιπη μνήμη και τα περιφερειακά, που στην περίπτωση της δικής μας υλοποίησης, είναι τα dip switches ως πόρτες εισόδου και τα leds ως πόρτες εξόδου.

Αναφέρουμε εδώ ότι ο μικροελεγκτής 8051 έχει εικοσιένα τον αριθμό ειδικούς καταχωρητές, καθένας από τους οποίους καταλαμβάνει και μια ξεχωριστή θέση μνήμης στο Βlock της RAM. Χαρακτηριστικό είναι ότι για λόγους που είχαν να κάνουν και με το περιεχόμενο αλλα και τη σχεδίαση του μΕ, το πιο σημαντικό bit (το 7ο δηλαδή) της διεύθυνσης καθενός από τους καταχωρητές αυτούς είναι πάντοτε σε κατάσταση λογικού ‘1’ και ποτέ σε λογικό ‘0’.
Επομένως, οι ειδικού σκοπού καταχωρητές (SFRs - Special Function Registers) του 8051 είναι τοποθετημένοι από το σχεδιαστή του συστήματος στις κορυφαίες θέσεις μνήμης και έτσι όλη η υπόλοιπη μνήμη αφιερώνεται ως χώρος ενδιάμεσης αποθήκευσης δεδομένων για τον προγραμματιστή - χρήστη του μικρουπολογιστικού συστήματος. Ταυτόχρονα, η συγκεκριμένη σχεδίαση τοποθετεί στη διεύθυνση 0Α (Η) τις εισόδους που λαμβάνει από τα dip switches, ενώ η διευθυνσιοδότηση όλης της υπόλοιπης μνήμης που απομένει από τον αρχικό αριθμό των 128 bytes μπορεί να διαβαστεί με βάση τη διεύθυνση που δείχνουν τα επτά λιγότερο σημαντικά ψηφία του διαδρόμου διεύθυνσης της μνήμης RAM. Έτσι, η διευθυνσιοδότηση γίνεται με ένα τρόπο σαν να είχαμε να απευθυνθούμε σε ένα και μόνο μπλόκ (ή bank, όπως αλλιώς λέγεται) ενός μικροελεγκτή PIC, μόνο που αυτή τη φορά έχουμε όλους τους ειδικού σκοπού καταχωρητές στο ίδιο μπλόκ RAM και όχι σε τέσσερα διαφορετικά όπως συμβαίνει σε έναν PIC.
Ενδεικτικά παραθέτουμε ένα σχήμα που περιγράφει τη διευθυνσιοδότηση και τον τρόπο οργάνωσης της μνήμης RAM, με έναν αρκετά χαρακτηριστικό κι εύληπτο για τον αναγνώστη τρόπο:
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Σχήμα 3 – Ο χάρτης της μνήμης RAM του μικροελεγκτή 8051 με τους SFRs
Επίσης, ο μικροελεγκτής δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να επεμβαίνει όχι μονάχα σε όλη τη λέξη, αλλά να αλλάζει ξεχωριστά bits από μια συγκεκριμένη θέση μνήμης ή ένα καταχωρητή ειδικού σκοπού, εφόσον δοθεί τόσο η διεύθυνση μνήμης, όσο και το κατάλληλο όρισμα για τον αριθμό του ψηφίου όπου θέλουμε να επενεργήσουμε.

Ακόμα, ο μΕ 8051 υποστηρίζει την έμμεση αναφορά στη μνήμη, δηλαδή την έμμεση διευθυνσιοδότηση, χρησιμοποιώντας γι’αυτό το σκοπό εντολές που χρησιμοποιούν το περιεχόμενο είτε ενός καταχωρητή, η τιμή του οποίου θα είναι μια νέα διεύθυνση μνήμης, είτε έμμεσα πάλι μιας  άλλης θέσης μνήμης. 

Τέλος, σημειώνουμε εδώ πως στη θέση 0ΒΗ της μνήμης RAM που έχουμε υλοποιήσει σε VHDL, έχουμε συνδέσει ως περιφερειακή μονάδα εξόδου (Output) τα leds displays του αναπτυξιακού, τα οποία συνδέονται απ’ευθείας με το FPGA. Έτσι, στη θέση μνήμης 0ΑΗ, μπορούμε να διαβάσουμε κάτι από τα dip switches του αναπτυξιακού, ενώ με μια απλή εγγραφή στη μνήμη δεδομένων στη διεύθυνση 0ΒH, μπορούμε να δούμε αυτό που ο επεξεργαστής μας διάβασε στα leds.

3.3.3.4. Η μνήμη προγράμματος (RΟM)

Στους περισσότερους μικροελεγκτές που υπακούουν στη βασική δομή RISC της αρχιτεκτονικής του 8051, θα λέγαμε ότι το μέγεθος της μνήμης προγράμματος μιας επαναπρογραμματιζόμενης (Flash) ROM δέν θα ξεπερνούσε τα 64Κ. Και πράγματι, το αντίστοιχο ολοκληρωμένο κύκλωμα του μΕ 8051 με επαναπρογραμματιζόμενη μνήμη προγράμματος ενσωματωμένη στο ολοκληρωμένο κινείται σε αυτά τα επίπεδα από άποψης χωρητικότητας, γεγονός που διευκολύνει όλους όσους θα ήθελαν να δοκιμάσουν είτε ολοκληρωμένες εφαρμογές με χρήση του μΕ 8051 για τη σύνθεση ενός πλήρους ψηφιακού συστήματος είτε εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων χρησιμοποιώντας ως core (δηλαδή ως καρδιά του όλου συστήματος) τον 8051.
Στην περίπτωση της δικής μας υλοποίησης στο ένα από τα δύο FPGAs όπου και επιχειρήσαμε να κάνουμε κάτι τέτοιο, δηλαδή σε Virtex II, προκειμένου να εξοικονομήσουμε ταχύτητα και κυρίως χώρο όσον αφορά την κατανάλωση πυλών πάνω στο FPGA όπου εργαστήκαμε, χρησιμοποιήσαμε μια μνήμη προγράμματος που ίσα ίσα περιλαμβάνει τον κώδικα που θα τρέξει ο επεξεργαστής, δηλαδή ακριβώς όσες θέσεις μνήμης καταλαμβάνει μια συγκεκριμένη εφαρμογή του χρήστη και τίποτα παραπάνω. Επομένως, εφόσον είχαμε επιλέξει από πρίν ότι σ’αυτό τον επεξεργαστή, αυτή η μορφή υλοποίησης, δηλαδή με από πρίν ενσωματωμένο πρόγραμμα, θα ήταν αυτό το οποίο θέλαμε, προχωρήσαμε προς αυτή την κατεύθυνση, χρησιμοποιώντας ουσιαστικά «έτοιμες» μνήμες προγράμματος. Ουσιαστικά, είναι το ίδιο με το να είχαμε ήδη ένα έτοιμο προγραμματιστή, κατάλληλο για το αντίστοιχο ολοκληρωμένο του 8051, και να κατεβάζαμε σειριακά το πρόγραμμα μέσω του περιβάλλοντος προγραμματισμού από το PC στο ολοκληρωμένο. Η μνήμη προγράμματος έχει δικό της διάδρομο διευθύνσεων και δεδομένων, ο οποίος αποτελεί το δίαυλο επικοινωνίας της με τη μονάδα ελέγχου του μικροελεγκτή, και όπως και φαίνεται από το αρχικό μπλόκ διάγραμμα που παραθέσαμε πιο πάνω, έχει και δικό της διάδρομο για την ανάκληση εντολής, αντίστοιχα με τη μνήμη δεδομένων, όπου συμβαίνει ακριβώς το αντίστοιχο.
Επίσης, η μνήμη αυτή είναι μόνο προσβάσιμη για ανάγνωση από το χρήστη, ο οποίος δεν προβλέπεται να την παραβιάζει στα πλαίσια αυτής της υλοποίησης. Είναι προσβάσιμη μόνο 
για ανάκληση δεδομένων, τα οποία άλλωστε στην προκειμένη περίπτωση είναι οι εντολές προγράμματος με τα ορίσματά τους. Η ανάκληση των κωδικών των εντολών από τη μνήμη γίνεται κάθε φορά που τελειώνει η εκτέλεση της προηγουμένως ανακληθείσας εντολής, δηλαδή ο μικροελεγκτής εκτελεί μία μία τις εντολές προγράμματος. Η διεύθυνση μνήμης προγράμματος ξεκινά από την τιμή 00 (Η) και τελειώνει κάθε φορά εκεί που τελειώνει και η τελευταία εντολή του προγράμματος του χρήστη.

Απεναντίας, στα πλαίσια της υλοποίησης του 8051 σε Spartan 3, δεν αντιμετωπίσαμε αυτό το πρόβλημα, αφού ως μνήμη προγράμματος επιλέχθηκε η μία από τις δύο chip μνημών SRAM που διαθέτει το αναπτυξιακό σύστημα (board) του Spartan 3, και στις οποίες το πρόγραμμα,δηλαδή οι εντολές και  τα ορίσματά τους, φορτώνονται σειριακά μέσω του FPGA και του ολοκληρωμένου του αναπτυξιακού, που υλοποιεί το πρωτόκολλο RS - 232, στην SRAM.

Επομένως, μπορούμε κάθε φορά, έχοντας πλέον προγραμματίσει το FPGA, να φορτώνουμε και ένα διαφορετικό πρόγραμμα (δηλαδή προγραμματιστική εφαρμογή του χρήστη σε γλώσσα μηχανής του 8051) στην SRAM, αλλάζοντας κάθε φορά έτσι την εφαρμογή που θα εκτελέσει ο μικροελεγκτής μας. 

Σημειώνουμε εδώ ότι στη συγκεκριμένη υλοποίηση δεν συμπεριελήφθη τελικά η εξωτερική μνήμη με την οποία θα μπορούσε να διασυνδεθεί η κεντρική μονάδα επεξεργασίας του 8051, δεδομένου ότι κρίθηκε χωρίς ιδιαίτερο νόημα και σημασία η χρησιμοποίησή της, εφόσον μάλιστα επαρκούσε η εσωτερική μνήμη δεδομένων του μικροελεγκτή.

Στη συνέχεια, αναλύουμε εμπεριστατωμένα τον κώδικα που περιγράφει το κάθε module ξεχωριστά, αλλά και τον τρόπο με τον οποίο τα ανεξάρτητα μέρη του μικροελεγκτή διασυνδέονται μεταξύ τους στο τελικό design, που αποτελεί και την ολοκληρωμένη μορφή αυτού του συστήματος.

Η υλοποίηση περιλαμβάνει τον κώδικα ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για την συγκεκριμένη εφαρμογή πάνω σε μια συγκεκριμένη πλατφόρμα υλοποίησης, κορμός της οποίας υπήρξε ένα Virtex ΙΙ 1500 FPGA της εταιρείας Xilinx, προφανώς και με το αντίστοιχο προγραμματιστικό περιβάλλον της ίδιας εταιρείας.

Σκοπός αυτής της υλοποίησης δεν είναι να περιοριστεί απλά και μόνο σε ένα κώδικα σε VHDL για RISC μικροελεγκτές, αλλά να καταγράψει και τα αποτελέσματα αυτής της προσπάθειας, επιχειρώντας παράλληλα να αναδείξει την αναγκαιότητα της εργασίας πάνω σε τέτοια αναπτυξιακά συστήματα για την προσομπίωση και τελικά την υλοποίηση σε hardware μικρουπολογιστικών συστημάτων.
Σκοπός μέσα από αυτή την ανάλυση είναι, κατά τη γνώμη μας, η ανάγκη να γίνει έστω και σε μικρό βαθμό μια προσπάθεια να μοντελοποιηθεί και να συστηματικοποιηθεί η δυνατότητα να σχεδιάζουμε και να υλοποιούμε hardware modules, με τρόπο που ο καθένας με μια σχετική εμπειρία να μπορεί να αντιληφθεί το χαρακτήρα και το εκάστοτε μοντέλο σχεδίασης κάπως αυτοματοποιημένα, ακόμα κι όταν πρόκειται για έναν ολόκληρο μικροελεγκτή ή μικροεπεξεργαστή.
3.4. Η υλοποίηση του μΕ 8051
3.4.1. Η κεντρική μονάδα επεξεργασίας (μονάδα ελέγχου)
Ως κεντρική μονάδα επεξεργασίας στο συγκεκριμένο design εννοούμε τόσο το λογικό ελεγκτή όλων των λειτουργιών που επιτελεί ο μΕ 8051, όσο και τον αποκωδικοποιητή εντολών, ο οποίος έχει εδώ υλοποιηθεί σε ξεχωριστό core για περισσότερη ευκολία, καθώς και για να καταστήσει τη σχεδίαση του όλου συστήματος πιο ευκολοκατανόητη. Επομένως, η λογική μονάδα ελέγχου, το κύκλωμα της οποίας περιγράφεται σε VHDL από τη μονάδα Ι8051_CTR, δε θα μπορούσε να τοποθετηθεί ως εντελώς ξεχωριστό κομμάτι από τον αποκωδικοποιητή εντολών στην ανάλυση της υλοποίησης της Κεντρικής Μονάδας Επεξεργασίας.

Επομένως, παραθέτουμε εδώ τόσο το entity, δηλαδή το hardware module του αποκωδικοποιητή εντολών, όσο και τη λογική την οποία ακολουθεί ο decoder κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης των ανακληθέντων εντολών από τη μνήμη προγράμματος. 
Ακολουθεί η δήλωση του entity που γράφτηκε σε VHDL και το οποίο περιγράφει τις εισόδους και τις εξόδους του decoder :
entity I8051_DEC is
    port(rst     : in  STD_LOGIC;

         op_in   : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         op_out  : out UNSIGNED (8 downto 0));
end I8051_DEC;

Παρατηρούμε ότι ο decoder αυτός παίρνει ως εισόδους  μόνο το σήμα rst (reset), που στη συγκεκριμένη υλοποίηση μπορεί να παραληφθεί αφού είναι πάντα στο λογικό ‘0’, καθώς και τον κώδικα της εντολής, ο οποίος προηγουμένως είχε ανασυρθεί από τη μνήμη προγράμματος, ενώ παρατηρούμε επίσης ότι λειτουργεί ασύγχρονα, δηλαδή δέν λαμβάνει ως είσοδο παλμό ρολογιού. Ο αποκωδικοποιητής δίνει έξοδο μήκους λέξης των 9 bits, και φυσικά η έξοδος αυτή κατευθύνεται πάλι προς τον λογικό ελεγκτή, ο οποίος καλείται ύστερα να φροντίσει για την εκτέλεση των εντολών προγράμματος.

Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης είναι αρκετά απλός κι ακολουθεί αμέσως μετά. Μαζί με αυτόν παραθέτουμε κι ένα ακόμα αρχείο, το οποίο αποτελεί ουσιαστικά ένα package βιβλιοθήκης της VHDL, το Ι8051_LIB, όπου και περιλαμβάνονται τα opcodes των εντολών και οι τιμές που έχουν δοθεί στην καθεμιά για το συγκεκριμένο design.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

package I8051_LIB is

    constant CD_16    : UNSIGNED (15 downto 0) := "----------------";

    constant CD_12    : UNSIGNED (11 downto 0) := "------------";

    constant CD_11    : UNSIGNED (10 downto 0) := "-----------";

    constant CD_8     : UNSIGNED ( 7 downto 0) := "--------";

    constant C0_8     : UNSIGNED ( 7 downto 0) := "00000000";

    constant C1_8     : UNSIGNED ( 7 downto 0) := "00000001";

    constant C7_8     : UNSIGNED ( 7 downto 0) := "00000111";

    constant CM_8     : UNSIGNED ( 7 downto 0) := "11111111";

    constant CD_7     : UNSIGNED ( 6 downto 0) := "-------";

    constant C0_7     : UNSIGNED ( 6 downto 0) := "0000000";

    constant C9_4     : UNSIGNED ( 3 downto 0) := "1001";

    constant R_B    : UNSIGNED (7 downto 0) := "11110000";

    constant R_ACC  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11100000";

    constant R_PSW  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11010000";

    constant R_IP   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10111000";

    constant R_IE   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10101000";

    constant R_SP   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000001";

    constant R_P0   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000000";

    constant R_P1   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10010000";

    constant R_P2   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10100000";

    constant R_P3   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10110000";

    constant R_DPL  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000010";

    constant R_DPH  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000011";

    constant R_PCON : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000111";

    constant R_SCON : UNSIGNED (7 downto 0) := "10011000";
    constant R_SBUF : UNSIGNED (7 downto 0) := "10011001";

    constant R_TCON : UNSIGNED (7 downto 0) := "10001000";

    constant R_TMOD : UNSIGNED (7 downto 0) := "10001001";

    constant R_TL0  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10001010";

    constant R_TL1  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10001011";

    constant R_TH0  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10001100";

    constant R_TH1  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10001101";

    constant ACALL  : UNSIGNED (4 downto 0) := "10001";

    constant ADD_1  : UNSIGNED (4 downto 0) := "00101";

    constant ADD_2  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00100101";

    constant ADD_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010011";

    constant ADD_4  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00100100";

    constant ADDC_1 : UNSIGNED (4 downto 0) := "00111";

    constant ADDC_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "00110101";

    constant ADDC_3 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011011";

    constant ADDC_4 : UNSIGNED (7 downto 0) := "00110100";

    constant AJMP   : UNSIGNED (4 downto 0) := "00001";

    constant ANL_1  : UNSIGNED (4 downto 0) := "01011";

    constant ANL_2  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01010101";

    constant ANL_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101011";

    constant ANL_4  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01010100";

    constant ANL_5  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01010010";

    constant ANL_6  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01010011";

    constant ANL_7  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000010";

    constant ANL_8  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10110000";

    constant CJNE_1 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10110101";

    constant CJNE_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10110100";

    constant CJNE_3 : UNSIGNED (4 downto 0) := "10111";

    constant CJNE_4 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011011";

    constant CLR_1  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11100100";

    constant CLR_2  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11000011";

    constant CLR_3  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11000010";

    constant CPL_1  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11110100";

    constant CPL_2  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10110011";

    constant CPL_3  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10110010";

    constant DA     : UNSIGNED (7 downto 0) := "11010100";

    constant DEC_1  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00010100";

    constant DEC_2  : UNSIGNED (4 downto 0) := "00011";

    constant DEC_3  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00010101";

    constant DEC_4  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001011";

    constant DIV    : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000100";

    constant DJNZ_1 : UNSIGNED (4 downto 0) := "11011";

    constant DJNZ_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "11010101";

    constant INC_1  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00000100";

    constant INC_2  : UNSIGNED (4 downto 0) := "00001";

    constant INC_3  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00000101";

    constant INC_4  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000011";

    constant INC_5  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10100011";

    constant JB     : UNSIGNED (7 downto 0) := "00100000";

    constant JBC    : UNSIGNED (7 downto 0) := "00010000";

    constant JC     : UNSIGNED (7 downto 0) := "01000000";

    constant JMP    : UNSIGNED (7 downto 0) := "01110011";

    constant JNB    : UNSIGNED (7 downto 0) := "00110000";

    constant JNC    : UNSIGNED (7 downto 0) := "01010000";

    constant JNZ    : UNSIGNED (7 downto 0) := "01110000";

    constant JZ     : UNSIGNED (7 downto 0) := "01100000";

    constant LCALL  : UNSIGNED (7 downto 0) := "00010010";

    constant LJMP   : UNSIGNED (7 downto 0) := "00000010";

    constant MOV_1  : UNSIGNED (4 downto 0) := "11101";

    constant MOV_2  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11100101";

    constant MOV_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1110011";

    constant MOV_4  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01110100";

    constant MOV_5  : UNSIGNED (4 downto 0) := "11111";

    constant MOV_6  : UNSIGNED (4 downto 0) := "10101";

    constant MOV_7  : UNSIGNED (4 downto 0) := "01111";

    constant MOV_8  : UNSIGNED (7 downto 0) := "11110101";

    constant MOV_9  : UNSIGNED (4 downto 0) := "10001";

    constant MOV_10 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000101";

    constant MOV_11 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000011";

    constant MOV_12 : UNSIGNED (7 downto 0) := "01110101";

    constant MOV_13 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1111011";

    constant MOV_14 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010011";

    constant MOV_15 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111011";

    constant MOV_16 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10100010";

    constant MOV_17 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10010010";

    constant MOV_18 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10010000";

    constant MOVC_1 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10010011";

    constant MOVC_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000011";

    constant MOVX_1 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1110001";

    constant MOVX_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "11100000";

    constant MOVX_3 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1111001";

    constant MOVX_4 : UNSIGNED (7 downto 0) := "11110000";

    constant MUL    : UNSIGNED (7 downto 0) := "10100100";

    constant NOP    : UNSIGNED (7 downto 0) := "00000000";

    constant ORL_1  : UNSIGNED (4 downto 0) := "01001";

    constant ORL_2  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01000101";

    constant ORL_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100011";

    constant ORL_4  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01000100";

    constant ORL_5  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01000010";

    constant ORL_6  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01000011";

    constant ORL_7  : UNSIGNED (7 downto 0) := "01110010";

    constant ORL_8  : UNSIGNED (7 downto 0) := "10100000";

    constant POP    : UNSIGNED (7 downto 0) := "11010000";

    constant PUSH   : UNSIGNED (7 downto 0) := "11000000";

    constant RET    : UNSIGNED (7 downto 0) := "00100010";

    constant RETI   : UNSIGNED (7 downto 0) := "00110010";

    constant RL     : UNSIGNED (7 downto 0) := "00100011";

    constant RLC    : UNSIGNED (7 downto 0) := "00110011";

    constant RR     : UNSIGNED (7 downto 0) := "00000011";

    constant RRC    : UNSIGNED (7 downto 0) := "00010011";

    constant SETB_1 : UNSIGNED (7 downto 0) := "11010011";

    constant SETB_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "11010010";

    constant SJMP   : UNSIGNED (7 downto 0) := "10000000";

    constant SUBB_1 : UNSIGNED (4 downto 0) := "10011";

    constant SUBB_2 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10010101";

    constant SUBB_3 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001011";

    constant SUBB_4 : UNSIGNED (7 downto 0) := "10010100";

    constant SWAP   : UNSIGNED (7 downto 0) := "11000100";

    constant XCH_1  : UNSIGNED (4 downto 0) := "11001";

    constant XCH_2 
    : UNSIGNED (7 downto 0) := "11000101";

    constant XCH_3  
    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100011";

    constant XCHD   
    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101011";

    constant XRL_1          : UNSIGNED (4 downto 0) := "01101";

    constant XRL_2          : UNSIGNED (7 downto 0) := "01100101";

    constant XRL_3  
    : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110011";

    constant XRL_4  
    : UNSIGNED (7 downto 0) := "01100100";

    constant XRL_5  
    : UNSIGNED (7 downto 0) := "01100010";

    constant XRL_6  
    : UNSIGNED (7 downto 0) := "01100011";

    constant ALU_OPC_NONE   : UNSIGNED (3 downto 0) := "0000";

    constant ALU_OPC_ADD    : UNSIGNED (3 downto 0) := "0001";

    constant ALU_OPC_SUB    : UNSIGNED (3 downto 0) := "0010";

    constant ALU_OPC_MUL    : UNSIGNED (3 downto 0) := "0011";

    constant ALU_OPC_DIV    : UNSIGNED (3 downto 0) := "0100";

    constant ALU_OPC_DA     : UNSIGNED (3 downto 0) := "0101";

    constant ALU_OPC_NOT    : UNSIGNED (3 downto 0) := "0110";

    constant ALU_OPC_AND    : UNSIGNED (3 downto 0) := "0111";

    constant ALU_OPC_XOR    : UNSIGNED (3 downto 0) := "1000";

    constant ALU_OPC_OR     : UNSIGNED (3 downto 0) := "1001";

    constant ALU_OPC_RL     : UNSIGNED (3 downto 0) := "1010";

    constant ALU_OPC_RLC    : UNSIGNED (3 downto 0) := "1011";

    constant ALU_OPC_RR     : UNSIGNED (3 downto 0) := "1100";

    constant ALU_OPC_RRC    : UNSIGNED (3 downto 0) := "1101";

    constant ALU_OPC_PCSADD : UNSIGNED (3 downto 0) := "1110";

    constant ALU_OPC_PCUADD : UNSIGNED (3 downto 0) := "1111";

    constant OPC_ACALL      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000000";

    constant OPC_ADD_1      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000001";

    constant OPC_ADD_2      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000010";

    constant OPC_ADD_3      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000011";

    constant OPC_ADD_4      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000100";

    constant OPC_ADDC_1     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000101";

    constant OPC_ADDC_2     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000110";

    constant OPC_ADDC_3     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0000111";

    constant OPC_ADDC_4     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001000";

    constant OPC_AJMP       : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001001";

    constant OPC_ANL_1      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001010";

    constant OPC_ANL_2      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001011";

    constant OPC_ANL_3      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001100";

    constant OPC_ANL_4      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001101";

    constant OPC_ANL_5      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001110";

    constant OPC_ANL_6      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0001111";

    constant OPC_ANL_7      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010000";

    constant OPC_ANL_8      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010001";

    constant OPC_CJNE_1     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010010";

    constant OPC_CJNE_2     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010011";

    constant OPC_CJNE_3     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010100";

    constant OPC_CJNE_4     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010101";

    constant OPC_CLR_1      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010110";

    constant OPC_CLR_2      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0010111";

    constant OPC_CLR_3      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011000";

    constant OPC_CPL_1      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011001";

    constant OPC_CPL_2      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011010";

    constant OPC_CPL_3      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011011";

    constant OPC_DA         : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011100";

    constant OPC_DEC_1      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011101";

    constant OPC_DEC_2      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011110";

    constant OPC_DEC_3      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0011111";

    constant OPC_DEC_4      : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100000";

    constant OPC_DIV        : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100001";

    constant OPC_DJNZ_1 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100010";

    constant OPC_DJNZ_2 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100011";

    constant OPC_INC_1  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100100";

    constant OPC_INC_2  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100101";

    constant OPC_INC_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100110";

    constant OPC_INC_4  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0100111";

    constant OPC_INC_5  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101000";

    constant OPC_JB     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101001";

    constant OPC_JBC    : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101010";

    constant OPC_JC     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101011";

    constant OPC_JMP    : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101100";

    constant OPC_JNB    : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101101";

    constant OPC_JNC    : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101110";

    constant OPC_JNZ    : UNSIGNED (6 downto 0) := "0101111";

    constant OPC_JZ     : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110000";

    constant OPC_LCALL  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110001";

    constant OPC_LJMP   : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110010";

    constant OPC_MOV_1  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110011";

    constant OPC_MOV_2  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110100";

    constant OPC_MOV_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110101";

    constant OPC_MOV_4  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110110";

    constant OPC_MOV_5  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0110111";

    constant OPC_MOV_6  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111000";

    constant OPC_MOV_7  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111001";

    constant OPC_MOV_8  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111010";

    constant OPC_MOV_9  : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111011";

    constant OPC_MOV_10 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111100";

    constant OPC_MOV_11 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111101";

    constant OPC_MOV_12 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111110";

    constant OPC_MOV_13 : UNSIGNED (6 downto 0) := "0111111";

    constant OPC_MOV_14 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000000";

    constant OPC_MOV_15 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000001";

    constant OPC_MOV_16 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000010";

    constant OPC_MOV_17 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000011";

    constant OPC_MOV_18 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000100";

    constant OPC_MOVC_1 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000101";

    constant OPC_MOVC_2 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000110";

    constant OPC_MOVX_1 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1000111";

    constant OPC_MOVX_2 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001000";

    constant OPC_MOVX_3 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001001";

    constant OPC_MOVX_4 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001010";

    constant OPC_MUL    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001011";

    constant OPC_NOP    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001100";

    constant OPC_ORL_1  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001101";

    constant OPC_ORL_2  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001110";

    constant OPC_ORL_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1001111";

    constant OPC_ORL_4  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010000";

    constant OPC_ORL_5  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010001";

    constant OPC_ORL_6  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010010";

    constant OPC_ORL_7  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010011";

    constant OPC_ORL_8  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010100";

    constant OPC_POP    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010101";

    constant OPC_PUSH   : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010110";

    constant OPC_RET    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1010111";

    constant OPC_RETI   : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011000";

    constant OPC_RL     : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011001";

    constant OPC_RLC    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011010";

    constant OPC_RR     : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011011";

    constant OPC_RRC    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011100";

    constant OPC_SETB_1 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011101";

    constant OPC_SETB_2 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011110";

    constant OPC_SJMP   : UNSIGNED (6 downto 0) := "1011111";

    constant OPC_SUBB_1 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100000";

    constant OPC_SUBB_2 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100001";

    constant OPC_SUBB_3 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100010";

    constant OPC_SUBB_4 : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100011";

    constant OPC_SWAP   : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100100";

    constant OPC_XCH_1  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100101";

    constant OPC_XCH_2  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100110";

    constant OPC_XCH_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1100111";

    constant OPC_XCHD   : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101000";

    constant OPC_XRL_1  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101001";

    constant OPC_XRL_2  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101010";

    constant OPC_XRL_3  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101011";

    constant OPC_XRL_4  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101100";

    constant OPC_XRL_5  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101101";

    constant OPC_XRL_6  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101110";

    constant OPC_ERROR  : UNSIGNED (6 downto 0) := "1101111";

    constant OPC_NU1    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1110000";

    constant OPC_NU2    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1110001";

    constant OPC_NU3    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1110010";

    constant OPC_NU4    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1110011";

    constant OPC_NU5    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1111100";

    constant OPC_NU6    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1111101";

    constant OPC_NU7    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1111110";

    constant OPC_NU8    : UNSIGNED (6 downto 0) := "1111111";
end I8051_LIB;

Στη συνέχεια παραθέτουμε και την αποκωδικοποίηση των εντολών που πραγματοποιεί το αντίστοιχο entity I8051_DEC, στην επόμενη σελίδα.
Η σχεδίαση αυτή, την περιγραφή της οποίας παραθέτουμε και πιο κάτω στη γλώσσα προσομοίωσης VHDL, βασίστηκε σε μια dataflow αρχιτεκτονική του αποκωδικοποιητή, ο οποίος παίρνει την είσοδο, δηλαδή τον κωδικό με τον οποίο τον τροφοδοτεί ο controller της μονάδας ελέγχου (ο οποίος έχει λάβει τον κωδικό αυτό από τη μνήμη προγράμματος προηγουμένως), και ανάλογα με την είσοδο, που προέρχεται κατεύθείαν από τη ROM, αναπροσαρμόζει την έξοδο, η οποία τροφοδοτεί στη συνέχεια και πάλι τον ελεγκτή Ι8051_CTR, προκειμένου αυτός να μπεί στη διαδικασία της ανάληψης των απαραίτητων «πρωτοβουλιών» για την εκτέλεση της εκάστοτε εντολής.
Σημειώνουμε ότι η αποκωδικοποίηση των εντολών πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας ως είσοδο για την πολύπλεξη ορισμένα κάθε φορά ψηφία της εισόδου και όχι όλα τα bits, προσθέτοντας ορισμένα ψηφία στην αρχή της νέας παραγόμενης λέξης στην έξοδο.Αν καμία από τις εντολές που μπορεί να περιλάβει ο μηχανισμός αποκωδικοποίησης δεν είναι διαθέσιμη στην είσοδο, το κύκλωμα απαντά στην έξοδο με ένα opcode error, για το οποίο ο μικροελεγκτής δεν κάνει καμιά άλλη ενέργεια και προχωρά στην ανάκληση και την εκτέλεση της επόμενης εντολής.

Ο κώδικας της VHDL, ο οποίος περιγράφει τη συμπεριφορά του κυκλώματος αποκωδικοποίησης, ακολουθεί παρακάτω, σε μια dataflow περιγραφή :
op_out <=     ("00" & OPC_ERROR ) when rst = '1' else

              ("01" & OPC_ACALL ) when op_in(4 downto 0) = ACALL  else

              ("00" & OPC_ADD_1 ) when op_in(7 downto 3) = ADD_1  else

              ("01" & OPC_ADD_2 ) when op_in(7 downto 0) = ADD_2  else

              ("00" & OPC_ADD_3 ) when op_in(7 downto 1) = ADD_3  else

              ("01" & OPC_ADD_4 ) when op_in(7 downto 0) = ADD_4  else

              ("00" & OPC_ADDC_1) when op_in(7 downto 3) = ADDC_1 else

              ("01" & OPC_ADDC_2) when op_in(7 downto 0) = ADDC_2 else

              ("00" & OPC_ADDC_3) when op_in(7 downto 1) = ADDC_3 else

              ("01" & OPC_ADDC_4) when op_in(7 downto 0) = ADDC_4 else

              ("01" & OPC_AJMP  ) when op_in(4 downto 0) = AJMP   else

              ("00" & OPC_ANL_1 ) when op_in(7 downto 3) = ANL_1  else

              ("01" & OPC_ANL_2 ) when op_in(7 downto 0) = ANL_2  else

              ("00" & OPC_ANL_3 ) when op_in(7 downto 1) = ANL_3  else

              ("01" & OPC_ANL_4 ) when op_in(7 downto 0) = ANL_4  else

              ("01" & OPC_ANL_5 ) when op_in(7 downto 0) = ANL_5  else

              ("11" & OPC_ANL_6 ) when op_in(7 downto 0) = ANL_6  else

              ("01" & OPC_ANL_7 ) when op_in(7 downto 0) = ANL_7  else

              ("01" & OPC_ANL_8 ) when op_in(7 downto 0) = ANL_8  else

              ("11" & OPC_CJNE_1) when op_in(7 downto 0) = CJNE_1 else

              ("11" & OPC_CJNE_2) when op_in(7 downto 0) = CJNE_2 else

              ("11" & OPC_CJNE_3) when op_in(7 downto 3) = CJNE_3 else

              ("11" & OPC_CJNE_4) when op_in(7 downto 1) = CJNE_4 else

              ("00" & OPC_CLR_1 ) when op_in(7 downto 0) = CLR_1  else

              ("00" & OPC_CLR_2 ) when op_in(7 downto 0) = CLR_2  else

              ("01" & OPC_CLR_3 ) when op_in(7 downto 0) = CLR_3  else

              ("00" & OPC_CPL_1 ) when op_in(7 downto 0) = CPL_1  else

              ("00" & OPC_CPL_2 ) when op_in(7 downto 0) = CPL_2  else

              ("01" & OPC_CPL_3 ) when op_in(7 downto 0) = CPL_3  else

              ("00" & OPC_DA    ) when op_in(7 downto 0) = DA     else

              ("00" & OPC_DEC_1 ) when op_in(7 downto 0) = DEC_1  else

              ("00" & OPC_DEC_2 ) when op_in(7 downto 3) = DEC_2  else

              ("01" & OPC_DEC_3 ) when op_in(7 downto 0) = DEC_3  else

              ("00" & OPC_DEC_4 ) when op_in(7 downto 1) = DEC_4  else

              ("00" & OPC_DIV   ) when op_in(7 downto 0) = DIV    else

              ("01" & OPC_DJNZ_1) when op_in(7 downto 3) = DJNZ_1 else

              ("11" & OPC_DJNZ_2) when op_in(7 downto 0) = DJNZ_2 else

              ("00" & OPC_INC_1 ) when op_in(7 downto 0) = INC_1  else

              ("00" & OPC_INC_2 ) when op_in(7 downto 3) = INC_2  else

              ("01" & OPC_INC_3 ) when op_in(7 downto 0) = INC_3  else

              ("00" & OPC_INC_4 ) when op_in(7 downto 1) = INC_4  else

              ("00" & OPC_INC_5 ) when op_in(7 downto 0) = INC_5  else

              ("11" & OPC_JB    ) when op_in(7 downto 0) = JB     else

              ("11" & OPC_JBC   ) when op_in(7 downto 0) = JBC    else

              ("01" & OPC_JC    ) when op_in(7 downto 0) = JC     else

              ("00" & OPC_JMP   ) when op_in(7 downto 0) = JMP    else

              ("11" & OPC_JNB   ) when op_in(7 downto 0) = JNB    else

              ("01" & OPC_JNC   ) when op_in(7 downto 0) = JNC    else

              ("01" & OPC_JNZ   ) when op_in(7 downto 0) = JNZ    else

              ("01" & OPC_JZ    ) when op_in(7 downto 0) = JZ     else

              ("11" & OPC_LCALL ) when op_in(7 downto 0) = LCALL  else

              ("11" & OPC_LJMP  ) when op_in(7 downto 0) = LJMP   else

              ("00" & OPC_MOV_1 ) when op_in(7 downto 3) = MOV_1  else

              ("01" & OPC_MOV_2 ) when op_in(7 downto 0) = MOV_2  else

              ("00" & OPC_MOV_3 ) when op_in(7 downto 1) = MOV_3  else

              ("01" & OPC_MOV_4 ) when op_in(7 downto 0) = MOV_4  else

              ("00" & OPC_MOV_5 ) when op_in(7 downto 3) = MOV_5  else

              ("01" & OPC_MOV_6 ) when op_in(7 downto 3) = MOV_6  else

              ("01" & OPC_MOV_7 ) when op_in(7 downto 3) = MOV_7  else

              ("01" & OPC_MOV_8 ) when op_in(7 downto 0) = MOV_8  else

              ("01" & OPC_MOV_9 ) when op_in(7 downto 3) = MOV_9  else

              ("11" & OPC_MOV_10) when op_in(7 downto 0) = MOV_10 else

              ("01" & OPC_MOV_11) when op_in(7 downto 1) = MOV_11 else

              ("11" & OPC_MOV_12) when op_in(7 downto 0) = MOV_12 else

              ("00" & OPC_MOV_13) when op_in(7 downto 1) = MOV_13 else

              ("01" & OPC_MOV_14) when op_in(7 downto 1) = MOV_14 else

              ("01" & OPC_MOV_15) when op_in(7 downto 1) = MOV_15 else

              ("01" & OPC_MOV_16) when op_in(7 downto 0) = MOV_16 else

              ("01" & OPC_MOV_17) when op_in(7 downto 0) = MOV_17 else

              ("11" & OPC_MOV_18) when op_in(7 downto 0) = MOV_18 else

              ("00" & OPC_MOVC_1) when op_in(7 downto 0) = MOVC_1 else

              ("00" & OPC_MOVC_2) when op_in(7 downto 0) = MOVC_2 else

              ("00" & OPC_MOVX_1) when op_in(7 downto 1) = MOVX_1 else

              ("00" & OPC_MOVX_2) when op_in(7 downto 0) = MOVX_2 else

              ("00" & OPC_MOVX_3) when op_in(7 downto 1) = MOVX_3 else

              ("00" & OPC_MOVX_4) when op_in(7 downto 0) = MOVX_4 else

              ("00" & OPC_MUL   ) when op_in(7 downto 0) = MUL    else

              ("00" & OPC_NOP   ) when op_in(7 downto 0) = NOP    else

              ("00" & OPC_ORL_1 ) when op_in(7 downto 3) = ORL_1  else

              ("01" & OPC_ORL_2 ) when op_in(7 downto 0) = ORL_2  else

              ("00" & OPC_ORL_3 ) when op_in(7 downto 1) = ORL_3  else

              ("01" & OPC_ORL_4 ) when op_in(7 downto 0) = ORL_4  else

              ("01" & OPC_ORL_5 ) when op_in(7 downto 0) = ORL_5  else

              ("11" & OPC_ORL_6 ) when op_in(7 downto 0) = ORL_6  else

              ("01" & OPC_ORL_7 ) when op_in(7 downto 0) = ORL_7  else

              ("01" & OPC_ORL_8 ) when op_in(7 downto 0) = ORL_8  else

              ("01" & OPC_POP   ) when op_in(7 downto 0) = POP    else

              ("01" & OPC_PUSH  ) when op_in(7 downto 0) = PUSH   else

              ("00" & OPC_RET   ) when op_in(7 downto 0) = RET    else

              ("00" & OPC_RETI  ) when op_in(7 downto 0) = RETI   else

              ("00" & OPC_RL    ) when op_in(7 downto 0) = RL     else

              ("00" & OPC_RLC   ) when op_in(7 downto 0) = RLC    else

              ("00" & OPC_RR    ) when op_in(7 downto 0) = RR     else

              ("00" & OPC_RRC   ) when op_in(7 downto 0) = RRC    else

              ("00" & OPC_SETB_1) when op_in(7 downto 0) = SETB_1 else

              ("01" & OPC_SETB_2) when op_in(7 downto 0) = SETB_2 else

              ("01" & OPC_SJMP  ) when op_in(7 downto 0) = SJMP   else

              ("00" & OPC_SUBB_1) when op_in(7 downto 3) = SUBB_1 else

              ("01" & OPC_SUBB_2) when op_in(7 downto 0) = SUBB_2 else

              ("00" & OPC_SUBB_3) when op_in(7 downto 1) = SUBB_3 else

              ("01" & OPC_SUBB_4) when op_in(7 downto 0) = SUBB_4 else

              ("00" & OPC_SWAP  ) when op_in(7 downto 0) = SWAP   else

              ("00" & OPC_XCH_1 ) when op_in(7 downto 3) = XCH_1  else

              ("01" & OPC_XCH_2 ) when op_in(7 downto 0) = XCH_2  else

              ("00" & OPC_XCH_3 ) when op_in(7 downto 1) = XCH_3  else

              ("00" & OPC_XCHD  ) when op_in(7 downto 1) = XCHD   else

              ("00" & OPC_XRL_1 ) when op_in(7 downto 3) = XRL_1  else

              ("01" & OPC_XRL_2 ) when op_in(7 downto 0) = XRL_2  else

              ("00" & OPC_XRL_3 ) when op_in(7 downto 1) = XRL_3  else

              ("01" & OPC_XRL_4 ) when op_in(7 downto 0) = XRL_4  else

              ("01" & OPC_XRL_5 ) when op_in(7 downto 0) = XRL_5  else

              ("11" & OPC_XRL_6 ) when op_in(7 downto 0) = XRL_6  else
              ("00" & OPC_ERROR );

Σ’αυτό το σημείο, κρίνουμε σημαντικό να παραθέσουμε ένα σχηματικό σε επίπεδο πυλών (RTL) του αποκωδικοποιητή, έτσι όπως μας το παρήγαγε το αντίστοιχο εργαλείο προγραμματισμού γι’αυτό το σκοπό, το Leonardo Spectrum LS2002. Επισημαίνουμε εδώ ότι το σχηματικό αυτό δεν αντιστοιχεί στα FPGA που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση, δηλαδή το Virtex ΙΙ 15002V και το Spartan 3, αλλά ένα οποιοδήποτε σχηματικό (default), το οποίο μας δίνει το Leonardo σε επίπεδο RTL (Register - Transfer Level) με χρήση μόνο πυλών and και or, ανεξάρτητα από τα ειδικά components της χρησιμοποιούμενης πλατφόρμας FPGA. Στη συνέχεια, παραθέτουμε και το αντίστοιχο σχηματικό που παράγεται από το Leonardo ειδικά για την πλατφόρμα του συγκεκριμένου μοντέλου Virtex ΙΙ 15002V, πάνω στο οποίο επιλέξαμε να εργαστούμε στα πλαίσια αυτής της εργασίας.
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Σχήμα 4 – Το RTL schematic του αποκωδικοποιητή εντολών 
Με βάση το παραπάνω σχηματικό, παράγεται το αντίστοιχο schematic με βάση την τεχνολογία του συγκεκριμένου FPGA (Virtex II 15002V). To σχηματικό αυτό δίνεται παρακάτω :
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Σχήμα 5 – Το schematic του αποκωδικοποιητή εντολών με πλατφόρμα το Virtex II
Όντως, παρατηρούμε ότι ο αποκωδικοποιητής στο Virtex ΙΙ υλοποιείται με LUTs, δηλαδή με components που χρησιμοποιούν πολυπλέκτες και αντιστροφείς στο εσωτερικό των Slices ενός CLB, επιτυγχάνοντας να υλοποιούν σύνθετες, πολύπλοκες λογικές συναρτήσεις πολλών επιπέδων. Η συγκεκριμένη σχεδίαση του κυκλώματος ακολουθεί το κριτήριο της μείωσης του χρόνου που μεσολαβεί όταν εισέρχεται ένα σήμα των 8 bits στην είσοδο. Αντίστοιχα, θα μπορούσαμε να σχεδιάσουμε το ίδιο κύκλωμα με κριτήριο τη μείωση των hardware components που μπορεί να χρησιμοποιηθούν για την ίδια περιγραφή VHDL πάνω στο FPGA.

Σημειώνουμε εδώ ότι δεν παραθέτουμε τα αντίστοιχα σχηματικά στο Spartan 3 που μας δίνει το εργαλείο σύνθεσης, για το λόγο ότι δεν διαφέρουν σημαντικά, αφού υλοποιούν κατά βάση τα ίδια κυκλώματα, αλλά σε διαφορετική τεχνολογία FPGA. Αντίστοιχα σχηματικά με τα ίδια components παίρνουμε και κατά τη διαδικασία σύνθεσης με το Spartan 3 ως πλατφόρμα εργασίας. 

Τα αποτελέσματα της σύνθεσης του κυκλώματος του αποκωδικοποιητή, που πήραμε από το Leonardo Spectrum, μας έδωσαν τα ακόλουθα αποτελέσματα σε σχέση με τους πόρους που καταλαμβάνει το κύκλωμα, πάντα πάνω στο μοντέλο Virtex II που χρησιμοποιούμε.
*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                                 18

 Number of nets :                                  348

 Number of instances :                          339

 Number of references to this view :     0

Total accumulated area : 

 Number of Function Generators :       313

 Number of IBUF :                               9

 Number of MUXF5 :                          7

 Number of OBUF :                             9

 Number of accumulated instances :    339
***********************************************

Device Utilization for 2V1500ff896

***********************************************
Resource                      Used    Avail   Utilization

IOs                                18        528        3.41%

Function Generators     313     15360     2.04%

CLB Slices                   157      7680       2.04%

Dffs or Latches             0         16944     0.00%

Block RAMs                 0         48           0.00%

Block Multipliers          0         48           0.00%

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Critical Path Report

Critical path #1, (path slack = 79.3):

NAME                                  GATE              ARRIVAL          LOAD

---------------------------------------------------------------------------------

op_in(6)/                                                 0.00  0.00 up              0.30

op_in_ibuf(6)/O                    IBUF        1.08  1.08 up               0.30

nx2536_repl1/O                    LUT1        2.42  3.50 up              1.50

modgen_eq_7_nx20/O         LUT2        1.45  4.94 up               0.80

ix1608_ix29_nx16/O            LUT4        0.75  5.69 up               0.30

nx2475/O                              LUT4        1.45  7.14 up               0.80

nx2502/O                              LUT4        0.75  7.89 up               0.30

nx2503/O                              LUT4        0.75  8.64 up               0.30

nx2362/O                              LUT4        0.75  9.39 up               0.30

nx2506/O                              LUT4        0.75  10.14 up             0.30

nx2507/O                              LUT4        0.75  10.89 up             0.30

nx2361/O                              LUT4        0.75  11.64 up             0.30

nx2360/O                              LUT4        0.75  12.39 up             0.30

nx2359/O                              LUT4        0.75  13.14 up             0.30

nx2358/O                              LUT4        0.75  13.89 up             0.30

nx1602/O                              LUT4        0.75  14.64 up             0.30

nx2408/O                              LUT4        0.75  15.39 up             0.30

modgen_or_115_nx6/O        LUT4        0.75  16.14 up             0.30

nx2421/O                              LUT4        0.75  16.89 up             0.30

nx2419/O                              LUT4        0.75  17.64 up             0.30

op_out_dup0(5)/O                LUT3        0.75  18.39 up             0.30

op_out_obuf(5)/O                 OBUF       2.29  20.68 up             0.30
op_out(5)/                                               0.00 20.68  up             0.00

data arrival time                                       20.68

data required time  (default specified)                 100.00

---------------------------------------------------------------------------------

data required time                                                100.00

data arrival time                                                   20.68

                                                     
                 ----------

slack                                                                     79.32
Στον παρακάτω πίνακα, παρατηρούμε τα αποτελέσματα της σύνθεσης του συγκεκριμένου  κυκλώματος που περιγράφηκε σε VHDL που μας δίνει το εργαλείο προγραμματισμού Leonardo Spectrum. Θα σταθούμε εδώ αναλύοντας τα αποτελέσματα, δεδομένου ότι πρέπει να κάνουμε μια εκτίμηση της απόδοσης του κυκλώματος με βάση το χρονικό περιορισμό που μας δίνει η περίοδος του ρολογιού (50 ΜΗZ) με το οποίο δουλεύει το κύκλωμά μας. Βλέπουμε λοιπόν ότι για το κύκλωμα του αποκωδικοποιητή, παίρνουμε ως πληροφορία τις θέσεις που καταλαμβάνουν τα σήματα εισόδου και εξόδου του decoder πάνω στο FPGA, αλλά επίσης καί τους συγκεκριμένους υλικούς πόρους σε hardware components που αντιστοιχούν σε καθένα από τα σήματα του design. Επιπλέον, καταγράφεται ο χρόνος που χρειάζεται για να φορτωθεί το σήμα πάνω στο αντίστοιχο block 
hardware (π.χ. το σήμα op_in_ibuf(6)/O είναι ένα σήμα εισόδου σε έναν Ιnput Buffer του FPGA και χρειάζεται χρόνο για να διέλθει μέσω του ΙBUF 1.80 nsecs). Ακόμα, ο χρόνος που χρειάζεται το σήμα αυτό για να διέλθει μέσω του καλωδίου προγραμματισμού από τον υπολογιστή στο FPGA είναι περί τα 0.30 nsecs. Tελικά, ο χρόνος που χρειάζεται ώστε το σήμα εισόδου να φτάσει τελικά στην έξοδο του κυκλώματος, (critical path) κάθε φορά που έρχεται ένα νέο input προς αποκωδικοποίηση στην είσοδο, είναι 20.68 nsecs, όπως φαίνεται και από το αποτέλεσμα του data arrival time. Έτσι, όταν έχουν περάσει 20.68 nsecs μετά τη φόρτωση του όλου design στο FPGA, τότε έχουμε το αποτέλεσμα στην έξοδο του κυκλώματος, δηλαδή στο σήμα οp_out, που αποτελεί το σήμα εξόδου ενός Output Buffer στο συγκεκριμένο FPGA Virtex II 15002V. 
Το παραπάνω αποτέλεσμα επιβεβαιώνει το γεγονός ότι η συγκεκριμένη υλοποίηση του αποκωδικοποιητή αυτού, με βάση το γεγονός ότι δουλεύουμε με το κύριο ρολόι του FPGA και μόνον, μας δίνει ένα χρονικό περιθώριο 79.32 nsecs προκειμένου σε έναν κύκλο ρολογιού η έξοδος να βγαίνει στην είσοδο. Η συχνότητα με την οποία δουλεύουμε εδώ, εφ’όσον και ο χρονικός περιορισμός είναι by default 100 nsecs, είναι  αυτή των 50 MHZ. Επομένως, η συγκεκριμένη σχεδίαση στο Virtex ΙI, μας δίνει τη δυνατότητα ενός χρονικού περιθωρίου (slack) των 79.32 nsecs προκειμένου η σχεδίαση να μπορεί να υλοποιηθεί τηρώντας και τους χρονικούς περιορισμούς (timing constraints). Απεναντίας, αν είχαμε τυχόν αρνητικό slack, αυτό σημαίνει ότι οι χρονικοί περιορισμοί για τη συγκεκριμένη σχεδίαση δέ θα μπορούσαν να τηρηθούν, άρα και θα ήταν εξαιρετικά αμφίβολη η δυνατότητα σύνθεσης του κυκλώματος. Eπομένως, το κύκλωμα αυτό δουλεύει με περίοδο μικρότερη από αυτή που έχουμε θέσει εμείς, με βάση το χρονικό περιορισμό ότι το ρολόι με το οποίο επιθυμούμε να δουλεύει το κύκλωμά μας ήταν σε συχνότητα των 50 ΜΗZ. Έτσι, το κύκλωμα το οποίο περιγράφηκε σε VHDL και το οποίο παράγεται από τον Synthesizer του περιβάλλοντος σύνθεσης Leonardo Spectrum, όχι μόνο δουλεύει αξιόπιστα, αλλά και σε μεγαλύτερη συχνότητα ρολογιού, από αυτή την οποία είχαμε θέσει αρχικά εμείς ως περιορισμό λειτουργίας, συγκεκριμένα στη συχνότητα εκείνη που αντιστοιχεί σε περίοδο ρολογιού 20.68 nsecs.
Αντίστοιχα συμπεράσματα με αυτού του είδους την ανάλυση, βασισμένοι στο εργαλείο σύνθεσης και τον τρόπο με τον οποίο εκθέτει τα αποτελέσματα, βγάζουμε και παρακάτω για τα υπόλοιπα μέρη του hardware του επεξεργαστή που περάσαμε από προσομοίωση και σύνθεση με το περιβάλλον Leonardo Spectrum.
Στη μονάδα ελέγχου, που αντιστοιχεί στον κεντρικό ελεγκτή όλων των σημάτων και διαδρόμων, η είσοδος αυτή, που αποτελεί την έξοδο του αποκωδικοποιητή εντολών, δρομολογεί την εκτέλεσή τους με τον τρόπο και τη διαδικασία που αναφέραμε, η μία μετά την άλλη. Ο μηχανισμός του μικροελεγκτή ουσιαστικά χωρίζει τη λειτουργία του όσον αφορά στο χρονισμό σε τρία στάδια, τα οποία ακολουθούν αμέσως απο κάτω, αρχίζοντας από το πρώτο.
1) Αρχικοποίηση όλου του συστήματος του μικροελεγκτή, δηλαδή των καταχωρητών, της αριθμητικής λογικής μονάδας, της μνήμης δεδομένων στο ξεκίνημα (στάδιο CS_0 (chip select 0)). Ουσιαστικά, πρόκειται για ένα στάδιο όπου η σχεδίαση αυτή επαναφέρει τον μικροελεγκτή στο σημείο εκείνο απ’όπου μπορεί να επανεκκινήσει κανονικά τη λειτουργία του και να προχωρήσει στην ανάκληση και την εκτέλεση των εντολών. Έτσι, οι απαραίτητοι καταχωρητές και τα σήματα για τους διαδρόμους μνήμης ROM και RAM αρχικοποιούνται και ο μικροελεγκτής είναι έτοιμος να προχωρήσει στη φάση της ανάκλησης των προς εκτέλεση εντολών του προγράμματος (εφαρμογής του χρήστη) από τη μνήμη ROM.

Στη συνέχεια, παρατίθεται η αντίστοιχη υλοποίηση σε γλώσσα VHDL, που περιγράφει όλες τις λειτουργίες αυτού του σταδίου.Ο κώδικας αυτός περιγράφει μια αλγοριθμική μηχανή καταστάσεων, για τη φάση ανάκλησης από τη μνήμη του opcode της προς εκτέλεση εντολής (δηλαδή τη φάση CS_0 στον κώδικα VHDL). Θα έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα :
when CS_0 =>

  


  case exe_state is

                        when ES_0 =>

                            ram_out_data <= CM_8;

                            START_WR_RAM(R_P0);

                            exe_state <= ES_1;

                        when ES_1 =>

                            ram_out_data <= CM_8;

                            START_WR_RAM(R_P1);

                            exe_state <= ES_2;

                        when ES_2 =>

                            ram_out_data <= CM_8;

                            START_WR_RAM(R_P2);

                            exe_state <= ES_3;

                        when ES_3 =>

                            ram_out_data <= CM_8;

                            START_WR_RAM(R_P3);

                            exe_state <= ES_4;

                        when ES_4 =>

                            ram_out_data <= C7_8;

                            START_WR_RAM(R_SP);

                            exe_state <= ES_5;

                        when ES_5 =>

                            cpu_state <= CS_1;

                            exe_state <= ES_0;

                        when others => null;

                    end case;

  SET_PC_1(C0_8, C0_8);
Έτσι, με βάση την προηγούμενη περιγραφή της φάσης εκκίνησης του μικροελεγκτή, περιγραφή η οποία δόθηκε σε VHDL, παρατηρούμε ότι ο Program Counter (PC)  τίθεται αρχικά από το σύστημα του μικροελεγκτή στη διεύθυνση 00Η, μέσω της procedure SET_PC_1 και συγκεκριμένα της κλήσης SET_PC_1 (C0_8, C0_8), και ξεκινά από δω και στο εξής μόνιμα από αυτή τη διεύθυνση μνήμης προγράμματος, όταν εκκινεί το σύστημα. Επιπλέον, αρχικοποιούνται οι εξωτερικές θύρες (Ι/Ο Ports) του μικροελεγκτή, καθώς και το περιεχόμενο της εσωτερικής μνήμης του, δηλαδή της RAM, μαζί με τους ειδικούς καταχωρητές του συστήματος που αυτή διαθέτει στις αντίστοιχες θέσεις μνήμης. Tέλος, ο μΕ αρχικοποιεί και τον καταχωρητή για τη στοίβα, τον StackPointer, και στη συνέχεια προχωρά στην επόμενη φάση, αυτήν της ανάκλησης εντολής.

Αντίστοιχα, με τον ίδιο τρόπο όπως και στην περίπτωση του αποκωδικοποιητή εντολών, παραθέτουμε το συνολικό κύκλωμα του λογικού ελεγκτή, τόσο σε αφαιρετικό όσον αφορά την πλατφόρμα επίπεδο (RTL), όσο και συγκεκριμένα στην πλατφόρμα του FPGA που χρησιμοποιούμε για το μικροελεγκτή. Ακολουθεί το σχήμα RTL και στη συνέχεια το αντίστοιχο της υλοποίησης στο Virtex ΙΙ. Παρόμοια εικόνα έχει και το αντίστοιχο σχηματικό στην πλατφόρμα του Spartan 3.

Σε RTL μορφή γενικά, ανεξαρτήτως τεχνολογίας FPGA  :
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Σχήμα 6 – Το RTL schematic της μονάδας ελέγχου και εκτέλεσης των εντολών
Τέλος, στη βάση της πλατφόρμας υλοποίησης του συγκεκριμένου μοντέλου Virtex ΙΙ :
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    Σχήμα 7 –  Το RTL schematic της μονάδας ελέγχου σε τεχνολογία Virtex II 
2) Ανάγνωση από τη μνήμη προγράμματος της εντολής, δηλαδή του κωδικού εντολής και των δύο ορισμάτων που ακολουθούν στις επόμενες θέσεις μνήμης. Αυτή η διαδικασία γίνεται σε ένα κύκλο μηχανής, ενώ ταυτόχρονα ρυθμίζονται όλοι εκείνοι οι καταχωρητές, εκτός από τον Program Counter, που χρειάζονται για αυτή τη διαδικασία, όπως για παράδειγμα ο καταχωρητής σημαιών PSW, όταν ο PC (program counter) αυξάνεται μέσω της αριθμητικής λογικής μονάδας (ALU) προκειμένου να προχωρήσει στην επόμενη θέση μνήμης. Εδώ βρισκόμαστε στο δεύτερο στάδιο λειτουργίας του μικροελεγκτή, όπου η σχεδίαση το υλοποιεί στη φάση CS_2 (chip select 2). Επίσης, η προσαύξηση ή η μείωση καταχωρητών που δείχνουν σε διευθύνσεις μνήμης προγράμματος, στην προκειμένη περίπτωση του PC και μόνο, γίνεται μονάχα μέσω της ALU στη σχεδίαση.

Εδώ παρεμβάλλουμε την περιγραφή του κυκλώματος με τις διάφορες υπο-φάσεις του κατά την περίοδο ανάκλησης της εντολής από τη μνήμη προγράμματος.

    --

                -- process instructions
                --
                when CS_2 =>

                    case exe_state is

                        when ES_0 =>

                            GET_PC_H(pch);

                            GET_PC_L(pcl);

                            START_RD_ROM(pch, pcl);

                            alu_op_code <= ALU_OPC_PCUADD;

                            alu_src_1 <= pcl;

                            alu_src_2 <= pch;

                            alu_src_3 <= C1_8;

                            exe_state <= ES_1;

                        when ES_1 =>

                            START_RD_RAM(R_PSW);

                            exe_state <= ES_2;

                        when ES_2 =>

                            START_RD_RAM(R_ACC);

                            reg_op1 <= rom_data;

                            exe_state <= ES_3;

                        when ES_3 =>

                            START_RD_ROM(alu_des_2, alu_des_1);

                            SET_PSW(ram_in_data);

                            alu_op_code <= ALU_OPC_PCUADD;

                            alu_src_1 <= alu_des_1;

                            alu_src_2 <= alu_des_2;

                            if( dec_op_in(7) = '1' ) then

                                alu_src_3 <= C1_8;

                            else

                                alu_src_3 <= C0_8;

                            end if;

                            exe_state <= ES_4;

                        when ES_4 =>

          START_RD_ROM(alu_des_2, alu_des_1);

                            reg_acc <= ram_in_data;

                            alu_op_code <= ALU_OPC_PCUADD;

                            alu_src_1 <= alu_des_1;

                            alu_src_2 <= alu_des_2;

                            if( dec_op_in(8) = '1' ) then

                                alu_src_3 <= C1_8;

                            else

                                alu_src_3 <= C0_8;

                            end if;

                            exe_state <= ES_5;

                        when ES_5 =>

                            reg_op2 <= rom_data;

                            SET_PC_1(alu_des_2, alu_des_1);

                            exe_state <= ES_6;

                        when ES_6 =>

                            reg_op3 <= rom_data;

                            exe_state <= ES_7;

                        when ES_7 =>

                            SHUT_DOWN_ALU;

                            cpu_state <= CS_3;

                            exe_state <= ES_0;

                    end case;

3) Τέλος, η φάση εκτέλεσης της καθεμίας από τις εντολές ξεχωριστά,ανάλογα με το αποτέλεσμα που το μέρος αυτό της κεντρικής αυτή μονάδας επεξεργασίας λαμβάνει από τη μονάδα του αποκωδικοποιητή εντολών. Πρόκειται για τη φάση CS_3, όπως φαίνεται κι από τη σχεδίαση, όπου η διαδικασία δεν περιλαμβάνει τίποτα άλλο, παρά την κατασκευή του κατάλληλου για την εκτέλεση της κάθε εντολής κυκλώματος. Δηλαδή, ανάλογα με την είσοδο, και μάλιστα ανάλογα με τα επτά χαμηλότερης αξίας ψηφία της εισόδου, ο μικροελεγκτής ρυθμίζει τα σήματα και τους διαδρόμους διευθύνσεων και δεδομένων της μνήμης RAM, καθώς και την αριθμητική και λογική μονάδα και τους καταχωρητές ειδικού σκοπού, κάνοντας όλες τις απαραίτητες ενέργειες για την επικοινωνία ανάμεσα σε όλα αυτά τα δομικά στοιχεία του. Μετά την παράθεση όλων των ενεργειών για την εκτέλεση μιας εντολής, κατά την 3η φάση του μικροελεγκτή, ο ίδιος αναλαμβάνει να επιστρέψει στο αρχικό στάδιο, δηλαδή στην 2η φάση, αυτήν της ανάκλησης της επόμενης εντολής, προκειμένου να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία.

Εδώ, επίσης, παραθέτουμε και πάλι ενδεικτικά, την αρχή και το τέλος του κώδικα που περιγράφει τη φάση εκτέλεσης των εντολών. Πιο αναλυτικά, ο κώδικας για την πλήρη κι ολοκληρωμένη υλοποίηση του μικροελεγκτή θα παρατεθεί στο παράρτημα.

                -- execute state

                when CS_3 =>

                    case dec_op_in(6 downto 0) is

--------------------------------------------------------------------------

                        -- sp       <- sp + 1

                        -- mem(sp)  <- pc(7-0)

                        -- sp       <- sp + 1

                        -- mem(sp)  <- pc(15-8)

                        -- pc(10-0) <- page address

                        when OPC_ACALL  =>

                            case exe_state is

                                when ES_0 =>

                                    START_RD_RAM(R_SP);

                                    exe_state <= ES_1;

                                when ES_1 =>

                                    exe_state <= ES_2;

                                when ES_2 =>

                                    alu_op_code <= ALU_OPC_ADD;

                                    alu_src_1 <= ram_in_data;

                                    alu_src_2 <= C0_8;

                                    alu_src_cy <= '1';

                                    exe_state <= ES_3;

                                when ES_3 =>

                                    GET_PC_L(pcl);

                                    alu_op_code <= ALU_OPC_ADD;

                                    alu_src_1 <= alu_des_1;

                                    alu_src_2 <= C0_8;

                                    alu_src_cy <= '1';

                                    ram_out_data <= pcl;

                                    START_WR_RAM(alu_des_1);

                                    exe_state <= ES_4;

                                when ES_4 =>

                                    GET_PC_H(pch);

                                    ram_out_data <= pch;

                                    START_WR_RAM(alu_des_1);

                                    exe_state <= ES_5;

                                when ES_5 =>

                                    ram_out_data <= alu_des_1;

                                    START_WR_RAM(R_SP);

                                    exe_state <= ES_6;

                                when ES_6 =>

                  SET_PC_2(reg_op1(7 downto 5), reg_op2);                     
                                    exe_state <= ES_7;

                               when ES_7 =>

                                    SHUT_DOWN_ALU;

                                    cpu_state <= CS_1;

                                    exe_state <= ES_0;

                            end case;

--------------------------------------------------------------------------

                        -- acc <- acc + (r)
                        when OPC_ADD_1  =>






case exe_state is

                                when ES_0 => ........






       .....................

Παρατηρούμε εδώ ότι η σχεδίαση του controller του 8051 ακολουθεί μια behavioral αρχιτεκτονική, η οποία στηρίζεται σε Finite State Machines, τόσο για τον έλεγχο της μετάβασης του μικροελεγκτή από τη μια φάση στην άλλη, όσο και για τον καθαυτό έλεγχο των ενεργειών που πρέπει να γίνουν σε κάθε περίπτωση. Πράγματι, η σχεδίαση του controller χρησιμοποιεί μια FSM (Finite State Machine) για να ρυθμίζει πότε και κάτω από ποιες συνθήκες θα μεταβαίνει από τη μια κατάσταση στην άλλη, ενώ χωρίζει τις καταστάσεις από τις οποίες περνά ο μΕ σε τέσσερα στάδια ή φάσεις, τις CS_0, CS_1, CS_2 και  CS_3.
Επιμέρους, οι καταστάσεις αυτές χωρίζονται σε νέα στάδια, γεγονός που είναι απαραίτητο για να γίνουν ενέργειες όπως ανάγνωση από μνήμη ή εγγραφή στη μνήμη, διοχέτευση και λήψη δεδομένων από την  αριθμητική λογική μονάδα, αλλαγή στις τιμές των καταχωρητών ειδικού σκοπού και άλλες τέτοιες παρόμοιες ενέργειες που χρειάζονται περισσότερους από έναν κύκλους ρολογιού.

Τα αποτελέσματα της διαδικασίας σύνθεσης του κυκλώματος του design Ι8051_CTR που μας έδωσε το Leonardo Spectrum, για το συγκεκριμένο FPGA, φαίνονται επίσης αναλυτικά παρακάτω. Στα αποτελέσματα αυτά παρατίθενται και οι πόροι που καταλαμβάνει το ενλόγω κύκλωμα του controller αυτού, ένα μέρος από αυτούς που περιλαμβάνει το FPGA.
*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                             118

 Number of nets :                               2101

 Number of instances :                       2054

 Number of references to this view :  0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                       1

 Number of Dffs or Latches :           137

 Number of Function Generators :   1680

 Number of IBUF :                            46

 Number of MUX CARRYs :           36

 Number of MUXF5 :                       81

 Number of OBUF :                          71

 Number of accumulated instances : 2054
***********************************************

Device Utilization for 2V1500ff896

***********************************************

Resource                Used    Avail   Utilization

IOs                     
118      528        22.35%

Function Generators   1680    15360    10.94%

CLB Slices              
840      7680     10.94%

Dffs or Latches           137     16944     0.81%

Block RAMs               0          48       
  0.00%

Block Multipliers        0          48          0.00%
Critical Path Report :

Critical path #1, (path slack = 84.8)

NAME                                                     GATE              ARRIVAL          LOAD

----------------------------------------------------------------------------------------------------

dec_op_in(3)/                                                              0.00  0.00 up             0.30

dec_op_in_ibuf(3)/O                                 IBUF        1.77  1.77 up             0.80

nx54539_repl2/O                                      LUT1         2.42  4.19 up            1.50

nx53112/O                                                LUT3         2.42  6.61 up            1.50

nx54085/O                                                LUT4         0.75  7.36   up           0.30

nx53403/O                                                LUT4         0.75  8.11   up           0.30

nx54247/O                                                LUT4         0.75  8.86   up           0.30

nx53405/O                                                LUT4         1.45  10.31 up           0.80

nx54362/O                                                LUT4         0.75  11.06 up           0.30

ix54465/O                                                 MUXF5     1.64  12.70 up           0.90

nx53711/O                                                LUT4         0.75  13.45 up           0.30

nx54186/O                                                LUT4         0.75  14.20 up           0.30

nx48430/O                                                LUT4         0.75  14.95 up           0.30

reg_ram_out_data(5)/D                            FDC           0.00  14.95 up           0.00

data arrival time                                                                   14.95

data required time  (default specified - setup time)      99.72

----------------------------------------------------------------------------------------------------

data required time                                                        99.72

data arrival time                                                           14.95

                                                                       

 ----------

slack                                                                             84.77
Από τα παραπάνω αποτελέσματα, παρατηρούμε ότι ο χρόνος που χρειάζεται προκειμένου το σήμα εισόδου να φτάσει στην έξοδο, δηλαδή το λεγόμενο critical path είναι 14.95 nsec, όπως φαίνεται και από την τιμή του data arrival time. Επομένως, το περιθώριο που μας δίνει η υλοποίηση αυτή σε Virtex II (δηλαδή το path slack) είναι 84.77 nsec, που σημαίνει ότι το κύκλωμα λειτουργεί κατα 84.77 nsec πιό γρήγορα από το χρονικό περιορισμό της περιόδου ρολογιού, που είναι περί τα 100 nsec. Στον πίνακα αυτό δείχνεται επίσης σε ποιά ακριβώς θέση στο FPGA βρίσκεται το καθένα από τα εξωτερικά και εσωτερικά σήματα του design αυτού. 
Όσον αφορά στα components που καταλαμβάνει η σχεδίαση πάνω στo συγκεκριμένο FPGA, έχουμε 22.35% χρησιμοποίηση των  IO Βlocks, 10.94 % χρησιμοποίηση των CLBs και των Function Generators και 0.81% των D Flip - Flops και των D - latches, όπως φαίνεται και από τον παραπάνω αναλυτικό πίνακα .
3.4.2. Η αριθμητική και λογική μονάδα (ALU)
Η αριθμητική και λογική μονάδα του μΕ 8051 υλοποιεί όλες τις αριθμητικές και λογικές πράξεις που καλείται να υλοποιήσει ο μικροελεγκτής αυτός, με βάση και το ρεπερτόριο των εντολών του. Δηλαδή, υλοποιύνται όχι μόνο οι πράξεις εκείνες που έχουν να κάνουν με συγκεκριμένες εντολές, αλλά και οτιδήποτε έχει να κάνει με την προσαύξηση ή τη μείωση κατά ένα ή περισσότερο ενός συγκεκριμένου καταχωρητή.

Ενδεικτικά αναφέρουμε τον τρόπο με τον οποίο η κεντρική μονάδα ελέγχου του 8051 επιλέγει να πραγματοποιήσει τις εντολές άλματος, όπου ο Program Counter περνά μέσα από την αριθμητική μονάδα προκειμένου το πρόγραμμα να συνεχίσει να εκετλείται από την επόμενη διεύθυνση όπου έγινε άλμα. Ακόμα, η προσαύξηση κατά ένα του Program Counter κατά τη διαδικασία διάσχισης της μνήμης προγράμματος, διαβάζοντας μία μία τις εντολές και τα ορίσματά τους,  γίνεται μέσω της ALU και μόνο. Οι δυνατότητες της μονάδας αυτής, πέρα από τις συμβατικές πράξεις πρόσθεσης και αφαίρεσης δύο 8 - bit αριθμών, επεκτείνονται και σε πράξεις πολλαπλασιασμού και διαίρεσης δύο 8 - bit αριθμών, όπως και σε όλες τις λογικές πράξεις, αλλά και σε εντολές περιστροφής με ή χωρίς κρατούμενο ενός καταχωρητή.
Επίσης, χαρακτηριστικό της αριθμητικής μονάδας, όσον αφορά στη σχεδίασή της είναι το γεγονός ότι επιλέχθηκε να υλοποιηθεί ως ασύγχρονη, δηλαδή χωρίς να παίρνει ως είσοδο κάποιο ρολόι. Ακόμα, η αριθμητική και λογική μονάδα διαθέτει συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται στον κώδικα του κυκλώματος για την πρόσθεση στο μετρητή προγράμματος ενός αριθμού των 8 bits, όπως και για τη ρύθμιση σε δεκαδική μορφή του αποτελέσματος μιας αριθμητικής ή λογικής πράξης. Ανάλογα με την είσοδο που βλέπει το κύκλωμα στο σήμα οp_code, το οποίο και είναι υπεύθυνο για την πολύπλεξη του όλου κυκλώματος της ALU, αποφασίζεται ποια ακριβώς πράξη θα εκτελεστεί τελικά. 
Σημειώνουμε ότι το πλήθος των κωδικών αριθμητικών πράξεων που μπορεί να πολυπλεχθούν σύμφωνα με το σήμα op_code, είναι μέχρι και δεκαπέντε διαφορετικές αριθμητικές και λογικές πράξεις, από τις οποίες μία μόνο δεν  έχει χρησιμοποιηθεί ως δυνατότητα. Δηλαδή, η ALU του μΕ 8051 υλοποιεί συνολικά 14 αριθμητικές και λογικές εντολές, ενώ παίρνει ως είσοδο ακόμα το κρατούμενο εισόδου και εμφανίζει στη έξοδο τις αντίστοιχες σημαίες ανάλογα και με το αριθμητικό αποτέλεσμα.
Η περιγραφή των εισόδων και των εξόδων της ALU σε VHDL φαίνεται παρακάτω :

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

use WORK.I8051_LIB.all;

entity I8051_ALU is
    port (rst     : in  STD_LOGIC;

         op_code : in  UNSIGNED (3 downto 0);

         src_1   : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         src_2   : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         src_3   : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         src_cy  : in  STD_LOGIC;

         src_ac  : in  STD_LOGIC;

         des_1   : out UNSIGNED (7 downto 0);

         des_2   : out UNSIGNED (7 downto 0);

         des_cy  : out STD_LOGIC;

         des_ac  : out STD_LOGIC;

         des_ov  : out STD_LOGIC);
end I8051_ALU;

Η υλοποίηση του περιεχομένου της αρχιτεκτονικής της ALU φαίνεται και από την περιγραφή σε VHDL ότι χρησιμοποιεί πολυπλέκτη προκειμένου κάθε φορά το σήμα εισόδου που αντιστοιχεί στον κωδικό μιας πράξης να προκαλεί την εκτέλεση αυτής και μόνον αυτής. Η υλοποίηση σε VHDL γίνεται με χρήση της εντολής case, το αποτέλεσμα της σύνθεσης του κυκλώματος που προκύπτει από αυτή την περιγραφή μας δίνει  ως αποτέλεσμα πολυπλέκτη, εφ’ όσον πρόκειται για εντολή case, ενώ ο κώδικας της υλοποίησης της ALU παρατίθεται ενδεικτικά στην αμέσως επόμενη σελίδα :

case op_code is
                when ALU_OPC_ADD    =>

                    DO_ADD(src_1, src_2, src_cy, v8, v_cy, v_ac, v_ov);

                    des_1 <= v8;

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= v_cy;

                    des_ac <= v_ac;

                    des_ov <= v_ov;

                when ALU_OPC_SUB    =>

                    DO_SUB(src_1, src_2, src_cy, v8, v_cy, v_ac, v_ov);

                    des_1 <= v8;

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= v_cy;

                    des_ac <= v_ac;

                    des_ov <= v_ov;

                when ALU_OPC_MUL    =>

                    DO_MUL(src_1, src_2, v16, v_ov);

                    des_1 <= v16(7 downto 0);

                    des_2 <= v16(15 downto 8);

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= v_ov;

                when ALU_OPC_DIV    =>

                    DO_DIV(src_1, src_2, v16, v_ov);

                    des_1 <= v16(7 downto 0);

                    des_2 <= v16(15 downto 8);

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= v_ov;

                when ALU_OPC_DA     =>

                    DO_DA(src_1, src_cy, src_ac, v8, v_cy);

                    des_1 <= v8;

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= v_cy;

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_NOT    =>

                    des_1(7) <= not src_1(7);

                    des_1(6) <= not src_1(6);

                    des_1(5) <= not src_1(5);

                    des_1(4) <= not src_1(4);

                    des_1(3) <= not src_1(3);

                    des_1(2) <= not src_1(2);

                    des_1(1) <= not src_1(1);

                    des_1(0) <= not src_1(0);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_AND    =>

                    des_1(7) <= src_1(7) and src_2(7);

                    des_1(6) <= src_1(6) and src_2(6);

                    des_1(5) <= src_1(5) and src_2(5);

                    des_1(4) <= src_1(4) and src_2(4);

                    des_1(3) <= src_1(3) and src_2(3);

                    des_1(2) <= src_1(2) and src_2(2);

                    des_1(1) <= src_1(1) and src_2(1);

                    des_1(0) <= src_1(0) and src_2(0);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_XOR    =>

                    des_1(7) <= src_1(7) xor src_2(7);

                    des_1(6) <= src_1(6) xor src_2(6);

                    des_1(5) <= src_1(5) xor src_2(5);

                    des_1(4) <= src_1(4) xor src_2(4);

                    des_1(3) <= src_1(3) xor src_2(3);

                    des_1(2) <= src_1(2) xor src_2(2);

                    des_1(1) <= src_1(1) xor src_2(1);

                    des_1(0) <= src_1(0) xor src_2(0);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_OR     =>

                    des_1(7) <= src_1(7) or src_2(7);

                    des_1(6) <= src_1(6) or src_2(6);

                    des_1(5) <= src_1(5) or src_2(5);

                    des_1(4) <= src_1(4) or src_2(4);

                    des_1(3) <= src_1(3) or src_2(3);

                    des_1(2) <= src_1(2) or src_2(2);

                    des_1(1) <= src_1(1) or src_2(1);

                    des_1(0) <= src_1(0) or src_2(0);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_RL     =>

                    des_1(0) <= src_1(7);

                    des_1(7 downto 1) <= src_1(6 downto 0);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';
                when ALU_OPC_RLC    =>

                    des_1(0) <= src_cy;

                    des_1(7 downto 1) <= src_1(6 downto 0);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= src_1(7);

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_RR     =>

                    des_1(7) <= src_1(0);

                    des_1(6 downto 0) <= src_1(7 downto 1);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov<= '-';

                when ALU_OPC_RRC    =>

                    des_1(7) <= src_cy;

                    des_1(6 downto 0) <= src_1(7 downto 1);

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= src_1(0);

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_PCSADD =>

                    PCSADD(src_2 & src_1, src_3, v16);

                    des_1 <= v16(7 downto 0);

                    des_2 <= v16(15 downto 8);

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when ALU_OPC_PCUADD =>

                    PCUADD(src_2 & src_1, src_3, v16);

                    des_1 <= v16(7 downto 0);

                    des_2 <= v16(15 downto 8);

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';

                when others         =>

                    des_1 <= CD_8;

                    des_2 <= CD_8;

                    des_cy <= '-';

                    des_ac <= '-';

                    des_ov <= '-';
            end case;

Το RTL σχηματικό του κυκλώματος της ALU, που παρήγαγε το περιβάλλον Leonardo Spectrum,  φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα :
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 Σχήμα 8 – Το RTL schematic της αριθμητικής και λογικής μονάδας 

Ακολουθεί το σχηματικό που παράγεται με πλατφόρμα σύνθεσης το Virtex II 15002V, δηλαδή με βάση συγκεκριμένη τεχνολογία υλοποίησης Xilinx FPGA :
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               Σχήμα 9 – Ένα μέρος του schematic της ΑLU σε Virtex II 15002V  
3.4.3. Η μνήμη ανάγνωσης και αποθήκευσης δεδομένων (RAM)
H υλοποίηση της μνήμης RAM του 8051 βασίζεται σε ένα  array από bytes που σχεδιάστηκε σε VHDL. To μέγεθος αυτής της RAM έχει επιλεχθεί να είναι 128 bytes, χωρίς να υπολογίζουμε τους καταχωρητές ειδικού σκοπού (Special Function Registers - SFRs), οι οποίοι κατέχουν τις ξεχωριστές και μόνιμα δικές τους δεσμευμένες διευθύνσεις στη μνήμη RAM.
Μάλιστα, το γεγονός αυτό μας ανάγκασε να υλοποιήσουμε τη μνήμη αυτή διαχωρίζοντας τους καταχωρητές ειδικού σκοπού από το block RAM των 128 bytes, το οποίο επιλέχθηκε ως αποθηκευτικός  χώρος γενικού σκοπού.

Στα πλαίσια της υλοποίησης του μικροελεγκτή σε Virtex II, ενσωματώσαμε τους διακόπτες (dip switches) και τα leds displays της πλακέτας σε δύο από τις θέσεις μνήμης της RAM, ως μοναδικά περιφερειακά εισόδου/εξόδου (Ι/Ο).

Αντίστοιχα, υλοποιώντας τον μΕ στην πλατφόρμα του Spartan 3, δεσμεύσαμε άλλες δύο θέσεις μνήμης για την οδήγηση, πάντα μέσω του επεξεργαστή, των seven - segment displays της αντίστοιχης πλακέτας του Spartan 3.
Συγκεκριμένα, για τους διακόπτες επιλέχθηκε η θέση μνήμης 10H, για τα leds η 11Η και στις δύο πλατφόρμες, ενώ όσον αφορά στα δύο buses της οθόνης επτά τμημάτων, ο διάδρομος δεδομένων επιλέχθηκε να οδηγείται από το περιεχόμενο της θέσης μνήμης 09H, ενώ για το διάδρομο των τεσσάρων bit με τα οποία ελέγχουμε τα τέσσερα ψηφία της οθόνης επιλέχθηκε η θέση μνήμης 08 H.

Τα σήματα εισόδου και εξόδου της RAM φαίνονται παρακάτω στο αντίστοιχο entity που γράφτηκε σε VHDL, μαζί με τις δηλώσεις των καταχωρητών ειδικού σκοπού και του Block RAM των 128 bytes, καθώς και των θυρών Ε/Ε που επιλέξαμε να ενσωματώσουμε στην υλοποίηση ανάλογα με το αναπτυξιακό πάνω στο οποίο θέλουμε να υλοποιήσουμε το κύκλωμα κάθε φορά :
Α) Σε Virtex II
entity I8051_RAM is
    port(rst          : in  STD_LOGIC;

         clk          : in  STD_LOGIC;

         addr         : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         in_data      : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         out_data     : out UNSIGNED (7 downto 0);

         in_bit_data  : in  STD_LOGIC;

         out_bit_data : out STD_LOGIC;

         rd           : in  STD_LOGIC;

         wr           : in  STD_LOGIC;

         is_bit_addr  : in  STD_LOGIC;

         switches
    : in  UNSIGNED (7 downto 0); 


   leds
    : out UNSIGNED (7 downto 0);


   p0_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p0_out       : out UNSIGNED (7 downto 0);

         p1_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p1_out       : out UNSIGNED (7 downto 0);

         p2_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p2_out       : out UNSIGNED (7 downto 0);

         p3_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p3_out       : out UNSIGNED (7 downto 0));

end I8051_RAM;
---------------------------------------------------------------------

    type IRAM_TYPE is array (0 to 127) of UNSIGNED (7 downto 0);

    signal iram : IRAM_TYPE;

    signal sfr_b    : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_acc  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_psw  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_ie   : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_ip   : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_sp   : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_dpl  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_dph  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_pcon : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_scon : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_sbuf : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_tcon : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_tmod : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_tl0  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_th0  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_tl1  : UNSIGNED (7 downto 0);

    signal sfr_th1  : UNSIGNED (7 downto 0);

B) Σε Spartan 3

Εδώ, αλλάζει μόνο η δήλωση του entity της VHDL, καθώς και το περιεχόμενο του block RAM, που μειώθηκε από 128 bytes σε 64 bytes τελικά, για λόγους που έχουν να κάνουν με τη χωρητικότητα του FPGA σε λογικές πύλες και πόρους συνδυαστικών κυκλωμάτων (CLBs και Blocks RAM), δηλαδή για λόγους μείωσης της κατανάλωσης των hardware resources πάνω στο FPGA. Εξάλλου, οι καταχωρητές γενικού σκοπού παραμένουν ίδιοι με αυτούς της υλοποίησης σε Virtex II, oπότε και καταλαμβάνουν αντίστοιχα blocks με αυτά που χρησιμοποιήθηκαν στο Virtex II .
entity I8051_RAM is
    port(rst          : in  STD_LOGIC;

         clk          : in  STD_LOGIC;

         addr         : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         in_data      : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         out_data     : out UNSIGNED (7 downto 0);

         in_bit_data  : in  STD_LOGIC;

         out_bit_data : out STD_LOGIC;

         rd           : in  STD_LOGIC;

         wr           : in  STD_LOGIC;

         is_bit_addr  : in  STD_LOGIC;


   switches
    : in  UNSIGNED (7 downto 0); 


   leds
    : out UNSIGNED (7 downto 0);


   anodes
    : out UNSIGNED (3 downto 0);


   segment
    : out UNSIGNED (7 downto 0);


   p0_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p0_out       : out UNSIGNED (7 downto 0);

         p1_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p1_out       : out UNSIGNED (7 downto 0);

         p2_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p2_out       : out UNSIGNED (7 downto 0);

         p3_in        : in  UNSIGNED (7 downto 0);

         p3_out       : out UNSIGNED (7 downto 0));
end I8051_RAM;
--------------------------------------------------------------------

-- δήλωση της RAM σε VHDL
type IRAM_TYPE is array (0 to 63) of UNSIGNED (7 downto 0);

signal iram : IRAM_TYPE;
-----------------------------------------------------------------------------------------
3.4.4. Η μνήμη προγράμματος (RΟΜ)
A) Υλοποίηση σε Virtex II
Στα πλαίσια της υλοποίησης του μΕ στην πλατφόρμα του Virtex II, επιλέξαμε την υλοποίηση της μνήμης προγράμματος έτσι ώστε να έχει ήδη αποθηκευμένο το πρόγραμμα του χρήστη, ώστε με τον προγραμματισμό του FPGA, να τρέχει κατευθείαν και το πρόγραμμα σε γλώσσα μηχανής, που προγραμματίζει τον επεξεργαστή.

Έτσι, η δομή της σχεδίασης της ROM περιλαμβάνει ένα array από bytes με γνωστές και σταθερές τιμές σε binary μορφή, καθώς και ένα σήμα επίτρεψης για ανάγνωση από τη μνήμη προγράμματος των κωδικών της κάθε εντολής. Ο διάδρομος διευθύνσεων είναι των 12 bits, ενώ ο διάδρομος δεδομένων ανάγνωσης είναι των 8 bits, όπως θα περίμενε κανείς με βάση το μήκος λέξης εντολής του μΕ.
Επομένως, δίνουμε παρακάτω την περιγραφή του entity, δηλαδή των σημάτων εισόδου και εξόδου της μνήμης προγράμματος σε vhdl :

entity I8051_ROM is
    port (rst        : in  STD_LOGIC;

            clk      : in  STD_LOGIC;

            addr     : in  UNSIGNED (11 downto 0);

            data     : out UNSIGNED (7 downto 0);

            rd       : in  STD_LOGIC);
end I8051_ROM;

architecture BHV of I8051_ROM is

type ROM_TYPE is array (0 to 9) of UNSIGNED (7 downto 0);

constant PROGRAM : ROM_TYPE := (

"11100101",
   

"00001010",

"11110101",

"00001011",

"00000010",

"00000000",

"00000000",

"00000000",

"00000000",

"00000000"

);

…
end BHV;
B) Υλοποίηση σε Spartan 3 
Εργαζόμενοι με βάση το Spartan 3, επιλέξαμε τη λύση της σειριακής φόρτωσης προγράμματος στις μνήμες SRAM που διαθέτει το αντίστοιχο αναπτυξιακό σύστημα του εν λόγω FPGA. H λύση αυτή άλλωστε προτιμήθηκε και στην περίπτωση της υλοποίησης του μΕ 8085 και ολόκληρου του συστήματος του microlab που τον συνοδεύει, πάλι στην πλατφόρμα του Spartan 3.

H διαδικασία της υλοποίησης της φόρτωσης του μΕ 8051 με το εκάστοτε προς εκτέλεση πρόγραμμα (εφαρμογή του χρήστη) δε διαφέρει σημαντικά ως προς τα βήματα που ακολουθήθηκαν από την αντίστοιχη ιδέα που υλοποιήθηκε στο σύστημα του microlab, αφού κι εκεί η όλη εργασία έγινε δουλεύοντας πάνω στο αναπτυξιακό σύστημα του Spartan 3 FPGA. Συγκεκριμένα, και πάλι η διαδικασία της λήψης των δεδομένων εισόδου, δηλαδή των κωδικών της κάθε εντολής μαζί με τα αντίστοιχα oρίσματα, προηγείται της διαδικασίας εκκίνησης της κανονικής ροής εκτέλεσης του προγράμματος από τον μΕ. Δηλαδή, πρώτα φορτώνεται το πρόγραμμα στη μνήμη προγράμματος (ROM) του controller, στη συνέχεια δίνεται η διεύθυνση εκκίνησης του προγράμματος του χρήστη και έπειτα η ροή του ελέγχου μεταβαίνει στο σημείο εκείνο απ’όπου ο μΕ ξεκινά την ανάκληση και την εκτέλεση των εντολών μία προς μία.
Τα pins που αντιστοιχούν στο διάδρομο διευθύνσεων και δεδομένων της μνήμης προγράμματος του 8051 είναι ακριβώς τα ίδια με αυτά που χρησιμοποιήσαμε κατά την υλοποίηση του μΕ 8085 στα πλαίσια του microlab. Λεπτομέρειες πάνω στα pins της μνήμης SRAM που χρησιμοποιήσαμε μπορεί να βρεί ο αναγνώστης στο πρώτο κεφάλαιο αυτής της εργασίας,όπου και αναφέρονται, εκτός από το είδος της μνήμης που χρησιμοποιήθηκε, καί η θέση (location) που κατέχει το καθένα από τα pins πάνω στην πλακέτα.

Η μόνη διαφορά με το design που επιλέχθηκε στα πλαίσια της υλοποίησης του microlab, πάντα όσον αφορά στο χειρισμό του ενός από τα δύο ολοκληρωμένα μνήμης SRAM που διαθέτει το αναπτυξιακό του Spartan 3, δηλαδή στους διαδρόμους διευθύνσεων και δεδομένων του, έγκειται στο ότι για το διάδρομο διευθύνσεων της μνήμης προγράμματος έχουμε χρησιμοποιήσει τα δώδεκα από τα δεκαεπτά pins, ενώ για το διάδρομο δεδομένων έχουμε πάλι όπως και στον 8085 opcode μήκους οχτώ bits. Tα υπόλοιπα pins για το χειρισμό της μνήμης παραμένουν ίδια στην υλοποίηση αυτή του μΕ 8051 με αυτά που επιλέχθηκαν στο design του microlab, όπως ίδιες σε γενικές γραμμές παραμένουν και οι υπόλοιποι χειρισμοί της μνήμης SRAM από το hardware του μικροελεγκτή.
Tέλος, μια βασική διαφορά με τον μΕ 8085 που πρέπει γενικά να τονιστεί, είναι το γεγονός ότι στον 8085 είχαμε μία μνήμη SRAM, μέρος της οποίας η σχεδίαση το αφιέρωνε στη φόρτωση προγράμματος και στην ανάγνωση των εντολών (Οpcode Fetching μόνο, δηλαδή), αφιερώνοντας παράλληλα το υπόλοιπο μέρος σε λειτουργίες αποθηκευτικού χώρου γενικού σκοπού και λειτουργίες στοίβας. Ο χώρος όπου θα εγγραφεται το πρόγραμμα του χρήστη καθορίζεται από τον ίδιο και από την αντίστοιχη διεύθυνση εκκίνησης προγράμματος που δίνει κάθε φορά.

Στην υλοποίηση του μΕ 8051, τέτοια προβλήματα δεν ανακύπτουν, αφού πρόκειται για ένα RISC μικροελεγκτή, με αποτέλεσμα η μνήμη προγράμματος να διαχωρίζεται και πρακτικά από τη μνήμη δεδομένων, δηλαδή και ως προς το χώρο που καταλαμβάνει πάνω στο development board του FPGA. Έτσι, έχουμε πλέον έναν μικροελεγκτή, του οποίου η μνήμη RAM καταλαμβάνει πόρους των μνημών που διαθέτει ειδικά το FPGA, ενώ η μνήμη προγράμματος (RΟΜ) υλοποιείται με χρήση του ενός από τα δύο chip SRAM που διαθέτει το αναπτυξιακό μας.
Παρακάτω, δίνεται ως παράρτημα του συνολικού μέρους της υλοποίησης του μΕ 8051, το μέρος εκείνο που αφορά στην υλοποίησή του στην πλατφόρμα του Spartan 3. Συγκεκριμένα, δίνονται λεπτομέρειες που αφορούν στη διαδικασία φόρτωσης προγράμματος στη μνήμη SRAM (μνήμη προγράμματος στη συγκεκριμένη υλοποίηση), στη λήψη από το hardware του FPGA της διεύθυνσης εκκίνησης του προγράμματος του χρήστη και στην εκτύπωση των κατάλληλων μηνυμάτων στην οθόνη επτά τμημάτων.

3.5. Παράρτημα της υλοποίησης - Το interface για τη φόρτωση προγράμματος του μΕ 8051 σε Spartan 3
Πρίν αναφέρουμε οτιδήποτε έχει να κάνει με τη σχεδίαση του module για τη φόρτωση προγράμματος στον 8051, τονίζουμε ότι τόσο η κεντρική μονάδα επεξεργασίας, όσο και τα υπόλοιπα components του μικροελεγκτή, δεν άλλαξαν σε τίποτα το ουσιαστικό κατά τη μεταφορά του VHDL core μας από τη μια πλατφόρμα στην άλλη. Ακόμα περισσότερο, δεν άλλαξαν ιδιαίτερα οι πόροι σε hardware που καταναλώθηκαν σε Virtex II από αυτούς σε Spartan 3, γεγονός το οποίο αποδεικνύει ότι ο πυρήνας και τα βασικά χαρακτηριστικά της σχεδίασης έμειναν ως έχουν, και μόνο ορισμένες αλλαγές στη ροή του ελέγχου της κεντρικής μονάδας, καθώς και στην εκκίνησή της μπορούν να αναφερθούν. Προφανώς, οι αλλαγές αυτές είχαν να κάνουν περισσότερο με τη χρήση μνήμης SRAM ως μνήμης προγράμματος, και  των αντίστοιχων pins του FPGA, καθώς και με τη χρησιμοποίηση του ίδιου ακριβώς σειριακού module που χρησιμοποιήθηκε στην υλοποίηση του μΕ 8085.

Οι προσθήκες που έγιναν στην αρχιτεκτονική της μονάδα ελέγχου του 8051 είναι, συνοψίζοντας, οι ακόλουθες :

1) Eπέκταση των τεσσάρων καταστάσεων (κύκλων μηχανής) από τις οποίες περνά η μονάδα ελέγχου, σε πέντε. H κατάσταση LOAD_CYCLE, που προστέθηκε, αποτελεί ουσιαστικά τον κύκλο φόρτωσης προγράμματος στη μνήμη, και είναι η κατάσταση στην οποία μεταβαίνει ο μΕ είτε όταν γίνει reset, είτε όταν φορτωθεί στο FPGA και ξεκινήσει με το κύριο ρολόι. Ενδεικτικά, έχουμε τους πέντε νέους κύκλους μηχανής :

type CPU_STATE_TYPE is (LOAD_CYCLE,CS_0, CS_1, CS_2, CS_3);
2)Προσθήκη του module για τη λήψη δεδομένων από τη σειριακή θύρα του αναπτυξιακού. Το module αυτό χρησιμοποιήθηκε ακριβώς χωρίς καμία αλλαγή και στην υλοποίηση του microlab για τον ίδιο σκοπό (φόρτωση προγράμματος, υλοποίηση των δυνατοτήτων που προσφέρουν τα χαρακτηριστικά πλήκτρα του microlab) και γι’αυτό το λόγο θεωρείται περιττή εδώ η παράθεση του κώδικα VHDL που γράφτηκε. Το αρχείο ονομάστηκε και πάλι serial.vhd, όπως και στα Projects του μE 8085 και του microlab, ενώ το κύκλωμα επιλέχθηκε να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας ως συχνότητα λειτουργίας, άρα και δειγματοληψίας, το ίδιο ρολόι με αυτό με το οποίο λειτουργούσε στα πλαίσια της υλοποίησης του microlab. Ο λόγος για τον οποίο οδηγηθήκαμε σε μια τέτοια επιλογή δεν ήταν παρά η ανάγκη να μπορούμε να δειγματολαμβάνουμε με ορθό τρόπο και με ακρίβεια δεδομένα, όταν η σειριακή του υπολογιστή μας, μας στέλνει τα bytes με ρυθμό μετάδοσης συμβόλων (το γνωστό μας baud rate) που τίθεται σταθερά στα 9600Kbps με 1 start bit, 1 stop bit και καθόλου parity bits.
3) Η χρήση δύο καταστάσεων στα πλαίσια του κύκλου φόρτωσης προγράμματος και παρακολούθησης της σειριακής θύρας. Οι καταστάσεις αυτές είναι αναγκαίο να υπάρχουν, δεδομένου ότι τα δεδομένα έρχονται με ασύγχρονο τρόπο. Έτσι, όταν το σήμα done, που αποτελεί έξοδο του module serial, είναι στο λογικό 0, τότε περιμένουμε να λάβουμε δεδομένο. Επομένως, μένουμε στην κατάσταση φόρτωσης 1 (LOAD1), όπου έχουμε απομονώσει τη μνήμη προγράμματος (iiom -> ‘1’). Μόλις το σήμα done μεταβεί στην κατάσταση λογικού ‘1’, τότε προφανώς αυτό σημαίνει ότι έχουμε λάβει ένα νέο δεδομένο των 8 bits. Ανάλογα με την τιμή του μετρητή cnt, που μετρά από το 0 ως το 2, το κύκλωμα αποφασίζει για το αν πρόκειται για τα οχτώ χαμηλότερης αξίας bits της διεύθυνσης μνήμης, είτε για τα τέσσερα υψηλότερης αξίας bits της διεύθυνσης, είτε τέλος για το δεδομένο που θα αποθηκευτεί στη συγκεκριμένη, δοθείσα από πρίν διεύθυνση. Στη συνέχεια, ανάλογα με την τιμή του μετρητή cnt, το κύκλωμα αποφασίζει τι θα κάνει με το δεδομένο αυτό που πήρε από τη σειριακή, καθώς και πού θα μεταβεί στη συνέχεια.
Όταν ο μετρητής είναι 0, τότε πρόκειται για τα οχτώ χαμηλότερης αξίας bits της διεύθυνσης (η διεύθυνση μνήμης είναι των δώδεκα bits),οπότε και το δεδομένο αποθηκεύεται προσωρινά στο buffer adlatch_l και ο μετρητής γίνεται 1, ενώ το κύκλωμα μεταβαίνει στην κατάσταση φόρτωσης 2 (LOAD2), όπου και περιμένει το σήμα done γίνει 0, γεγονός που σημαίνει ότι επίκειται ο ερχομός νέου δεδομένου. Μόλις το done γίνει ‘0’, τότε μεταβαίνουμε πάλι στην κατάσταση 1 (LOAD1), περιμένοντας να ολοκληρωθεί η λήψη του νέου δεδομένου και να κάνουμε την ενέργεια που αντιστοιχεί στη νέα τιμή του μετρητή cnt.

Όταν ο cnt έχει την τιμή 1, τότε λαμβάνουμε τα τέσσερα υψηλότερης αξίας bits του διαδρόμου διεύθυνσης, μεταβαίνοντας στην κατάσταση LOAD2 και λαμβάνοντας την τιμή 2, που σημαίνει ότι την επόμενη φορά που θα έρθει δεδομένο, αυτό θα είναι είτε όρισμα είτε κωδικός μιας προς εκτέλεση εντολής (γενικά).

Επομένως, μόλις ο cnt γίνει ίσος με 2, το κύκλωμα επιτελεί τη λειτουργία αποθήκευσης στη μνήμη του δεδομένου που πήρε, με βάση την τιμή της διεύθυνσης που του είχε πιο πρίν αποσταλεί, και μηδενίζει στη συνέχεια το μετρητή cnt, περιμένοντας πάλι να έρθει νέο δεδομένο και να επαναλάβει την προηγούμενη διαδικασία.

O τερματισμός της φόρτωσης προγράμματος σηματοδοτείται με την αποστολή από το PC της ακολουθίας χαρακτήρων ‘Ε’, ’Ν’ και ’D’ (δηλαδή από τη συμβολοακολουθία “ΕΝD”), αντίστοιχα με την υλοποίηση της ίδιας λειτουργίας στην περίπτωση του microlab και του μΕ 8085. Όταν το κύκλωμα παρακολούθησης της σειριακής λάβει αυτούς τους χαρακτήρες, αυτόματα μεταβαίνει στην κατάσταση όπου περιμένει να λάβει και τη διεύθυνση εκκίνησης του προγράμματος του χρήστη.
Η υλοποίηση αυτής της διαδικασίας μετάβασης πραγματοποιείται με ένα μετρητή και ένα σήμα ενεργοποίησης, τη σημαία loaded. Όταν ο μετρητής nr_bytes (που μετρά από το 0 ως το 2) γίνει ίσος με το 2, τότε το σήμα loaded ανεβαίνει στο λογικό επίπεδο ‘1’ και το κύκλωμα μεταβαίνει στην κατάσταση LOAD1, απ’όπου περιμένει να λάβει τους 3 χαρακτήρες (των τεσσάρων bits o καθένας) της διεύθυνσης εκκίνησης και στη συνέχεια να φορτώσει με αυτά τον program counter της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας.
Για να αρχίσει όμως η εκτέλεση του προγράμματος που έχει φορτωθεί στη μνήμη, η συγκεκριμένη σχεδίαση απαιτεί το πάτημα του πλήκτρου ‘R’ του πληκτρολογίου του PC. Eπομένως, μετά τη λήψη των bytes της διεύθυνσης, θα πρέπει να περιμένουμε να ληφθεί και ο χαρακτήρας που αντιστοιχεί στο πλήκτρο ‘R’ (που σημαίνει “RUN”, δηλαδή πρόκειται για οδηγία για την εκτέλεση του προγράμματος από τον μΕ) και ο οποίος είναι είτε ο 52 (H), είτε ο C2 (H). Eπομένως, ο μετρητής cnt μετά τη λήψη  της διεύθυνσης εκκίνησης μεταβαίνει στο 0, και μόλις το σήμα done μεταβεί στην κατάσταση ‘1’, τότε και ελέγχουμε για το αν ο χαρακτήρας είναι αυτός που αντιστοιχεί στο πλήκτρο ‘R’. Αν ναι, τότε και ενεργοποιείται η σημαία run_flag, που μεταβαίνει στο ‘1’ και ο έλεγχος μεταβαίνει στην κατάσταση CS_0, εγκαταλείποντας τον κύκλο φόρτωσης προγράμματος LOAD_CYCLE.
 Στη συνέχεια, η ροή του ελέγχου είναι η ίδια με αυτή που υλοποιήθηκε σε Virtex II, με τη μόνη διαφορά ότι εδώ χρησιμοποιήθηκε το BTN0 της πλακέτας του Spartan 3 ως κουμπί επανάθεσης για το μικροελεγκτή (“reset” button), ενώ και ο μετρητής προγράμματος δεν ξεκινά υποχρωτικά από τη μηδενική διεύθυνση (000Η), όπως συνέβαινε στο Virtex II, αλλά από τη διεύθυνση εκκίνησης που λαμβάνει από τη σειριακή θύρα.

Τέλος, όσον αφορά στην κατάσταση CS_1, η μόνη διαφορά έγκειται στο ότι σε αυτή την κατάσταση, λόγω και της χρήσης του ενός από τα δύο chip μνήμης SRAM του Spartan 3, είναι αναγκαίο να απομονώνονται τα pins του διαδρόμου ανάκλησης δεδομένων από την SRAM, προκειμένου να μή διατηρείται η παλιά τιμή στα pins του διαδρόμου αυτού.

Eνδεικτικά, παραθέτουμε τις δύο καταστάσεις του κύκλου φόρτωσης προγράμματος από τη σειριακή, καθώς και τον κώδικα που αντιπροσωπεύει αυτό το μέρος της σχεδίασης. Επίσης, παρατίθεται η κατάσταση απομόνωσης των pins του διαδρόμου δεδομένων της SRAM. 
Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα :

Α) Ο κώδικας του module σε VHDL για τη σειριακή φόρτωση του προγράμματος 

when LOAD_CYCLE =>

case load_state is



when LOAD1 =>




if done='0' then





iiom <= '1';





load_state <= LOAD1;




elsif done='1' then





case cnt is






when 0 =>

---












--




if (loaded='1') then







if (fetch_addr_flag='1') then



















if (reg(6 downto 0)=OPC_R) then




















cpu_state <= CS_0;




















exe_state <= ES_0;




















run_flag <= '1';



















else




















cpu_state <= LOAD_CYCLE;




















load_state <= LOAD2;



















end if;
--ALLAGI EDW!!!!!
--elsif (loaded='0') then
















elsif ((fetch_addr_flag='0') and (loaded='0')) then




















if (reg(7 downto 0)=OPC_E) then


















nr_bytes <= 1;

















elsif (reg(7 downto 0)=OPC_D1) then


















disp_cnt <= 1;

















end if;

















adlatch_h <= reg(7 downto 0);

















cnt <= 1;

















load_state <= LOAD2; 














 end if;

when 1 =>

                                   if (reg(7 downto 0)=OPC_N) then

  nr_bytes <= 2;

















     elsif (reg(7 downto 0)=OPC_D2) then







  disp_cnt <= 2;






     end if;






      adlatch_l <= reg(7 downto 0);







cnt <= 2;







load_state <= LOAD2;






when 2 =>


   



  if (loaded='0') then

if ((reg(7 downto 0)=OPC_D) and         (nr_bytes=2)) then

















 
 --allagi edw!!!


















--cpu_state <= CS_0;


















--exe_state <= ES_0;


















load_state <= LOAD2;


















loaded <= '1';


















-- ALLAGI EDW!!!!







--cnt <= 0;


















cnt <= 2;


















elsif (reg(7 downto 0)=OPC_D1) then



















disp_cnt <= 0;



















load_state <= LOAD2;



















disp_flag <= '1';







cnt <= 0;








else













--





load_wait <= '1';



















rom_addr(7 downto 0) <=  adlatch_l;

rom_addr(11 downto 8) <= adlatch_h(3 downto 0);



















rom_wr <= '0';



















rom_rd <= '1';






















iiom <= '0';



















rom_data <= reg(7 downto 0);



















load_state <= LOAD2;



















cnt <= 0;


















end if;














elsif (loaded='1') then















case faddr_cnt is
















when 0 =>

















reg_pc_7_0 <= reg(7 downto 0);

















ireg_pc_7_0 <= reg(7 downto 0);

















faddr_cnt <= 1;

















load_state <= LOAD2;
















when 1 =>

















reg_pc_15_11 <= reg(7 downto 3);

            













reg_pc_10_8 <= reg(2 downto 0);

















ireg_pc_15_11 <= reg(4 downto 0); 

















faddr_cnt <= 0;

















load_state <= LOAD2;

















cnt <= 0;

















fetch_addr_flag <= '1';
















when others => null;















end case;


     
  end if;



when others => null;

  
end case;

end if;
when LOAD2 =>

if (done='1') then


   load_state <= LOAD2;


elsif (done='0') then



load_state <= LOAD1;


end if;
  when others => null;
end case;

Στον παραπάνω κώδικα, σημειώνουμε τη χρησιμότητα δύο ακόμα σημάτων, που χρησίμευσαν στην υλοποίηση της φόρτωσης προγράμματος με πέρασμα από τη σειριακή και της διεύθυνσης εκκίνησης. Αυτά είναι κατ’ αρχήν η σημαία fetch_addr_flag, που ενεργοποιείται όταν πάρουμε και το τελευταίο από τους τρείς χαρακτήρες της διεύθυνσης εκκίνησης, και επίσης ο μετρητής faddr_cnt, που μετρά από το 0 ως το 1 για τη λήψη των τριών χαρακτήρων που χρειάζονται για να ξεκινήσει την κανονική του λειτουργία  ο μΕ.

Β) Ο κύκλος απομόνωσης (CS_1) του διαδρόμου δεδομένων της μνήμης προγράμματος
Ο κώδικάς του είναι απλός και παρατίθεται πιο κάτω για ευκολία κατανόησης :

case cpu_state is

        when CS_0 => 


. . . 

  when CS_1 =>



rom_data <= (others => 'Z');



cpu_state <= CS_2;
       
. . . 
Eδώ, ως rom_data εννοείται ότι χρησιμοποιείται ο διάδρομος δεδομένων της μνήμης προγράμματος, ενώ πρωτύτερα, στον κύκλο CS_0, έχουν γίνει από το hardware του μικροελεγκτή οι απαραίτητες ενέργειες για την αρχικοποίηση των τεσσάρων εξωτερικών θυρών που βρίσκονται σε μια συγκεκριμένη θέση της μνήμης RAM η καθεμιά τους.

Στη συνέχεια, δηλαδή στο αμέσως επόμενο στάδιο του μικροελεγκτή (φάση CS_2), ακολουθεί η διαδικασία ανάκλησης του opcode της επόμενης προς εκτέλεση εντολής κι έπειτα ο κύκλος εκτέλεσής της, κατά τη φάση CS_3, όπως αναφέραμε και πιο πάνω διεξοδικά. 

Γ) Οι κύκλοι και οι επιμέρους καταστάσεις της μονάδας επεξεργασίας και εκτέλεσης εντολών  και της μονάδας φόρτωσης προγράμματος και ελέγχου της σειριακής του μΕ 8051
Ως γνωστόν, η υλοποίηση σε VHDL του core του μΕ 8051, μας ανάγκασε να ακολουθήσουμε τη λογική της σχεδίασης ενός RISC μικροελεγκτή, διακρίνοντας στο εσωτερικό του τέσσερις καταστάσεις σύν μια ακόμα, την LOAD_CYCLE, για τη σειριακή φόρτωση του προγράμματος του χρήστη (σε γλώσσα μηχανής ή σε γλώσσα υψηλότερου επιπέδου, π.χ. σε C, με χρήση ενός cross compiler). Επομένως, έχουμε πέντε κύκλους, οι τέσσερις (ή μάλλον για την ακρίβεια οι τρείς) από τους οποίους χωρίζονται σε επτά επιμέρους καταστάσεις, που φαίνονται από την παρακάτω εντολή :

type EXE_STATE_TYPE is (ES_0, ES_1, ES_2, ES_3, ES_4, ES_5, ES_6, ES_7);

signal exe_state : EXE_STATE_TYPE;
Επίσης, όσον αφορά στον κύκλο παρακολούθησης των δεδομένων μέσω της σειριακής, αυτός χωρίζεται σε δύο επιμέρους καταστάσεις, την κατάσταση 1 και την κατάσταση 2, όπως αναφέραμε και στην ανάλυση που κάναμε παραπάνω, ή καλύτερα στην κατάσταση LOAD1 και στην LOAD2. Παρακάτω, έχουμε την αντίστοιχη δήλωση του τύπου LOAD_STATES, το στιγμιότυπο του οποίου περιλαμβάνει τις δύο καταστάσεις LOAD1 και LOAD2, σε VHDL :
type LOAD_STATES is (LOAD1, LOAD2) ;

signal load_state : LOAD_STATES;

Προφανώς, για μια πιο ολοκληρωμένη παρουσίαση της υλοποίησης του μΕ 8051 στο αναπτυξιακό του Spartan 3, δεν θα μπορούσαμε να μην αναφερθούμε και στις λειτουργίες της οθόνης επτά τμημάτων (seven - segment displays) και στον τρόπο που τη διαχειριστήκαμε για την εκτύπωση των διάφορων μηνυμάτων .

Συγκεκριμένα, ο μικροελεγκτής έχει σχεδιασθεί έτσι ώστε να τυπώνει δύο κατηγορίες μηνυμάτων στην οθόνη. Το πρώτο μήνυμα είναι γενικού χαρακτήρα και τυπώνεται με το που υλοποιείται ο προγραμματισμός του FPGA με το κατάλληλο bitstream αρχείο που αντιστοιχεί στον μΕ 8051. Μόλις λοιπόν το Spartan 3 προγραμματιστεί σωστά, τότε στην οθόνη επτά τμημάτων τυπώνεται το όνομα του μικροελεγκτή από τα δεξιά προς τα αριστερά, δηλαδή το μήνυμα : “8051”. Το μήνυμα αυτό τυπώνεται κάθε φορά που προγραμματίζουμε το FPGA να υλοποιεί τις λειτουργίες του κυκλώματος του μΕ 8051 και επιλέχθηκε ως μήνυμα για περισσότερη φιλικότητα προς το χρήστη-προγραμματιστή  του μΕ, καθώς και για μια πιο πλήρη και ολοκληρωμένη υλοποίηση του συγκεκριμένου μΕ. Το μήνυμα αυτό παραμένει στην οθόνη επτά τμημάτων μέχρι να φορτωθεί το πρόγραμμα στη μνήμη SRAM του συστήματος και να δοθεί, όλα μέσω της σειριακής θύρας, η διεύθυνση εκκίνησης του μετρητή προγράμματος.

Μόλις αποσταλεί και η ακολουθία χαρακτήρων ‘Ε’, ‘Ν’, ‘D’, τότε η σημαία loaded μεταβαίνει σε λογικό ‘1’, που σημαίνει ότι έχει φορτωθεί το πρόγραμμα στη μνήμη. Ακόμα και τότε όμως, η σχεδίαση του κυκλώματος επιλέγει να διατηρεί στην οθόνη επτά τμημάτων το μήνυμα “8051”, αναμένοντας από το χρήστη να δώσει και τη διεύθυνση εκκίνησης του προγράμματος εκτέλεσης. Μόλις λάβει το κύκλωμα και τα δώδεκα bits της διεύθυνσης, τότε τα αποθηκεύει στο μετρητή προγράμματος και αυτόματα η διεύθυνση εκκίνησης, δηλαδή τα τρία ψηφία των τεσσάρων bits το καθένα τυπώνονται κατά αύξουσα σειρά σημαντικότητας στην οθόνη επτά τμημάτων. Στο αριστερότερο (υψηλότερης αξίας) ψηφίο τυπώνεται το 0, όπως αναμενόταν. Επομένως, μόλις φορτωθεί και η διεύθυνση, δηλαδή μόλις η σημαία fetch_addr_flag μεταβαίνει σε λογικό ‘1’, τότε και αυτομάτως τυπώνεται η διεύθυνση απ’όπου και ξεκινά το πρόγραμμα που θα εκτελέσει ο μικροελεγκτής και το οποίο είναι αποθηκευμένο στη μνήμη προγράμματος (SRAM του αναπτυξιακού), ξεκινώντας να εκτελείται από τη δοθείσα διεύθυνση εκκίνησης.

Σημειώνουμε ακόμα ότι η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την υλοποίηση του  μέρους εκείνου του όλου κυκλώματος, το οποίο είναι υπεύθυνο για την εκτύπωση των κατάλληλων μηνυμάτων στην οθόνη, καθώς και για την πολύπλεξη των σημάτων που προορίζονται για εκτύπωση αυτού του είδους των μηνυμάτων με τα σήματα που χειρίζεται ο προγραμματιστής μέσω του προγραμματισμού του μΕ (ianodes, isegment) και τα οποία εμπλέκονται στο χειρισμό της οθόνης αυτής, είναι η ίδια μεθοδολογία με αυτή που χρησιμοποιήθηκε στο μοντέλο του microlab.

Επομένως, χρησιμοποιήθηκαν οι ίδιοι μετρητές (κhertz_cnt, cd), η ίδια λογική σχεδίασης του module με αυτή στον μΕ 8085, καθώς και η ίδια ρουτίνα για την εκτύπωση των κατάλληλων χαρακτήρων στο καθένα από τα ψηφία (η ρουτίνα sseg_disp).
Έτσι, όταν η σημαία fetch_addr_flag είναι σε λογικό ‘0’ και η σημαία loaded  είναι επίσης σε λογικό ‘0’, τότε στην οθόνη τυπώνεται το μήνυμα «8085». Αντίθετα, μόλις οι σημαίες αυτές ενεργοποιηθούν και οι δύο, τότε το κύκλωμα χειρισμού της οθόνης τυπώνει τη διεύθυνση εκκίνησης προγράμματος.

Εξαίρεση αποτελεί, όπως άλλωστε συμβαίνει και στη σχεδίαση του microlab, η περίπτωση κατά την οποία ο προγραμματιστής - χρήστης του 8051 επιθυμεί να προγραμματίσει σε γλώσσα μηχανής το σύστημα του μικροελεγκτή, ώστε μέσω αυτού του προγράμματος να τυπωθούν κάποιοι χαρακτήρες στην οθόνη επτά τμημάτων.
Κάτι τέτοιο, με βάση τη συγκεκριμένη πάντα υλοποίηση, απαιτεί από το χρήστη πέρα από τις εντολές και τη διεύθυνση εκκίνησης, να αποστείλει και την ακολουθία χαρακτήρων ‘Ο’, ’Τ’ και ‘Χ’, όπως και στο σύστημα του μΕ 8085. Στη συνέχεια, μόλις ολοκληρωθεί, μέσω του module που παρακολουθεί τα δεδομένα που έρχονται από τη σειριακή, η λήψη αυτών των χαρακτήρων, τότε ενεργοποιείται η σημαία disp_flag, που μεταβαίνει σε λογικό ‘1’. 
Έτσι, σε κάθε ψηφίο της οθόνης επτά τμημάτων, τυπώνεται πλέον η τιμή που έχει αποθηκευτεί στα σήματα ianodes, isegment (έτσι τα έχουμε συμβολίσει και ονομάσει τα σήματα που αντιστοιχούν στα seven segment displays στη σχεδίαση του όλου design και φυσικά στον κώδικα), τα οποία και αποτελούν ιδιαίτερες θέσεις μνήμης της μνήμης δεδομένων (RAM), με τη μορφή εξωτερικών θυρών (I/ O ports).

H ανάλυση του κώδικα με τον οποίο υλοποιήθηκε η εκτύπωση των παραπάνω μηνυμάτων δεν διαφέρει από αυτή που ακολουθήθηκε στα πλαίσια της παρουσίασης του microlab. 
Βέβαια, αυτή τη φορά δεν έχουμε τόσες σημαίες και σήματα ελέγχου, όπως στην περίπτωση του microlab, αλλά και πάλι ακολουθείται σχεδίαση με ένα πολυπλέκτη του σήματος (μετρητή) cd (1:0), ο οποίος κάθε φορά που ο μετρητής Khertz_count μετρά μέχρις ότου το περιεχόμενό του εξισωθεί με αυτό ενός ορισμένου αριθμού, τότε και αυξάνει το περιεχόμενό του κατά 1. Σε κάθε μια από τις τιμές του μετρητή cd, δηλαδή στις “00”, ”01”, ”10” και ”11”,  αντιστοιχεί και το κύκλωμα (άρα και ο αντίστοιχος VHDL κώδικας) για τον έλεγχο καθενός από τα τέσσερα ψηφία της οθόνης επτά τμημάτων, ξεκινώντας πάντα από τα δεξιά και πηγαίνοντας προς τα αριστερά, δηλαδή ξεκινώντας την ανάγνωση από τα ψηφία χαμηλότερης προς τα υψηλότερης αξίας, με βάση και την αντίστοιχη υλοποίηση του κυκλώματος αυτού, το οποίο περιγράψαμε σε VΗDL.

Τέλος, συνοψίζοντας από όλα τα παραπάνω, αναφέρουμε ότι ο κώδικας που αντιστοιχεί στην υλοποίηση του μΕ 8051 σε Spartan 3, πάνω στην πλατφόρμα του συγκεκριμένου αναπτυξιακού συστήματος, δίνεται αναλυτικά τόστο στο παράρτημα της διπλωματικής εργασίας, όσο και στο CD το οποίο περιλαμβάνει όλα τα αρχεία της εργασίας αυτής, μαζί με τους κώδικες σε VHDL και των υπολοίπων μικροελεγκτών και μικροεπεξεργαστών που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας. Μαζί με αυτόν, λοιπόν, δίνεται και ο αντίστοιχος κώδικας για την υλοποίηση του ίδιου μικροελεγκτή (8051) σε Virtex II πάνω στο αντίστοιχο αναπτυξιακό  του συγκεκριμένου FPGA, με τρόπο όσο πιο συνοπτικό γίνεται και δίνοντας περισσότερη έμφαση στις διαφορές παρά στις ομοιότητες ανάμεσα στις δύο αυτές υλοποιήσεις.
Επίσης, στο CD αυτό μπορεί ο αναγνώστης να βρεί και τις εφαρμογές - προγράμματα που γράφτηκαν σε γλώσσα C για τον έλεγχο της σωστής λειτουργίας του μΕ 8051 στο αναπτυξιακό του  FPGA Spartan 3 σε περιβάλλον Μicrosoft Visual Studio 6.0, μαζί με τα αρχεία του dll “io” το οποίο και ενσωματώθηκε στον κώδικα της C για τη μετάδοση των opcodes και των ορισμάτων τους μέσω της σειριακής θύρας του PC.   
3.6. Aποτελέσματα της υλοποίησης σε Virtex II και σε Spartan 3
Στο σημείο αυτό, συνοψίζοντας τα αποτελέσματα που εξήχθησαν από τη διαδικασία ανάλυσης και σύνθεσης των επιμέρους components του μικροελεγκτή, δηλαδή της μονάδας ελέγχου και υλοποίησης των εντολών, της αριθμητικής και λογικής μονάδας και των μνημών δεδομένων και προγράμματος, θεωρήσαμε ότι θα είχε σημασία να παραθέσουμε τα συνολικά αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με την υλοποίηση του μικροελεγκτή τόσο σε Virtex II, όσο και σε Spartan 3.
Συγκεκριμένα, θα ακολουθήσουν αναλυτικά στοιχεία που έχουν να κάνουν με το είδος και τον αριθμό των διάφορων κατηγοριών από hardware components που διαθέτει καθένα από τα δύο FPGAs που χρησιμοποιήσαμε. Τα components αυτά (LUTs, Slices, Blocks RAM, Multipliers, IO Buffers) αναφέρουμε εδώ ξανά ότι έχουν αναλυθεί σε ειδικό μέρος του πρώτου κεφαλαίου, όπου και αναλύεται η εσωτερική δομή καί των δύο αυτών FPGAs της Xilinx.
Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα αποτελέσματα που μας δίνει το text file που παράγεται από τη διαδικασία Map (το αρχείο μς τίτλο Map Report) για καθεμιά από τις δύο πλατφόρμες υλοποίησης, ξεκινώντας από αυτή σε Virtex II :
A) Υλοποίηση σε Virtex II
Section 13 - Additional Device Resource Counts

Number of JTAG Gates for IOBs = 17

Number of Equivalent Gates for Design = 42,222

Number of RPM Macros = 0

Number of Hard Macros = 0

CAPTUREs = 0

BSCANs = 0

STARTUPs = 0

PCILOGICs = 0

DCMs = 0

GCLKs = 1

ICAPs = 0

18X18 Multipliers = 1

Block RAMs = 0

TBUFs = 0

Total Registers (Flops & Latches in Slices & IOBs) not driven by LUTs = 81

IOB Dual-Rate Flops not driven by LUTs = 0

IOB Dual-Rate Flops = 0

IOB Slave Pads = 0

IOB Master Pads = 0

IOB Latches not driven by LUTs = 0

IOB Latches = 0

IOB Flip Flops not driven by LUTs = 0

IOB Flip Flops = 0

Unbonded IOBs = 0

Bonded IOBs = 17

Total Shift Registers = 0

Static Shift Registers = 0

Dynamic Shift Registers = 0

16x1 ROMs = 0

16x1 RAMs = 0

32x1 RAMs = 0

Dual Port RAMs = 0

MUXFs = 535

MULT_ANDs = 1

4 input LUTs used as Route-Thrus = 16

4 input LUTs = 4210

Slice Latches not driven by LUTs = 0

Slice Latches = 0

Slice Flip Flops not driven by LUTs = 81

Slice Flip Flops = 1314

Slices = 2299

Multiplier(8,8) = 1

Number of LUT signals with 4 loads = 59

Number of LUT signals with 3 loads = 207

Number of LUT signals with 2 loads = 271

Number of LUT signals with 1 load = 3218

NGM Average fanout of LUT = 2.73

NGM Maximum fanout of LUT = 448

NGM Average fanin for LUT = 3.6423

Number of LUT symbols = 4210

Number of IPAD symbols = 9

Number of IBUF symbols = 9

Aπό τα παραπάνω αποτελέσματα, λαμβάνουμε ότι, αναφερόμενοι πάντα στο συνολικό κύκλωμα που υλοποιήθηκε, όσον αφορά στα Slices του Virtex II, χρησιμοποιήθηκαν τελικώς 2299. Στο εσωτερικό αυτών των Slices, χρησιμοποιήθηκαν 4210 LUTs για την υλοποίηση λογικών συναρτήσεων στο εσωτερικό ενός Logic Cell, ενώ 16 ακόμα LUTs χρησιμοποιήθηκαν για τη δρομολόγηση των σημάτων στα αντίστοιχα pins του FPGA κατά τη διαδικασία φόρτωσης των SRAM cells του με τα δεδομένα του bitstream αρχείου που δημιούργησε το περιβάλλον ISE. Τα περισσότερα από αυτά τα LUTs που χρησιμοποιήθηκαν είχαν μόνο τη μία από τις τέσσερις εισόδους τους φορτωμένη με κάποιο δεδομένο (LUT signals with 1 load = 3218), ενώ υπάρχουν και LUTs με δύο, τρείς αλλά και τέσσερις (όλες) τις εισόδους τους να δέχονται κάποιο input από το bitstream αρχείο προγραμματισμού.  O μέσος χρόνος καθυστέρησης για να διέλθει ένα σήμα μέσα  από ένα  LUT είναι, όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα, ίσος με 2.73 nsecs, ενώ ο χρόνος για να φορτωθεί με τα κατάλληλα inputs είναι αντίστοιχα 3.6423 nsecs.
Επίσης, όσον αφορά στα D Flip - Flops που βρίσκονται στο εσωτερικό ενός Logic Cell ενός Slice, βλέπουμε ότι ο συνολικός αριθμός των Flip - Flops που χρησιμοποιούνται, απ’όλα τα Slices μαζί, είναι 1314, ενώ τα 81 από αυτά δέν οδηγούνται από τις εξόδους των LUTs μέσα σε ένα Logic Cell. 
Aναφορικά με τα υπόλοιπα hardware components, πέραν δηλαδή των Slices και των CLBs γενικότερα που βρίσκονται στο εσωτερικό και αποτελούν την καρδιά της εσωτερικής δομής του FPGA, παρατηρούμε ότι το design καταλαμβάνει έναν από τους πολλαπλασιαστές 18X18, οι οποίοι προορίζονται για να υλοποιούν την πράξη του πολλαπλασιασμού, καθώς και 535 πολυπλέκτες τύπου MUXF, αλλά κανένα από τα ειδικά blocks RAM που διαθέτει το FPGA, όπως και καμία από τα modules των Distributed RAM μνημών τύπου 16X1 και 32X1 αντίστοιχα. 
Eπίσης, χρησιμοποιούνται, ως I/O modules, τόσο 9 IBUF modules, όσο και 9 ΙΡΑD modules, καθώς και 18 IO Buffers, ενώ συνολικά, ο αριθμός των πυλών and και or  που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του συγκεκριμένου design ανέρχεται σε 42,220 πύλες, με βάση προφανώς τις βιβλιοθήκες του συγκεκριμένου περιβάλλοντος προσομοίωσης και υλοποίησης που χρησιμοποιούμε (Xilinx ISE 6.2i). Tέλος, ο αριθμός των πυλών  που χρησιμοποιούνται για τη φόρτωση του αρχείου προγραμματισμού του FPGA στα SRAM cells που αποθηκεύουν αυτή την πληροφορία, δηλαδή του bitstream file που δημιουργεί το περιβάλλον ISE κατά τη διαδικασία ”Generate Programming File” (βλ. Κεφάλαιο 1, παράγραφος 6 «Το περιβάλλον προγραμματισμού των FPGAs της Xilinx»), ανέρχονται στις 17, όπως φαίνεται και από την αντίστοιχη  γραμμή στα πιο πάνω αποτελέσματα (Number of JTAG gates for ΙΟΒs = 17).
Εκτός από τα αναλυτικά αποτελέσματα που παραθέσαμε πιο πάνω, αξία έχει επίσης η αναφορά σε συγκεντρωτικά αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν από τη διαδικασία του Mapping για ολόκληρο το design πάνω στο συγκεκριμένο FPGA Virtex II. Τα αποτελέσματα αυτά έχουν να κάνουν με τά συνολικά ποσοστά χρησιμοποίησης των καθορισμένων hardware components του Virtex II, πάνω στα οποία, υποχρεωτικά θα λέγαμε, πρέπει να υλοποιείται η σχεδίαση την οποία έχουμε περιγράψει σε VHDL. Τα components αυτά είναι, ως γνωστόν, τα Slices των CLBs, τα LUTs και τα D Flip -Flop/Latches στο εσωτερικό των Slices αυτών, τα ΙΟ Blocks, τα pins που χρησιμεύουν ως είσοδοι ρολογιού (GCLKs), καθώς και modules πολλαπλασιαστών, τα οποία είναι ενσωματωμένα στο ολοκληρωμένο, στην περίπτωση των FPGAs Virtex II (αλλά καί άλλων όπως η οικογένεια των FPGAs Spartan 3, όπως έχουμε ήδη δεί στο πρώτο κεφάλαιο).

Eπομένως, παραθέτουμε σ ‘αυτό το σημείο τον αντίστοιχο πίνακα Design Summary, τον οποίο μας δίνει το report (δηλαδή το αρχείο με τα αποτελέσματα) της procedure Map. Τονίζουμε, ακόμα, ότι το αρχείο αυτό ο χρήστης μπορεί να το ανοίξει και να διαβάσει το περιεχόμενό του (χωρίς, ωστόσο, να μπορεί να επέμβει σε αυτό) μέσα από το περιβάλλον ISE, κάνοντας κλίκ με το mouse στην επιλογή “Μap Report”. Ακολουθεί, παρακάτω, ο πίνακας “Design Summary” με τα προαναφερθέντα συγκεντρωτικά αποτελέσματα :
Design Summary

Number of errors:      0

Number of warnings:    0

Logic Utilization:

  Number of Slice Flip Flops:       1,314 out of  15,360    8%

  Number of 4 input LUTs:           4,210 out of  15,360   27%

Logic Distribution:

Number of occupied Slices:                      2,299 out of   7,680   29%

Number of Slices containing only related logic: 2,299 out of   2,299  100%

Number of Slices containing unrelated logic:    0     out of   2,299    0%        
Total Number 4 input LUTs:                      4,226 out of  15,360   27%

  Number used as logic:                         4,210

  Number used as a route-thru:                  16

  Number of bonded IOBs:                        17    out of     528    3%

  Number of MULT18X18s:                         1     out of      48    2%

  Number of GCLKs:                              1     out of      16    6%

Total equivalent gate count for design:  42,222

Additional JTAG gate count for IOBs:  816

Peak Memory Usage:  115 MB

Στο σημείο αυτό, παραθέτουμε καί τα αποτελέσματα που προέκυψαν καθώς περάσαμε το design του μικροελεγκτή 8051 από το synthesizer του περιβάλλοντος ISE, πάντα με βάση τη δεδομένη τεχνολογία σύνθεσης και υλοποίησης του μοντέλου Virtex II το οποίο και χρησιμοποιήσαμε. Τα αποτελέσματα αυτά αποτελούν μια πιο λεπτομερή περιγραφή των επιμέρους components στα οποία αναλύεται το κύκλωμα, ενώ παράλληλα γίνεται και μια ανάλυση χρονισμού του κυκλώματος που μας έδωσε ο synthesizer. Έτσι, έχουμε μια αρκετά ικανοποιητική εικόνα για την καθυστέρηση που εισάγει το κύκλωμα από την είσοδο στην έξοδο, τη μέγιστη συχνότητα (αντίστοιχα ελάχιστη περίοδο) λειτουργίας με βάση και τους αρχικούς περιορισμούς από το ρολόι με το οποίο δουλεύουμε (Timing Constraints), καθώς και για τα επιμέρους critical paths και για τις καθυστερήσεις που αυτά εισάγουν, αφού καταγράφονται βήμα προς βήμα στο αντίστοιχο report του αρχείου με τα συνολικά αποτελέσματα που λαμβάνουμε από την procedure “Synthesize” του εργαλείου ISE 6.2i. 
Επομένως, τα συνολικά αποτελέσματα της σύνθεσης για όλο το κύκλωμα του μικροελεγκτή δίνονται διεξοδικά αμέσως παρακάτω:

=================================================================
*                            Final Report                               *

=================================================================

Final Results
RTL Top Level Output File Name : i8051_all.ngr

Top Level Output File Name          : i8051_all

Output Format                                 : NGC

Optimization Goal                           : Speed

Keep Hierarchy                               : NO

Design Statistics

# IOs                                            : 17

Macro Statistics :

# Registers                                   : 1162

#      1-bit register                         : 1136

#      12-bit register                       : 1

#      3-bit register                         : 1

#      4-bit register                         : 1

#      5-bit register                         : 1

#      8-bit register                         : 22

# Multiplexers                              : 1092

#      2-to-1 multiplexer                : 1091

#      8-bit 128-to-1 multiplexer    : 1

# Adders/Subtractors                   : 16

#      16-bit adder                          : 2

#      4-bit adder carry in/out         : 1

#      4-bit subtractor                     : 2

#      5-bit subtractor                     : 2

#      7-bit adder carry out             : 1

#      9-bit subtractor                     : 8

# Multipliers                                : 1

#      8x8-bit multiplier                : 1

# Comparators                             : 10

#      4-bit comparator greater      : 2

#      8-bit comparator equal        : 1

#      8-bit comparator less           : 4

#      8-bit comparator not equal  : 3

# Xors                                         : 2

#      1-bit xor3                            : 2

Cell Usage :

# BELS                             : 5042

#      GND                         : 1

#      LUT1                        : 22

#      LUT1_L                    : 7

#      LUT2                        : 245

#      LUT2_L                    : 3

#      LUT3                        : 952

#      LUT3_D                   : 20

#      LUT3_L                    : 6

#      LUT4                         : 2841

#      LUT4_D                    : 13

#      LUT4_L                    : 116

#      MUXCY                   : 167

#      MUXF5                     : 311

#      MUXF6                     : 128

#      MUXF7                     : 64

#      MUXF8                     : 32

#      VCC                          : 1

#      XORCY                    : 113

# FlipFlops/Latches          : 1314

#      FD                             : 23

#      FDE                           : 1209

#      FDR                           : 6

#      FDS                           : 76

# Clock Buffers                  :  1

#      BUFGP                       : 1

# IO Buffers                       :  16

#      IBUF                          : 8

#      OBUF                         : 8
# MULTs                           : 1

#MULT18X18                   : 1
Device utilization summary:

Selected Device : 2v1500ff896-5 

 Number of Slices:                          2330  out of   7680     30%  

 Number of Slice Flip Flops:          1314  out of  15360    8%  

 Number of 4 input LUTs:              4225  out of  15360    27%  

 Number of bonded IOBs:                  16  out of    528      3%  

 Number of MULT18X18s:                  1  out of     48       2%  

 Number of GCLKs:                             1  out of     16       6%  

TIMING REPORT

NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.

FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.

Clock Information :

-----------------------------------+------------------------+-------+

Clock Signal                       | Clock buffer(FF name)  | Load  |

-----------------------------------+------------------------+-------+

clk_40Mhz                          | BUFGP                        | 1314  |

-----------------------------------+------------------------+-------+

Timing Summary:

Speed Grade: -5

   Minimum period : 28.499ns (Maximum Frequency: 35.089MHz)

   Minimum input arrival time before clock   : 2.704ns

   Maximum output required time after clock : 5.000ns

   Maximum combinational path delay           : No path found

Timing Detail:

-------------------------

All values displayed in nanoseconds (ns)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clk_40Mhz'

Delay:                28.499ns (Levels of Logic = 61)

Source:               U_CTR_alu_src_2_0 (FF)

Destination:       U_CTR_reg_pc_15_11_3 (FF)

Source Clock:     clk_40Mhz rising

Destination Clock: clk_40Mhz rising

     Data Path: U_CTR_alu_src_2_0 to U_CTR_reg_pc_15_11_3

                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ------------------------------------------------------------------------------------
     FDS:C->Q             20   0.494   0.905  U_CTR_alu_src_2_0 (U_CTR_alu_src_2_0)

     LUT2_L:I1->LO         1   0.382   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_lut2_601 (U_ALU_Msub__n0010_inst_lut2_60)

     MUXCY:S->O            1   0.259   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_66 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_66)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_67 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_67)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          20   0.820   0.905  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_73)

     LUT3_D:I0->O          1   0.382   0.450  U_ALU_Mmux__n0017_Result1 (U_ALU__n0353<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_67 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_67)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          15   0.820   0.860  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_73)

     LUT3:I0->O            2   0.382   0.610  U_ALU_Mmux__n0025_Result1 (U_ALU__n0354<2>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          15   0.820   0.860  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_73)

     LUT3:I0->O            2   0.382   0.610  U_ALU_Mmux__n0034_Result1 (U_ALU__n0355<2>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_71)
     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          18   0.820   0.890  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_73)

     LUT3:I0->O            2   0.382   0.610  U_ALU_Mmux__n0043_Result1 (U_ALU__n0356<2>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          17   0.820   0.880  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_73)

     LUT3:I0->O            2   0.382   0.610  U_ALU_Mmux__n0052_Result1 (U_ALU__n0357<2>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          18   0.820   0.890  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_73)

     LUT3:I0->O            2   0.382   0.610  U_ALU_Mmux__n0061_Result1 (U_ALU__n0358<2>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          23   0.820   0.920  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_73)

     LUT3:I0->O            1   0.382   0.450  U_ALU_Mmux__n0070_Result1 (U_ALU__n0359<2>)

     MUXCY:DI->O           1   0.402   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_68 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_68)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_69 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_69)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_70 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_70)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_71 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_71)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_72 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_72)

     MUXCY:CI->O          25   0.820   0.930  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_73 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_73)

     LUT4_D:I1->O          3   0.382   0.630  U_ALU_des_2<6>15 (CHOICE6559)

     LUT4_L:I1->LO         1   0.382   0.000  U_CTR__n0347<3>181 (N375046)

     FDS:D                     0.322          U_CTR_reg_pc_15_11_3

    ----------------------------------------

    Total                     28.499ns (15.879ns logic, 12.620ns route)

                                       (55.7% logic, 44.3% route)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default OFFSET IN BEFORE for Clock 'clk_40Mhz'

Offset:              2.704ns (Levels of Logic = 3)

  Source:            switch<7> (PAD)

  Destination:       U_RAM_out_data_7 (FF)

  Destination Clock: clk_40Mhz rising

  Data Path: switch<7> to U_RAM_out_data_7

                        Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ------------------------------------------------------------------------------------------
     IBUF:I->O             1   0.718   0.450  switch_7_IBUF (switch_7_IBUF)

     LUT4:I2->O            1   0.382   0.450  U_RAM__n0030<7>37 (CHOICE3201)

     LUT4:I0->O            1   0.382   0.000  U_RAM__n0030<7>130 (U_RAM__n0030<7>)

     FDE:D                     0.322          U_RAM_out_data_7

    -------------------------------------------------------------------------------------------

    Total                      2.704ns (1.804ns logic, 0.900ns route)

                                       (66.7% logic, 33.3% route)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default OFFSET OUT AFTER for Clock 'clk_40Mhz'

  Offset:              5.000ns (Levels of Logic = 1)

  Source:              U_RAM_leds_7 (FF)

  Destination:       led<7> (PAD)

  Source Clock:   clk_40Mhz rising

  Data Path: U_RAM_leds_7 to led<7>

                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ----------------------------------------  ------------

     FDE:C->Q              2   0.494   0.610  U_RAM_leds_7 (U_RAM_leds_7)

     OBUF:I->O                 3.896          led_7_OBUF (led<7>)

    ----------------------------------------

    Total                      5.000ns (4.390ns logic, 0.610ns route)

                                       (87.8% logic, 12.2% route)

=================================================================
CPU : 2633.57 / 2636.39 s | Elapsed : 2633.00 / 2635.00 s
Από τα αποτελέσματα που προηγήθηκαν, ξεχωρίζουμε κατ’ αρχήν εκείνα τα οποία έχουν να κάνουν με την απαρίθμηση των hardware components στα οποία αναλύεται το συντιθέμενο κύκλωμα. Κατ’ αρχήν, έχουμε τον αριθμό των Logic Cells, για τα οποία αναφέρεται ο τύπος και ο αριθμός των LUTs που χρησιμοποιούνται  για τη σύνθεση με βάση τη δεδομένη πλατφόρμα υλοποίησης του Virtex II. Ακόμα, δίνεται ο αριθμός των λογικών πυλών XOR, ο αριθμός των D Flip - Flops/Latches και για περισσότερη ακρίβεια ο αριθμός καθενός από τους τύπους D Flip - Flops που διαθέτει το Virtex II, o αριθμός των πολλαπλασιαστών και των αθροιστών/αφαιρετών που συνθέτει το εργαλείο, καθώς επίσης και ο αριθμός των Global Clock Buffers και των IO Buffers.
Στη συνέχεια, ακολουθεί η ανάλυση σε επίπεδο χρονισμού του κυκλώματος (Timing Report), όπου αναφέρεται η μέγιστη συχνότητα λειτουργίας του μΕ, που είναι στα  35.089MHz. Επίσης, από το ίδιο πίνακα προκύπτει ότι η μέγιστη καθυστέρηση του κυκλώματος από την εφαρμογή παλμού ρολογιού στην είσοδο και μετά ανέρχεται στα 5ns.
Παρακάτω, ακολουθεί η καταγραφή των critical path delays του κυκλώματος, όπου στο τέλος κάθε ενός από τους αντίστοιχους πίνακες αναφέρεται και η συνολική καθυστέρηση γι’ αυτό το data path. Αναφέρεται, επίσης, το κάθε component από το οποίο διέρχεται το αρχικό σήμα που εξετάζουμε από το ξεκίνημα και  μετά, καθώς και η καθυστέρηση που αυτό εισάγει. Η καθυστέρηση αυτή προστίθεται στο χρόνο καθυστέρησης που ήδη έχουμε καταμετρήσει με το εργαλείο σύνθεσης, με αποτέλεσμα να εξάγεται το τελικό αποτέλεσμα για το χρόνο του εκάστοτε critical path που αναλύεται.
Tέλος, όσον αφορά στην κυκλωματική επιφάνεια του FPGA η οποία καταλαμβάνεται από τη σχεδίαση του συγκεκριμένου design, λαμβάνουμε καί συγκεντρωτικά, θα λέγαμε, αποτελέσματα από το εργαλείο σύνθεσης και υλοποίησης, ISE 6.2i. Από τον πίνακα Device Utilisation Summary, λοιπόν, και με βάση το μοντέλο Virtex II που έχει επιλεγεί (Selected Device : 2v1500ff896 - 5), παίρνουμε τα συνολικά αποτελέσματα για το ποσοστό χρησιμοποίησης των Slices, αλλά και των D Flip - Flops και των LUTs που αποτελούν συστατικά στοιχεία των Logic Cells, τα οποία απαρτίζουν ένα Slice στα FPGAs (τόσο σε αυτά της Xilinx όσο και γενικότερα). Λαμβάνουμε, επίσης, τα αντίστοιχα αποτελέσματα, όσον αφορά στο ποσοστό των IO Buffers και των GCLKs που χρησιμοποιούνται, προκειμένου να υλοποιηθεί το κύκλωμα πάνω στην πλατφόρμα υλοποίησης του προαναφερθέντος μοντέλου της οικογένειας των Virtex IΙ FPGAs.
Aκολουθεί, στην αμέσως επόμενη σελίδα, η αντίστοιχη ανάλυση για τα αποτελέσματα του Mapping σε πλατφόρμα του Spartan 3.

B) Υλοποίηση σε Spartan 3
Tα αντίστοιχα αποτελέσματα από το αρχείο που προκύπτει μετά από την επιτυχημένη ολοκλήρωση της διαδικασίας Map (Map Process), μαζί με την επεξήγησή τους, δίνονται αμέσως παρακάτω :

Section 13 - Additional Device Resource Counts
Number of JTAG Gates for IOBs = 62

Number of Equivalent Gates for Design = 33,543

Number of RPM Macros = 0

Number of Hard Macros = 0

DCIRESETs = 0

CAPTUREs = 0

BSCANs = 0

STARTUPs = 0

DCMs = 0

GCLKs = 1

ICAPs = 0

18X18 Multipliers = 1

Block RAMs = 0

Total Registers(Flops & Latches in Slices & IOBs) not driven by LUTs = 151

IOB Dual-Rate Flops not driven by LUTs = 0

IOB Dual-Rate Flops = 0

IOB Slave Pads = 0

IOB Master Pads = 0

IOB Latches not driven by LUTs = 0

IOB Latches = 0

IOB Flip Flops not driven by LUTs = 17

IOB Flip Flops = 51

Unbonded IOBs = 0

Bonded IOBs = 62

Shift Registers = 0

Static Shift Registers = 0

Dynamic Shift Registers = 0

16x1 ROMs = 0

16x1 RAMs = 0

32x1 RAMs = 0

Dual Port RAMs = 0

MUXFXs = 273

MULTANDs = 0

4 input LUTs used as Route-Thrus = 23

4 input LUTs = 3365

Slice Latches not driven by LUTs = 0

Slice Latches = 0

Slice Flip Flops not driven by LUTs = 134

Slice Flip Flops = 892

SliceMs = 64

SliceLs = 1790

Slices = 1854

Multiplier(8,8) = 1

Number of LUT signals with 4 loads = 71

Number of LUT signals with 3 loads = 91

Number of LUT signals with 2 loads = 261

Number of LUT signals with 1 load = 2544

NGM Average fanout of LUT = 2.62

NGM Maximum fanout of LUT = 450

NGM Average fanin for LUT = 3.5352

Number of LUT symbols = 3365

Number of IPAD symbols = 11

Number of IBUF symbols = 19

Number of BIPAD symbols = 8

Από τα παραπάνω, λοιπόν, αποτελέσματα του αρχείου αναφοράς της procedure Μap (Map Report), λαμβάνουμε κατ’ αρχήν, όσον αφορά στα Slices των CLBs που διαθέτει το Spartan 3, ότι χρησιμοποιούνται τελικά 64 SliceMs, 1790 SliceLs, συνολικά 1854 Slices και των δύο κατηγοριών. Επίσης, στο εσωτερικό των Logic Cells των Slices, χρησιμοποιούνται 892 D Flip - Flops/Latches (τονίζουμε ότι χρησιμοποιούνται ως Flip - Flops εδώ, όπως και σ’όλα τα σύγχρονα ψηφιακά κυκλώματα που υλοποιήσαμε πάνω σε FPGAs), εκ των οποίων τα 134 δέν παίρνουν ως είσοδο την έξοδο του αντίστοιχου LUT που οδηγείται στον πολυπλέκτη  ΜUXF ενός κυττάρου ψηφιακής λογικής του FPGA και στη συνέχεια στην είσοδο του D Flip - Flop αυτού του Logic Cell. Aκόμα, όσον αφορά στους πολυπλέκτες αυτού του τύπου που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του design, αυτοί ανέρχονται σε 273, ενώ όσον αφορά στα LUTs που καταλαμβάνει το κύκλωμα, αυτά είναι κατά τα αποτελέσματα 3365 συνολικά.

Η καθυστέρηση για ένα σήμα που διέρχεται μέσα από ένα LUT είναι κατά μέσο όρο 2.62 nsecs, ενώ ο χρόνος για τη φόρτωση του LUT με ένα σήμα εισόδου των τεσσάρων bits είναι αντίστοιχα 3.5352 nsec στο Spartan 3.
Αντίστοιχα με την υλοποίηση σε Virtex II, η υλοποίηση του αντίστοιχου κυκλώματος στο Spartan 3 απαιτεί τη χρησιμοποίηση ενός από τα ειδικά modules πολλαπλασιαστών που διαθέτει γι’ αυτό το σκοπό καί το Spartan 3, όμοια με το Virtex II. Ακόμα, χρησιμοποιούνται, πάντα στα πλαίσια της υλοποίησης αυτής, 51 D Flip - Flops των IO Buffers, εκ των οποίων τα 17 δέν οδηγούνται από τις εξόδους των LUTs που βρίσκονται στα Slices των FPGAs, ενώ στο κύκλωμα επίσης περιλαμβάνονται 19 Ιnput Buffers και 11 Ιnput PADs, αλλά και 8 Βidirectional Input PADs, όπως μας δίνουν και τα πιο πάνω αποτελέσματα.

Τέλος, όπως συνέβη καί στην περίπτωση της υλοποίησης σε Virtex II, δέ χρησιμοποιήθηκαν καθόλου τόσο οι ειδικοί καταχωρητές ολίσθησης, όσο και οι μνήμες  RAM και ROM 16x1 και 32x1 που διαθέτει το FPGA. Oι μνήμες αυτές, εξάλλου, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν μόνο σε περίπτωση που ο σχεδιαστής του κυκλώματος κάνει χρήση των ειδικών βιβλιοθηκών της εταιρείας Unisim, κάνοντας και τις κατάλληλες δηλώσεις (που δέν θα μας αποσχολήσουν στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου και αυτής της εργασίας γενικότερα) στην αρχή του κώδικα VHDL που περιγράφει το όλο κύκλωμα.
Από τα αποτελέσματα που μας δίνονται στο αρχείο αναφοράς της διαδικασίας Map, λαμβάνουμε επίσης και στατιστικά στοιχεία τα οποία έχουν να κάνουν με το ποσοστό χρησιμοποίησης των building blocks του Spartan 3, κατά τη διαδικασία υλοποίησης του design του μΕ 8051 πάνω στο FPGA. Στον αμέσως παρακάτων πίνακα, λαμβάνουμε συγκεντρωτικά ποσοστά χρησιμοποίησης των Slices, των  LUTs που βρίσκονται στο εσωτερικό των Slices αυτών, των D Flip - Flops τα οποία συνδέονται με τα LUTs στο εσωτερικό των Slices, καθώς και ποσοστά χρησιμοποίησης των IO Blocks, των πολλαπλασιαστών και των εισόδων που μπορούν να χρησιμεύσουν ως παλμοί ρολογιού. Στα αποτελέσματα αυτά αναγράφονται επίσης ο ισοδύναμος αριθμός πυλών and και or με τις οποίες είναι δυνατή η σύνθεση του κυκλώματος χρησιμοποιώντας μόνο τέτοιες πύλες (δηλαδή ο αριθμός των πυλών and και or στις οποίες αναλύεται το κύκλωμα), καθώς και ο αριθμός εκείνων οι οποίες χρησιμοποιούνται κατά τη διαδικασία προγραμματισμού του Spartan 3 με το πρωτόκολλο JTAG, δηλαδή κατά τη διαδικασία φόρτωσης (downloading) του bitstream αρχείου που δημιουργεί το design στα SRAM cells του FPGA, με τον τρόπο που περιγράψαμε στο πρώτο κεφάλαιο του κειμένου της εργασίας. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής αναλυτικά στοιχεία από τον  πίνακα Design Summary :
Design Summary

Number of errors:      0

Number of warnings:    0

Logic Utilization:

Number of Slice Flip Flops:         892   out of   3,840   23%

Number of 4 input LUTs:             3,365 out of   3,840   87%

Logic Distribution:

Number of occupied Slices:                      1,854 out of   1,920   96%

Number of Slices containing only related logic: 1,854 out of   1,854  100%

Number of Slices containing unrelated logic:    0 out of       1,854    0%

Total Number 4 input LUTs:           3,388 out of  3,840    88%

  Number used as logic:              3,365

  Number used as a route-thru:       23

  Number of bonded IOBs:             62    out of  173      35%

  IOB Flip Flops:                    51

Number of MULT18X18s:                1 out of      12        8%

Number of GCLKs:                     1 out of       8        12%

Total equivalent gate count for design:  33,543

Additional JTAG gate count for IOBs:     2,976

Peak Memory Usage:                       88 MB 
Αξία έχει, επίσης, να παραθέσουμε σ’ αυτό το σημείο καί τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη διαδικασία σύνθεσης του κυκλώματός μας με χρήση αυτή τη φορά του Synthesizer του περιβάλλοντος προγραμματισμού ISE 6.2i, δηλαδή με χρήση της procedure ΧST, με βάση πάντα τη δεδομένη τεχνολογία υλοποίησης του μικροελεγκτή 8051, δηλαδή το συγκεκριμένο μοντέλο Spartan 3, πάνω στο οποίο εργαστήκαμε καί στην περίπτωση της υλοποίησης του μΕ 8085 και των χαρακτηριστικών του microlab. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής από το αρχείο “Synthesis Report” του εργαλείου ISE 6.2i :
=================================================================
*                            Final Report                               *

=================================================================

Final Results
RTL Top Level Output File Name     : i8051_ctr.ngr

Top Level Output File Name              : i8051_ctr

Output Format                                     : NGC

Optimization Goal                               : Area

Keep Hierarchy                                   : NO

Design Statistics

# IOs                                          : 62

Macro Statistics :

# ROMs                                      : 7

#      16x16-bit ROM                  : 3

#      16x8-bit ROM                    : 4

# Registers                                 : 714
#      1-bit register                       : 682

#      2-bit register                       : 1

#      3-bit register                       : 1

#      4-bit register                       : 2

#      5-bit register                       : 2

#      8-bit register                       : 26
# Counters                                  : 2
#      10-bit up counter                : 1

#      11-bit up counter                : 1
# Multiplexers                            : 63

#      2-to-1 multiplexer              : 62

#      8-bit 64-to-1 multiplexer    : 1
# Tristates                                   : 1

#      8-bit tristate buffer              : 1

# Adders/Subtractors                  :16

#      16-bit adder                         : 2

#      4-bit adder carry in/out        : 1

#      4-bit subtractor                     : 2

#      5-bit subtractor                     : 2

#      7-bit adder carry out             : 1

#      9-bit subtractor                     : 8

# Multipliers                          
      : 1

#      8x8-bit multiplier                  : 1

# Comparators                      
      : 10

#      4-bit comparator greater       : 2

#      8-bit comparator equal         : 1

#      8-bit comparator less            : 4

#      8-bit comparator not equal   : 3

# Xors                            
     : 2

#      1-bit xor3              
     : 2

Cell Usage :

# BELS                                        : 3977
#      BUF                                     : 1

#      GND                                    : 1

#      LUT1                                   : 31

#      LUT2                                   : 257

#      LUT3                                   : 987

#      LUT4                                   : 2105

#      MUXCY                             : 187

#      MUXF5                               : 161

#      MUXF6                               : 64

#      MUXF7                               : 32

#      MUXF8                               : 16

#      VCC                                    : 1

#      XORCY                              : 134

# FlipFlops/Latches                    : 943

#      FD                         
    : 33

#      FDC                         
    : 93

#      FDCE                      
    : 694

#      FDCPE                                : 21

#      FDE                         
     : 40

#      FDP                         
     : 7

#      FDPE                        
     : 1

#      FDS                         
     : 54

# Clock Buffers                            : 1

#      BUFGP                                : 1

# IO Buffers                                 : 61

#      IBUF                                    : 10

#      IOBUF                                 : 8

#      OBUF                                  : 43

# MULTs                                     : 1

# MULT18X18                            : 1
=================================================================

Device utilization summary :
Selected Device : 3s200ft256-5 

 Number of Slices:                          1932  out of   1920   100%  (*) 

 Number of Slice Flip Flops:           943   out of    3840   24%  

 Number of 4 input LUTs:               3380 out of    3840   88%  

 Number of bonded IOBs:                61     out of    173     35%  

 Number of MULT18X18s:             1        out of    12       8%  

 Number of GCLKs:                        1        out of     8        12%  

WARNING: Xst : 1336 -  (*) More than 100% of Device resources are used
TIMING REPORT

NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.

 FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.

Clock Information :
-----------------------------------+------------------------+-------+-----
Clock Signal                           |Clock buffer (FF name)  | Load  |

-----------------------------------+------------------------+-------+

clk                                
|BUFGP                           |  907   |

load_rom_clk2:Q                    | NONE                           |   36     |

-----------------------------------+------------------------+-------+-----
Timing Summary :
Speed Grade: -5

Minimum period: 35.856 ns (Maximum Frequency : 27.889 MHz)

Minimum input arrival time before clock: 18.905ns

Maximum output required time after clock: 5.317ns

Maximum combinational path delay: No path found

Timing Detail :

All values displayed in nanoseconds (ns)

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clk'
  Delay:                     35.856ns (Levels of Logic = 74)

  Source:                    alu_src_1_7 (FF)

  Destination:             alu_src_3_0 (FF)

  Source Clock:          clk rising

  Destination Clock:   clk rising

  Data Path :  alu_src_1_7 to alu_src_3_0
                                  Gate      Net

    Cell:in->out          fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ---------------------------------------------------------------------------------------
     FDS:C->Q                 24   0.626   1.278  alu_src_1_7 (alu_src_1_7)

     LUT2:I0->O                1   0.479   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_lut2_211 (U_ALU_Msub__n0010_inst_lut2_21)

     MUXCY:S->O            1   0.435   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_48 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_48)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_54)

     MUXCY:CI->O          19   0.264   1.102  U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0010_inst_cy_55)

     LUT3:I0->O            2   0.479   0.465  U_ALU_Mmux__n0017_Result1 (U_ALU__n0357<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_53)

  MUXCY:CI->O           1   0.264   0.240  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_54)

     LUT4:I3->O           15   0.479   0.960  U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0019_inst_cy_55)

     LUT3:I0->O            2   0.479   0.465  U_ALU_Mmux__n0026_Result1 (U_ALU__n0358<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_54)

     MUXCY:CI->O          15   0.264   0.960  U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0028_inst_cy_55)

    LUT3:I0->O            2   0.479   0.465  U_ALU_Mmux__n0035_Result1 (U_ALU__n0359<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_54)

     MUXCY:CI->O          15   0.264   0.960  U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0037_inst_cy_55)

     LUT3:I0->O            2   0.479   0.465  U_ALU_Mmux__n0044_Result1 (U_ALU__n0360<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_54)

     MUXCY:CI->O          15   0.264   0.960  U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0046_inst_cy_55)

     LUT3:I0->O            2   0.479   0.465  U_ALU_Mmux__n0053_Result1 (U_ALU__n0361<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.055   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_54)

     MUXCY:CI->O          15   0.264   0.960  U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0055_inst_cy_55)

     LUT3:I0->O            2   0.479   0.465  U_ALU_Mmux__n0062_Result1 (U_ALU__n0362<1>)

    MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_54)

     MUXCY:CI->O          15   0.264   0.960  U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_55 (U_ALU_Msub__n0064_inst_cy_55)

     LUT3:I0->O            1   0.479   0.240  U_ALU_Mmux__n0071_Result1 (U_ALU__n0363<1>)

     MUXCY:DI->O           1   0.774   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_49 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_49)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_50 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_50)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_51 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_51)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_52 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_52)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_53 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_53)

     MUXCY:CI->O           1   0.056   0.000  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_54 (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_54)

MUXCY:CI->O           9   0.264   0.777  U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_55         (U_ALU_Msub__n0073_inst_cy_55)

     LUT4:I0->O            1   0.479   0.240  U_ALU__n045064 (CHOICE6611)

     LUT4:I1->O            1   0.479   0.240  U_ALU__n0450137 (CHOICE6630)

     LUT3:I0->O            6   0.479   0.688  U_ALU__n0450162 (alu_des_1<0>)

     LUT4:I0->O            2   0.479   0.465  _n092412 (CHOICE3271)

     LUT4:I0->O            1   0.479   0.240  Ker13837130 (CHOICE4209)

     LUT4:I3->O            1   0.479   0.240  Ker13837137_SW0 (N233439)

     LUT4:I3->O            8   0.479   0.747  Ker13837137 (N211019)

     LUT4:I2->O            1   0.479   0.240  _n0596<7>6 (CHOICE3566)

     LUT4:I1->O            1   0.479   0.240  _n0596<7>14 (CHOICE3568)

     FDS:S                     0.892          
      alu_src_3_7

 ----------------------------------------

    Total                     35.856ns (20.329ns logic, 15.527ns route)

                                       (56.7% logic, 43.3% route)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'load_rom_clk2:Q'

  Delay:               3.695ns (Levels of Logic = 1)

  Source:                    load_rom_load_reg_0 (FF)

  Destination:             load_rom_leds_6 (FF)

  Source Clock:          load_rom_clk2:Q rising

  Destination Clock:   load_rom_clk2:Q rising

  Data Path: load_rom_load_reg_0 to load_rom_leds_6
                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    -------------------------------------------------------

     FDCE:C->Q            30   0.626     1.319  load_rom_load_reg_0 (load_rom_load_reg_0)

     LUT3:I2->O            8     0.479     0.747  load_rom_Ker1495411 (load_rom_N149543)

     FDCE:CE                .524                         load_rom_leds_1

    ----------------------------------------

    Total                         3.695ns (1.629ns logic, 2.066ns route)

                                       (44.1% logic, 55.9% route)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default OFFSET IN BEFORE for Clock 'clk'

  Offset:              18.905ns (Levels of Logic = 16)

  Source:              rst (PAD)

  Destination:      alu_src_ac (FF)

  Destination Clock: clk rising

  Data Path: rst to alu_src_ac
                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    --------------------------------------------------------------------------------
     IBUF :I->O           442   1.679   1.409  rst_IBUF (rst_IBUF)

     LUT3:I0->O            1   0.479   0.240   U_DEC_op_out<5>379 (CHOICE5040)

     LUT4:I0->O           63   0.479   1.352  U_DEC_op_out<5>393 (op_out<5>)

     LUT4:I3->O           15   0.479   0.960  Ker1401951 (N140197)

     LUT4:I0->O            9   0.479   0.777   Ker1397111 (N139713)

     LUT4:I0->O            8   0.479   0.747   Ker1405981 (N140600)

     LUT4:I0->O            7   0.479   0.717  _n04281 (_n0428)

     LUT4:I2->O            2   0.479   0.465  Ker13873022 (N208236)

     LUT4:I1->O            1   0.479   0.240  Ker13814321 (CHOICE5720)

     LUT4:I2->O            1   0.479   0.240  Ker13814347_SW0 (N233595)

     LUT4:I3->O            2   0.479   0.465  Ker13814347 (N219942)

     LUT4:I1->O            1   0.479   0.240  Ker13724316_SW0 (N233830)

     LUT4:I3->O            3   0.479   0.577  Ker13724316 (N208279)

     LUT4:I0->O            1   0.479   0.240  _n05987 (CHOICE4473)

     LUT4:I3->O            1   0.479   0.240  _n059817 (CHOICE4475)

     LUT4:I1->O            1   0.479   0.240  _n059847 (CHOICE4480)

     FDS:S                       0.892                    alu_src_ac

    --------------------------------------------------------------------------------------
    Total                     18.905ns (9.756ns logic, 9.149ns route)

                                      (51.6% logic, 48.4% route)

Timing constraint: Default OFFSET IN BEFORE for Clock 'load_rom_clk2:Q'

  Offset:              4.354ns (Levels of Logic = 2)

  Source:              sid (PAD)

  Destination:       load_rom_leds_6 (FF)

  Destination Clock: load_rom_clk2:Q rising

  Data Path: sid to load_rom_leds_6
                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    -------------------------------------------------------------------------------

     IBUF:I->O            14   1.679   0.925  sid_IBUF (sid_IBUF)

     LUT3:I1->O            8   0.479   0.747  load_rom_Ker1495411 (load_rom_N149543)

     FDCE:CE                   0.524          load_rom_leds_1

    ----------------------------------------

    Total                      4.354ns (2.682ns logic, 1.672ns route)

                                       (61.6% logic, 38.4% route)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default OFFSET OUT AFTER for Clock 'clk'
  Offset:              5.317ns (Levels of Logic = 1)

   Source:              Mtrien_rom_data_1 (FF)

   Destination:       rom_data<3> (PAD)

   Source Clock:    clk rising

    Data Path: Mtrien_rom_data_1 to rom_data<3>

                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    --------------------------------------------------------

     FDE: C->Q              1   0.626   0.240  Mtrien_rom_data_1 (Mtrien_rom_data_0)

     IOBUF:T->IO               4.451              rom_data_3_IOBUF (rom_data<3>)

    ---------------------------------------------------------------------------------------------------

    Total                      5.317ns (5.077ns logic, 0.240ns route)

                                       (95.5% logic, 4.5% route)

=================================================================

CPU : 440.16 / 441.51 s | Elapsed : 440.00 / 442.00 s

Total memory usage is 213672 kilobytes.  

---------------------------------------------------------------------------------------------------
Στα παραπάνω αποτελέσματα της σύνθεσης του κυκλώματος που λαμβάνουμε από το ISE 6.2i, διακρίνουμε κατ’ αρχήν τα στοιχεία εκείνα που έχουν να κάνουν με τα επιμέρους κυκλώματα (hardware modules) στα οποία αναλύεται η σχεδίασή μας, δηλαδή σε καταχωρητές, D Flip - Flops/Latches, Logic Cells στο εσωτερικό των Slices του Spartan 3,  αθροιστές και αφαιρέτες, πύλες XOR, πολλαπλασιαστές, IO Buffers και GCLKs. Εκτός φυσικά από την κατηγορία και το είδος του κάθε module, στα στοιχεία της ανάλυσης αναφέρεται και ο συνολικός αριθμός του καθενός από αυτά τα οποία και χρησιμοποιούνται για τη μετέπειτα υλοποίηση της σχεδίασής μας πάνω στο συγκεκριμένο μοντέλο του FPGA Spartan 3. Έτσι, με βάση και την τεχνολογία υλοποίησης του μοντέλου Spartan 3 στο οποίο εργαζόμαστε,  δίνονται αναλυτικά τόσο ο τύπος των components που αντιστοιχούν σ ‘αυτά ακριβώς του  εν λόγω FPGA και η ονομασία τους, όσο και ο αριθμός καθενός τύπου από αυτά στη συγκεκριμένη σχεδίαση. Δηλαδή, παίρνοντας ως παράδειγμα τα D Flip - Flops των Slices που χρησιμοποιούνται στο design, το εργαλείο σύνθεσης της Xilinx μας δίνει τον αριθμό καθενός τύπου D Flip - Flop της συγκεκριμένης πλατφόρμας υλοποίησης του Virtex II, τα οποία προφανώς εμπεριέχονται στο κύκλωμα που παράγει ο synthesizer του ISE, με βάση την ανάλυση αυτή του κώδικα σε VHDL που περάσαμε από σύνθεση.
Εξίσου σημαντικα, βέβαια, με όσα αναφέραμε παραπάνω, είναι τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν με την ανάλυση χρονισμού (Τiming Summary), δηλαδή με ό,τι έχει να κάνει με την καθυστέρηση του κυκλώματος, τα επιμέρους  critical paths και την καθυστέρηση από την είσοδο στην έξοδο, καθώς επίσης και το χρόνο που χρειάζεται ώστε ένα σήμα και η διαδρομή που ακολουθεί από ένα σημείο στο άλλο μέσα στο FPGA να γίνει routed (δηλαδή να καταχωρηθεί στα SRAM cells του FPGA μέσω της θύρας JTAG που θα φορτώσει τα SRAM cells με την κατάλληλη αυτή πληροφορία από το bitstream αρχείο), βγάζοντας στο τέλος και τα αντίστοιχα ποσοστά που αναλογούν σε χρόνο καθυστέρησης που εισάγει το κύκλωμα και χρόνο καθυστέρησης που εισάγεται κατά τη διαδικασία του Routing των σημάτων αυτών και της διαδρομής που αυτά ακολουθούν. Στα αποτελέσματα που έχουμε δώσει πιο πάνω, ο αναγνώστης μπορεί να εντοπίσει όλα όσα αναφέραμε, με την προυπόθεση ότι στους πίνακες που δίνονται στην ανάλυση του χρονισμού των data paths, με τον όρο Νet Delay εννοείται εδώ η καθυστέρηση για να διέλθει ένα σήμα από την είσοδο 
ενός module του FPGA στην έξοδο, που οφείλεται στο λογικό κύκλωμα, ενώ ως Delay απλά, η καθυστέρηση κατά τη διαδικασία του routing του σήματος αυτού, δηλαδή κατά τη διαδικασία της «καταγραφής» της διαδρομής του μέσα στο FPGA, από την είσοδο ενός building block (π.χ. ενός LUT) στην έξοδο.
Tέλος, επιχειρώντας να κάνουμε και μια σχετική σύγκριση των αποτελεσμάτων της σύνθεσης του κυκλώματος του μΕ 8051 στις δύο αναπτυξιακές πλατφόρμες των FPGAs που χρησιμοποιήσαμε, δηλαδή ανάμεσα στο συγκεκριμένο μοντέλο του Virtex II και στο αντίστοιχο του Spartan 3, θα λέγαμε ότι ολόκληρο το κύκλωμα του μΕ μπορεί να λειτουργήσει πιο γρήγορα (δηλαδή σε μεγαλύτερη συχνότητα) στο Virtex II απ’ ό,τι στο Spartan 3, ενώ και η καθυστέρηση απόκρισης του κυκλώματος μετά την εφαρμογή του ρολογιού είναι μεγαλύτερη στο Spartan 3 απ’ ότι στο Virtex II (5.137 nsec έναντι 5.000 nsec). Ακόμα, η επιφάνεια του Spartan 3 σε ό,τι αφορά στα components εκείνα που υλοποιούν συναρτήσεις συνδυαστικής λογικής, δηλαδή στα CLBs, καταλαμβάνεται σχεδόν ολόκληρη, δηλαδή έχουμε ποσοστό χρησιμοποίησης των Slices μέσα στα CLBs που ανέρχεται στο 99% και για το ποοσοστο των LUTs το 97%, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό στο Virtex II για τα Slices δέν υπερβαίνει το 30% και αντίστοιχα για τα LUTs το 27%. 
KΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

Υλοποίηση ελεγκτή της παράλληλης θύρας του PC σε Spartan ΙΙ FPGΑ

4.1.Εισαγωγή στο πρωτόκολλο της παράλληλης θύρας
4.1.1. Σκοπός της συγκεκριμένης εφαρμογής
Η παράλληλη θύρα του PC αποτελεί μία από τις θύρες εισόδου/εξόδου δεδομένων (Ι/Ο Ports ή πόρτες Ε/Ε), άρα και έναν ακόμα δίαυλο επικοινωνίας του προσωπικού υπολογιστή (PC) με εξωτερικές μονάδες, με περιφερειακά ή και με άλλες συσκευές, όπως για παράδειγμα με τον εκτυπωτή, για ανταλλαγή δεδομένων, για την περάτωση συγκεκριμένων εργασιών αλλά και για εκπαιδευτικούς σκοπούς που έχουν να κάνουν με τη μελέτη και την περαιτέρω ανάπτυξη των νέων τρόπων προγραμματισμού των ψηφιακών συστήμάτων, όπως άλλωστε συμβαίνει καί στην περίπτωση του αντικειμένου της εργασίας αυτής. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να διαπραγματευτεί τη χρησιμότητα της παράλληλης θύρας του προσωπικού υπολογιστή, όχι μόνο για τον προγραμματισμό του hardware που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε κάθε φορά στα σύγχρονα αναπτυξιακά συστήματα με πλατφόρμα ένα FPGA, αλλά και για τη μετατροπή του διαύλου της παράλληλης θύρας από δίαυλο προγραμματισμού του FPGA  σε κανάλι ανταλλαγής δεδομένων με την πλακέτα ολόκληρη, σε διάδρομο οδήγησης του hardware που έχει προγραμματιστεί στο FPGA.

Επομένως, στη συγκεκριμένη υλοποίηση, που βασίστηκε σε ένα αναπτυξιακό σύστημα το οποίο περιλαμβάνει ειδικό chip για το χειρισμό των δεδομένων που έρχονται μέσω της παράλληλης θύρας από το PC, δηλαδή υλοποιεί το πρωτόκολλο επικοινωνίας της παράλληλης θύρας, μας δίνεται η δυνατότητα να σχεδιάσουμε το υλικό (hardware) που θα ενσωματωθεί στο FPGA με τέτοιο τρόπο, ώστε να αξιοποιηθεί η δυνατότητα μονόδρομης επικοινωνίας μεταξύ του adaptor της παράλληλης θύρας του PC και εκείνου που διαθέτει η πλακέτα με το FPGA.Οι δυνατότητες που αναδείχθηκαν μέσα από αυτή την προσπάθεια ήταν κυρίως σχετικές με την οδήγηση των περιφερειακών της κάρτας Digilab 2 IO (που συνδέεται με την κάρτα Digilab 2 όπου είναι «καρφωμένο» το FPGA) μέσω του PC, με την αποστολή συγκεκριμένων δεδομένων και τον κατάλληλο χειρισμό όσων σημάτων ήταν δυνατό να αξιοποιηθούν από το σύνολο των ακίδων του παράλληλου connector.
Για την όσο το δυνατό μεγαλύτερη πληρότητα αυτής της εργασίας, θεωρούμε χρήσιμο να παραθέσουμε αμέσως από κάτω, τόσο κάποια θεωρητικά στοιχεία που έχουν να κάνουν με το πρωτόκολλο της παράλληλης θύρας του PC, όσο και ορισμένα άλλα που αφορούν την κάρτα Digilab 2 και την κάρτα Digilab 2 IO, όπου βρίσκονται τα περιφερειακά που οδηγούνται μέσω της παράλληλης θύρας και του FPGA, με του οποίου τα σήματα εξόδου συνδέονται απευθείας.

4.1.2. Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας της παράλληλης θύρας του PC 
Tα πιο σύγχρονα πρωτόκολλα επικοινωνίας αυτού του τύπου συνοψίζονται σε πέντε νέα είδη (modes) παράλληλης επικοινωνίας, έτσι όπως έχουν καθοριστεί σε Standards από την IEEE. Αυτά είναι τα ακόλουθα :

1. Compatibility Mode

2. Nibble Mode
3. Byte Mode

4. EPP Mode (Enhanced Parallel Port)


5. ECP Mode (Extended Capabilities Mode)
Από τα παραπάνω πέντε, το τελευταίο (ΕCP) και ειδικά τα τρία πρώτα δεν θα μας αποσχολήσουν σχεδόν καθόλου από εδώ και πέρα σε αυτό το κεφάλαιο. Άλλωστε, η όλη εφαρμογή, τόσο σε επίπεδο σχεδίασης και υλοποίησης του hardware κυκλώματος στο FPGA όσο και σε επίπεδο software περιβάλλοντος, λαμβάνει υπόψιν της μόνον το πρωτόκολλο EPP, αφού αυτό είναι που υλοποιείται από το αντίστοιχο ολοκληρωμένο και στην πλακέτα του FPGA.

To πρωτόκολλο αυτό σχεδιάστηκε αρχικά από μια συνεργασία ανάμεσα στις Intel, Xircom & Zenith Data Systems και στη συνέχεια καθορίστηκε σε Standard από την ΙΕΕΕ. Είναι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο από το ECP, για το λόγο ότι έχει τη δυνατότητα μέσω των διάφορων σημάτων ελέγχου εξόδου και εισόδου που διαθέτει, να ρυθμίζει και να ελέγχει έτσι τη λειτουργία των περιφερειακών με τα οποία καλείται π.χ. όπως στη δική μας περίπτωση το PC, να επικοινωνήσει. Η εγκατάσταση επικοινωνίας μεταξύ δύο συσκευών που θέλουν να «μιλήσουν» σε EPP πραγματοποιείται με τη σύναψη χειραψίας (handshake) ανάμεσα στις δύο συσκευές.

Τα σήματα που αντιστοιχούν στις 25 ακίδες του connector του καλωδίου της παράλληλης θύρας, μαζί με τις διαφορετικές λειτουργίες και τον ανεξάρτητο ρόλο του καθενός, φαίνονται αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα. Επιπλέον, γίνεται η αντιπαραβολή ταυτόχρονα με τα σήματα του αρχικού πρωτοκόλλου της παράλληλης, SPP (Standard Parallel Port), που ωστόσο δε θα μας απασχολήσει περαιτέρω σε αυτό το κεφάλαιο.

Έχουμε, λοιπόν, τα εξής ακόλουθα από τον ανάλογο πίνακα :

	Pin
	SPP Signal
	EPP Signal
	IN/OUT
	Function

	1
	Strobe
	Write

(epp_we στο design)
	Out
	A low on this line indicates a Write, High indicates a Read

	2-9
	Data 0 - 7
	Data 0 - 7

(διάδρομος epp στο design)
	In - Out
	Data Bus. Bi-directional

	10
	Ack
	Interrupt
	In
	Interrupt Line. Interrupt occurs on Positive (Rising) Edge.

	11
	Busy
	Wait
	In
	Used for handshaking. A EPP cycle can be started when low, and finished when high.

	12
	Paper Out / End
	Spare
	In
	Spare - Not Used in EPP Handshake

	13
	Select
	Spare
	In
	Spare - Not Used in EPP Handshake

	14
	Auto Linefeed
	Data Strobe

(epp_dstb στο design) 
	Out
	When Low, indicates Data transfer

	15
	Error / Fault
	Spare
	In
	Spare - Not used in EPP Handshake

	16
	Initialize
	Reset
(epp_rst στο design)
	Out
	Reset - Active Low

	17
	Select Printer
	Address Strobe

(epp_astb στο design)
	Out
	When low, indicates Address transfer

	18-25
	Ground
	Ground
	GND
	Ground


                  Πίνακας 1 – Τα 25 Ι/Ο pins του ολοκληρωμένου που υλοποιεί το πρωτόκολλο ΕΡΡ

Ο πίνακας αυτός εμφανίζει καί τα 25 Input/Output Pins του πρωτοκόλλου ΕΡΡ, σε αντιπαραβολή με τα αντίστοιχα Pins του SPP. Όσον αφορά στην περιγραφή των pins του ΕΡΡ, τα οποία και μας ενδιαφέρουν λόγω της εφαρμογής μας, προσθέσαμε στα pins 1  (Strobe), 2 έως και 9 (Data 0 - 7), 14 (Data Strobe), 16 (Reset) και 17 (Address Strobe), την αντίστοιχη ονομασία τους στο κύκλωμα το οποίο σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε με βάση τα pins αυτά του πρωτοκόλλου. Έτσι, οι ακίδες αυτές, για τη λειτουργία των οποίων παίρνουμε μια πρώτη εικόνα από την επεξήγηση που φαίνεται στην τέταρτη στήλη του πίνακα 1, αποκτούν η καθεμιά τους ξεχωριστή σημασία για την πραγματοποίηση της εφαρμογής μας, σημασία η οποία φαίνεται από την ευθεία αντιστοίχιση των ακίδων αυτών με σήματα σε γλώσσα VHDL και η οποία θα φανεί ακόμα καλύτερα στη συνέχεια, κατά την ανάλυση της σχεδίασης και της υλοποίησης του EPP Controller μας.

Aπό τα 25 αυτά pins, παρατηρούμε ότι τα pins από 18 έως καί 25 είναι στη γείωση, ένα χρησιμοποιείται γενικά ως σήμα επίτρεψης (χαμηλά ενεργό - Low) για εγγραφή διεύθυνσης στο διάδρομο των 8 bits, D0 ως D7 (Address Strobe), ένα χρησιμοποιείται σαν σήμα ένδειξης ότι στο διάδρομο υπάρχουν δεδομένα (Data Strobe), ένα χρησιμοποιείται ως ένδειξη ότι αυτή είμαστε σε κύκλο εγγραφής στο διάδρομο δεδομένων/διευθύνσεων (Write Strobe), κι ένα σήμα reset, το οποίο δείχνει ότι το ολοκληρωμένο της παράλληλης θύρας είναι σε κατάσταση επανεκκίνησης, δηλαδή έχει γίνει reset. Όταν το pin Write Strobe είναι σε κατάσταση λογικού ‘1’, αυτό σημαίνει ότι είμαστε σε κύκλο εγγραφής δεδομένου ή διεύθυνσης, οπότε και στο διάδρομο των 8 bits τοποθετείται το αντίστοιχο δεδομένο ή η αντίστοιχη διεύθυνση μνήμης. Αντίθετα, σε κατάσταση λογικού ‘0’, το Write Strobe υποδεικνύει ότι βρισκόμαστε είτε σε κύκλο ανάγνωσης διεύθυνσης, είτε σε κύκλο ανάγνωσης δεδομένου, οπότε και ο διάδρομος καταλαμβάνεται μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία ανάγνωσης, δηλαδή προσπέλασης της μνήμης.
Ακόμα, υπάρχει το σήμα WAIT, το οποίο όταν μεταβεί σε κατάσταση LOW, ειδοποιεί για την έναρξη της διαδικασίας σύναψης χειραψίας, ενώ όταν μεταβεί σε κατάσταση High, ειδοποιεί τη συσκευή που επιχειρεί τη σύναψη χειραψίας, ότι αυτή ήδη ολοκληρώθηκε και παραμένει έτσι μέχρι να επιχειρηθεί νέα προσπάθεια σύναψης χειραψίας.

Τέλος, υπάρχει φυσικά και ο διάδρομος δεδομένων/διευθύνσεων του ΕΡΡ, ο οποίος συμβολίζεται στον πίνακα με τα pins Data 0 - Data 7. Πάνω σ’ αυτόν το διάδρομο τοποθετούνται ανάλογα με τη φάση και το είδος της χειραψίας είτε δεδομένα προς αποστολή, είτε διευθύνσεις.

Τα σήματα αυτά είναι σήματα εξόδου για το PC, η παράλληλη θύρα του οποίου διενεργεί, πάντα στα πλαίσια της εφαρμογής μας, τη διαδικασία αποστολής αυτών των σημάτων προς τον αντίστοιχο Connector της παράλληλης θύρας τον οποίο διαθέτει η κάρτα Digilab 2 του FPGA Spartan II. Προφανώς , η περιγραφή των σημάτων αυτών, μαζί με την παράθεση των διάφορων στιγμιοτύπων που μπορούν να εμφανισθούν σε ένα κύκλο διαδρόμου της παράλληλης επικοινωνίας και η οποία ακολουθεί παρακάτω, δεν αποτρέπει τον προγραμματιστή - χρήστη να χειριστεί με το δικό του τρόπο τα σήματα αυτά και τις τιμές που μπορεί το καθένα να πάρει. Μάλιστα, σε περιβάλλον όπως είναι αυτό των Windows XP, ο προγραμματισμός του ολοκληρωμένου της παράλληλης θύρας είναι δυνατό να γίνει με τη χρήση δυναμικά ενσωματωμένων στον πυρήνα του λειτουργικού βιβλιοθηκών, των λεγόμενων και dlls, μέσω των οποίων έχουμε τη δυνατότητα να γράψουμε και να διαβάσουμε από αυτή τη θύρα, να διαχειριστούμε με το δικό μας τρόπο τα σήματα και το διάδρομο που παρέχουν οι αντίστοιχες ακίδες του ολοκληρωμένου.

Ακολουθεί ενδεικτικά μια σειρά από στιγμιότυπα που αντιστοιχούν στους διάφορους (τέσσερις για την ακρίβεια) κύκλους διαδρόμου, όπου εγκαθίσταται χειραψία (handshaking), κατά την απόπειρα εγκατάστασης παράλληλης επικοινωνίας ανάμεσα στον προσωπικό υπολογιστή και το αναπτυξιακό σύστημα (πλακέτα) του Spartan II, με χρήση του πρωτoκόλλου ΕΡΡ.

A) Κύκλος εγγραφής δεδομένων
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             Σχήμα 1 – Κύκλος εγγραφής δεδομένων
Στο σχήμα αυτό, βλέπουμε ότι στο διάδρομο του πρωτοκόλλου EPP, το σήμα write αρνητικής λογικής μεταβαίνει από την κατάσταση ‘1’ στην κατάσταση  ‘0’, όπως και το σήμα Data Strobe, που μόλις γίνει κι αυτό ‘0’, τότε γίνεται αντιληπτό ότι πρόκειται για κύκλο εγγραφής δεδομένων, κατά τη «συνομιλία» π.χ.  του προσωπικού υπολογιστή με μία περιφερειακή συσκευή. Έτσι, μόλις το σήμα επίτρεψης εγγραφής Write ενεργοποιηθεί, τότε τα δεδομένα Data των 8 bits καταλαμβάνουν το διάδρομο του πρωτοκόλλου EPP. Το σήμα wait, σήμα εισόδου, αρνητικής λογικής κι αυτό, μεταβαίνει σε κατάσταση ‘1’, που σημαίνει ότι αυτή τη στιγμή ο διάδρομος είναι κατειλλημένος και ότι για να μπορέσει ένα νέο δεδομένο να σταλεί στο διάδρομο, θα πρέπει το σήμα wait να μεταβεί πρώτα πάλι στο ‘0’.
B) Κύκλος ανάγνωσης δεδομένων
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Σχήμα 2 – Κύκλος ανάγνωσης δεδομένων
Στο σχήμα αυτό, παρατηρούμε τις κυματομορφές των σημάτων Write, Data Strobe και Wait (αρνητικής λογικής), μαζί με το διάδρομο Data των 8 bits, κατά τη διάρκεια ενός κύκλου ανάγνωσης του διαδρόμου ΕPP. Πράγματι, στον κύκλο αυτό, το σήμα write είναι μονίμως ανενεργό, δηλαδή σε λογικό ‘1’, αλλά η σημαία Data Strobe είναι ενεργοποιημένη (χαμηλά ενεργό αυτό το σήμα). Μόλις το σήμα Data Strobe γίνει ίσο με ‘0’, τότε και τα δεδομένα που πρέπει να διαβαστούν από μια τερματική συσκευή που επικοινωνεί μέσω του πρωτόκολλο ΕΡΡ π.χ. με τον υπολογιστή (master συσκευή) καταλαμβάνουν το διάδρομο των 8 bits. To σήμα Wait μεταβαίνει σε κατάσταση ΄1΄, γεγονός που σημαίνει ότι ο διάδρομος είναι κατειλλημένος και ότι το σήμα αυτό θα πρέπει να μεταβεί πάλι σε κατάσταση ‘0’, προκειμένου να γίνει δυνατή και πάλι η ανάγνωση των επόμενων δεδομένων.
Γ) Κύκλος ανάγνωσης διευθύνσεων
[image: image108.png]EPP Address Read

Write
Addr Strobe \
wat [

Data

Data read on this edge






Σχήμα 4 – Κύκλος ανάγνωσης διευθύνσεων
Στον κύκλο αυτό, συμβαίνουν τα ίδια με τον κύκλο ανάγνωσης δεδομένων. Δηλαδή, το σήμα write είναι και πάλι σε κατάσταση ‘1’, άρα απενεργοποιημένο, ενώ τα δεδομένα μπαίνουν στο διάδρομο όταν ενεργοποιηθεί το σήμα Addr Strobe (Address Strobe), μεταβαίνοντας από την κατάσταση ‘1’ στην κατάσταση ‘0’ (χαμηλά ενεργό, δηλαδή αρνητικής λογικής). Το σήμα wait γίνεται αντίστοιχα και με πρίν ‘1’, μόλις τα δεδομένα , δηλαδή η ζητούμενη διεύθυνση, καταλάβει το διάδρομο δεδομένων Data.
Δ) Κύκλος εγγραφής διευθύνσεων
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              Σχήμα 5 – Κύκλος εγγραφής διευθύνσεων
Σ’ αυτόν τον κύκλο διαδρόμου, αντίστοιχα με ό,τι συμβαίνει κατά τη διάρκεια του κύκλου εγγραφής δεδομένων, το σήμα write μεταβαίνει σε κατάσταση λογικού ‘1’ και μόλις αυτό συμβεί, τότε και ο διάδρομος Data δέχεται το δεδομένο (διεύθυνση) που θα αποσταλεί μέσω του πρωτοκόλλου ΕΡΡ. Το σήμα Addr Strobe μεταβαίνει σε κατάσταση ‘0’, για να δείξει ότι πρόκειται για κύκλο εγγραφής διεύθυνσης. Το σήμα Wait μεταβαίνει και πάλι σε κατάσταση ‘1’, αντίστοιχα με ό,τι συμβαίνει και στις προηγούμενες τρείς περιπτώσεις.  
Ακολουθεί η αναφορά στους τρείς βασικούς καταχωρητές που μέσα από αυτούς μπορούμε να χειριστούμε την παράλληλη θύρα με βάση το συγκεκριμένο πρωτόκολλο. Αυτοί φαίνονται και στον πίνακα που ακολουθεί παρακάτω :
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            Πίνακας 2 – Οι τρείς καταχωρητές του πρωτοκόλλου EPP με τις διευθύνσεις μνήμης τους
Παρατηρούμε ότι η διεύθυνση του καταχωρητή Data του EPP, δηλαδή του καταχωρητή ο οποίος φυλάσσει το δεδομένο/διεύθυνση που διαβάζεται ή γράφεται κάθε φορά στη διάρκεια του αντίστοιχου κύκλου ανάγνωσης και εγγραφής αντίστοιχα, είναι είτε η 278 Hex, είτε η 378 Hex, είτε η 3BC Hex. Η διεύθυνση αυτή ονομάζεται διεύθυνση βάσης, όπως φαίνεται καί στον παραπάνω πίνακα, στο πρωτόκολλο ΕΡΡ (Βase Address = 278/378/3ΒC HEX).
Στην υλοποίηση της δικής μας εφαρμογής, χρησιμοποιήσαμε τη διεύθυνση 378 Hex για την αποστολή δεδομένων προς την κάρτα του FPGA και των περιφερειακών που θέλαμε να οδηγήσουμε, ενώ για τους άλλους δύο καταχωρητές του πίνακα, η διεύθυνση που χρησιμοποιήθηκε για τον καταχωρητή STATUS ήταν η 379 Hex, ενώ για τον καταχωρητή CONTROL ήταν η 37Α Hex.
Στην περίπτωση της δικής μας υλοποίησης, εκτός από τα δεδομένα του καταχωρητή DATA, που χρησιμοποιήθηκαν για την εγγραφή δεδομένων στα περιφερειακά της κάρτας DIGILAB2 IO, χρειαστήκαμε επίσης και τα σήματα Address Strobe, Data Strobe, Write Strobe και Reset (Initialize), δηλαδή τα τέσσερα less significant bits του καταχωρητή CONTROL, τα οποία είναι συνδεδεμένα με τις ακίδες του ολοκληρωμένου της παράλληλης θύρας, άρα και με τον αντίστοιχο connector του PC.
Tα σήματα Address Strobe, Data Strobe και Write Strobe είναι pins αρνητικής λογικής, δηλαδή τα αντίστοιχα σήματά τους ενεργοποιούνται όταν είναι σε κατάσταση LOW, δηλαδή στο λογικό ‘0’ (δηλαδή επίπεδο τάσης στα 0V), γεγονός που πάρθηκε υπ’ όψιν και στην υλοποίηση του παράλληλου controller που σχεδιάσαμε για το συγκεκριμένο FPGA. Τα σήματα αυτά αντίστοιχούν στις ακίδες 17, 14 και 1 του παράλληλου Connector, δηλαδή το Address Strobe είναι η ακίδα 17, το Data Strobe είναι η ακίδα 14 και η Write Strobe είναι η ακίδα 1. Η ακόλουθη εικόνα του παράλληλου Connector, την οποία και δίνουμε παρακάτω, δείχνει τη θέση του καθενός από αυτά τα τρία pins ελέγχου των περιφερειακών της κάρτας Digilab 2 I/O :
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Σχήμα 5 – Οι ακίδες του connector της παράλληλης θύρας 
Από το σχήμα αυτό, γνωρίζοντας τη λειτουργία και τη χρησιμότητα καθενός από τα 25 I/O pins, σημειώνουμε ότι τα pins C3, C1 και C0, τα οποία είναι αρνητικής λογικής, αντιστοιχούν στα σήματα Address Strobe, Data Strobe και Write Strobe αντίστοιχα, που χρησιμοποιήθηκαν για τον έλεγχο των περιφερειακών εισόδου και εξόδου της κάρτας Digilab IO 2, μέσω του CPLD που αυτή διαθέτει. Αντιθέτως, το σήμα Reset, το οποίο χρησιμοποιήθηκε στη σχεδίασή μας για να μπορούμε να ελέγχουμε την πρόσβαση στην οθόνη LCD της κάρτας Digilab IO 2, αντίστοιχεί στο Output Pin C2 του καταχωρητή Control και είναι σήμα θετικής λογικής. Τέλος, τα pins S7 (αρνητικής λογικής), S6, S5, S4 και S3 αντίστοιχούν στα bits 7 έως και 3 του καταχωρητή Status του ΕΡΡ.
Aκολουθεί στη συνέχεια η ανάλυση της υλοποίησης του controller, με βάση τη συγκεκριμένη πλατφόρμα που επιλέχθηκε, και της οποίας τα βασικά χαρακτηριστικά επίσης θα αναφερθούν πιο κάτω.

4.2. Η υλοποίηση του controller
4.2.1. Η πλατφόρμα υλοποίησης 
Η πλατφόρμα υλοποίησης του συγκεκριμένου κυκλώματος είναι από την άποψη της πλακέτας που χρησιμοποιήθηκε, ένας συνδυασμός της κάρτας Digilab 2 και της κάρτας Digilab 2 IO, που συνδέεται με την προηγούμενη με κατάλληλους connectors επέκτασης.

Η κάρτα Digilab 2 περιλαμβάνει το FPGA Spartan ΙΙ της Xilinx, καθώς και το ολοκληρωμένο κύκλωμα που υλοποιεί το πρωτόκολλο EPP της παράλληλης θύρας.
Eπίσης, οι κάρτες αυτές, πάνω στις οποίες υλοποιήθηκε η συγκεκριμένη εφαρμογή, περιλαμβάνουν μια πλειάδα ενδιαφερόντων χαρακτηριστικών, τα οποία, βέβαια, έχουν παρουσιασθεί στα πλαίσια του πρώτου κεφαλαίου, όπου και μιλήσαμε για τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες των αναπτυξιακών συστημάτων (Development Boards) που χρησιμοποιήθηκαν για την περάτωση αυτής της εργασίας. Έτσι, ο αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στο πρώτο κεφάλαιο, ώστε να βρεί όλα όσα χρειάζονται για την πλατφόρμα υλοποίσης του EPP controller, και συγκεκριμένα στην αντίστοιχη παράγραφο για τις αναπτυξιακές κάρτες Digilab 2 και Digilab 2 I/O (παράγραφος 1.5.2 - “Spartan ΙΙ Development Board”, σελίδα 72).
Σημειώνουμε εδώ ότι μέσω της παράλληλης θύρας, επιτυγχάνεται τόσο ο προγραμματισμός του FPGA, όσο και η επικοινωνία της κάρτας με το PC κι αντίστροφα, μέσω του πρωτοκόλλου ΕΡΡ.

Συγκεκριμένα, η παράλληλη θύρα (J1) είναι απευθείας συνδεδεμένη με το FPGA. Όταν ο διακόπτης SW1 είναι στη θέση PORT, τότε το κύκλωμα που επιτρέπει τον προγραμματισμό 
(IC5) απενεργοποιείται και η θύρα μπορεί να λειτουργήσει κανονικά με το πρωτόκολλο EPP (Enhanced Parallel Port). Η ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων μπορεί να φτάσει ως τα 2MB/sec.

Ο έλεγχος των περιφερειακών της κάρτας Digilab 2 IO, που ακολουθεί, γίνεται ως γνωστό μέσω των σημάτων εξόδου του FPGA, τα οποία πηγαίνουν απευθείας στο CPLD (Complex PLD) της κάρτας Digilab2 IO, εκτός από τα σήματα που αφορούν την καρφωμένη σε ξεχωριστό chip οθόνη LCD της κάρτας αυτής.

Στην υλοποίησή μας, η οποία βασίστηκε στην περιγραφή σε VHDL του αντίστοιχου κυκλώματος που «φορτώθηκε» στο FPGA, σημαντικό ρόλο έπαιξε ο συγκεκριμένος τύπος εσωτερικής μνήμης του CPLD της κάρτας Digilab 2 IO. Oι διευθύνσεις αυτής της υποτυπώδους,θα λέγαμε, μνήμης αντιστοιχούν σε ένα εύρος διευθύνσεων μέσα στο CPLD από 0 ως 7, με βάση και το γεγονός ότι ο προγραμματισμός του CPLD με αυτόν τον τρόπο είναι πλέον resident, δηλαδή μόνιμος (εάν κι εφόσον δεν επιχειρήσει να επαναπρογραμματίσει κανείς το CPLD με το πρωτόκολλο JTAG).
Έτσι, επιλέχτηκαν τα pins Address Strobe, Data Strobe και Write Strobe, προκειμένου να χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι για την πολύπλεξη που απαιτείτο στο εν λόγω design. Επομένως, όταν για παράδειγμα στείλουμε από το PC μέσω του προγράμματος του Visual Studio 6.0, τη λέξη “000”, αυτή αντιστοιχείται κατάλληλα από τον πολυπλέκτη του κυκλώματς που φτιάξαμε, στο χειρισμό των πιεστικών διακοπτών της κάρτας. Αν σταλεί η λέξη “100”, το κύκλωμα αντιστοιχίζει αυτή την «οδηγία» στην τοποθέτηση των δεδομένων που στέλνονται από το διάδρομο D7 - D0 στα leds 7 ως 0 της κάρτας. Αν αποσταλεί η ακολουθία “101” ως διεύθυνση, τότε ανάβουν τα leds 15 ως 8. Όμοια, αν σταλεί η λέξη “110”, τότε οδηγούνται τα ψηφία 1 και 2 της οθόνης επτά τμημάτων, ενώ τα ψηφία της 3 και 4 οδηγούνται από τη λέξη “111”.

Ο πίνακας που ακολουθεί δείχνει αυτή την αντιστοιχία που περιγράψαμε και πιο πάνω, και η οποία μας βοήθησε σημαντικά στη σχεδίαση του κυκλώματος :
	Διεύθυνση
	Bit 7
	Bit 6
	Bit 5
	Bit 4
	Bit 3
	Bit 2
	Bit 1
	Bit 0
	Περιγραφή

	0
	BTN7
	BTN6
	BTN5
	BTN4
	BTN3
	BTN2
	BTN1
	BTN0
	Πιεστικοί διακόπτες 7 – 0

	1
	0
	BTNE
	BTND
	BTNC
	BTNB
	BTNA
	BTN9
	BTN8
	Πιεστικοί διακόπτες 14 – 8

	2
	SW8
	SW7
	SW6
	SW5
	SW4
	SW3
	SW2
	SW1
	Διακόπτες

	3
	SW8
	SW7
	SW6
	SW5
	SW4
	SW3
	SW2
	SW1
	Διακόπτες (αντίγραφο)

	4
	LD7
	LD6
	LD5
	LD4
	LD3
	LD2
	LD1
	LD0
	LED 7 - 0

	5
	LDF
	LDE
	LDD
	LDC
	LDB
	LDA
	LD9
	LD8
	LED 15 - 8

	6
	D2B3
	D2B2
	D2B1
	D2B0
	D1B3
	D1B2
	D1B1
	D1B0
	Οθόνη 7 τμημάτων, ψηφία 2 και 1

	7
	D4B3
	D4B2
	D4B1
	D4B0
	D3B3
	D3B2
	D3B1
	D3B0
	Οθόνη 7 τμημάτων, ψηφία 4 και 3



Πίνακας 3 – O πίνακας των οχτώ περιφερειακών της κάρτας Digilab 2 ΙΟ
Βέβαια, επειδή ως είσοδος στο FPGA χρησιμοποιήθηκε όχι μόνο αυτή η τριάδα των σημάτων εισόδου από της παράλληλης θύρας, αλλά και το σήμα θετικής λογικής Reset που ανήκει κι αυτό στα pins του καταχωρητή Control του EPP (είναι το δεύτερο  πιο σημαντικό bit), θα πρέπει εδώ να αναφέρουμε ότι ο έλεγχος των 8 αυτών περιφερειακών που περιγράψαμε πιο πάνω εμπίπτει στην περίπτωση που το αντίστοιχο σήμα εισόδου του FPGA, epp_rst είναι στο λογικό ‘1’. Τότε δέν επιτρέπεται από το hardware του controller μας η πρόσβαση στην οθόνη LCD της κάρτας Digilab 2 IO,  αλλά μόνο λειτουργίες όπως η ανάγνωση της τιμής των οχτώ dip switches, η εγγραφή στα oχτώ led displays και στα τέσσερα seven – segment displays της κάρτας, καθώς και η ανάγνωση της τιμής των 15 pushbuttons που η κάρτα διαθέτει, μέσω της εσωτερικής αυτής «μνήμης» του CPLD, με το οποίο και συνδέονται τα συγκεκριμένα περιφερειακά εισόδου/εξόδου που αναφέραμε.
Στην αντίθετη περίπτωση, το κύκλωμα έχει σχεδιαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε όταν το epp_rst είναι στο λογικό ‘0’, ο έλεγχος να μεταβαίνει στη ρύθμιση της LCD οθόνης, όπου μέσω μιας συγκεκριμένης διαδικασίας ρύθμισης των τριών σημάτων ελέγχου της, δηλαδή των lcd_rs, lcd_rw, lcd_e, να εγγράφεται σε συγκεκριμένη θέση ο χαρακτήρας - δεδομένο που αποστέλλεται από το πρόγραμμα μέσω της παράλληλης θύρας.
Επομένως, η θέση στην οποία εγγράφεται το δεδομένο αυτό πάνω στην οθόνη LCD, δηλαδή η σειρά και η στήλη, μπορούν να παραμετροποιηθούν κι αυτές, ώστε να είναι δυνατό ο προγραμματιστής να γράφει όποια μηνύματα θέλει πάνω στην LCD, αλλάζοντας τόσο το δεδομένο αποστολής όσο και τη θέση που θέλει αυτό να τυπωθεί.

4.2.2. Η ανάλυση της υλοποίησης
Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, χρησιμοποιούμε, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, εκτός από το διάδρομο διευθύνσεων/δεδομένων του πρωτοκόλλου EPP των 8 bits, καί τα τέσσερα σήματα ελέγχου του πρωτοκόλλου EPP, τα οποία στον κώδικα τον οποίο γράψαμε για την περιγραφή της συμπεριφοράς του κυκλώματος του controller, εμφανίζονται με τα συμβολικά ονόματα epp_wr (Write Strobe), epp_astb (Address Strobe), epp_dstb (Data Strobe) και epp_rst (Reset). Tα σήματα αυτά καθορίζουν τόσο την πρόσβαση στην οθόνη LCD, όσο και τον έλεγχο και το χειρισμό των υπόλοιπων περιφερειακών εισόδου κι εξόδου της κάρτας Digilab 2 IO (leds, seven – segments, dip switches και pushbuttons).  
Συγκεκριμένα,  όσον αφορά στην LCD οθόνη και στο χειρισμό της μέσω του πρωτοκόλλου ΕΡΡ, είναι δυνατό με το σήμα epp_rst να καθορίζουμε το πότε θα γράψουμε σε αυτήν κάποιο ή κάποιους χαρακτήρες, μέσω του σήματος epp_rst,  το οποίο όταν είναι σε κατάσταση λογικού ‘0’, τότε το κύκλωμα του EPP Controller επιτρέπει την πρόσβαση σ’ αυτήν. Επιπλέον, με τα σήματα epp_astb, epp_dstb και epp_we, καθορίζουμε τόσο τη μία από τις δύο γραμμές, όσο και τη στήλη (τη μία από τις πενήντα στήλες) όπου μπορεί να τυπωθεί το εκάστοτε δεδομένο των 8 bits, το οποίο καταλαμβάνει το διάδρομο δεδομένων/διευθύνσεων epp. O διάδρομος αυτός χρησιμοποιείται επίσης καί για την εγγραφή δεδομένου που αποστέλλεται από την παράλληλη θύρα του PC μας, τόσο στα δεκαέξι leds, όσο και στα τέσσερα seven – segments της κάρτας Digilab 2 IO.
H υλοποίηση αυτή φαίνεται και σε VHDL από το παρακάτω μέρος του κώδικα, όπου δηλώνεται η θέση του σημείου τύπωσης τoυ δεδομένων στην οθόνη LCD.
Έχουμε, λοιπόν, τα ακόλουθα από τον κώδικα VHDL :
if epp_rst='0' then



if lcd_ready='1' then


  we <= '0';



  lcd_rw <= '0'; 


 case counter is


   -- Read pushbuttons 7 downto 0


   -- Write DDRAM address (position) every 256*256 cycles


    when 128 => oe <= '0'; lcd_rs <= '0'; lcd_e <= '1';


    when 144 => oe <= '0'; data <= "1" & (not epp_rst) & "00" & "1" & cmnd;

          when 160 => oe <= '0'; if busy_counter = 127 then lcd_e <= '0'; end if;


    when 176 => oe <= '0';


   -- Write DDRAM data (character) 128*256 cycles after address


    when 192 => oe <= '0'; lcd_rs <= '1'; lcd_e <= '1';


    when 208 => oe <= '0'; data <= epp;--push2ascii(pushbuttons);

          when 224 => oe <= '0'; if busy_counter = 255 then lcd_e <= '0'; end if;


     when 240 => oe <= '0'; busy_counter <= (busy_counter + 1) mod 256;


     when others => null;

    
 end case;

end if; 

end if;


Πράγματι, με βάση και τις πιο πάνω γραμμές κώδικα σε VHDL, παρατηρούμε ότι όταν ο μετρητής counter γίνει ίσος με 144, τότε έρχεται η στιγμή καθορισμού της θέσης εγγραφής του δεδομένου που θα τυπωθεί στην LCD. H θέση αυτή ουσιαστικά είναι μια διεύθυνση, την οποία λαμβάνει ο controller της οθόνης LCD, μαζί με το δεδομένο που θα εγγραφεί στην οθόνη, και το οποίο λαμβάνεται λίγους κύκλους ρολογιού αργότερα.

Επομένως, η διεύθυνση εγγραφής των δεδομένων στην LCD είναι παραμετροποιήσιμη, και μάλιστα μεταβάλλεται από τον ίδιο το χρήστη που επιθυμεί να τη χειριστεί, ανάλογα με την κατάσταση των τεσσάρων σημάτων ελέγχου που έρχονται ως είσοδοι από την παράλληλη θύρα. Έτσι, η διεύθυνση είναι, όπως φαίνεται κι από πιο πάνω, ίση  με ("1" & (not epp_rst) & "00" & "1" & cmnd), όπου ως cmnd εννοείται το σήμα που σχηματίζεται από τα τρία pins αρνητικής λογικής (epp_astb, epp_dstb, epp_wr) του πρωτοκόλλου της παράλληλης θύρας, και το οποίο σε VHDL περιγράφεται ως εξής :

cmnd <=  epp_astb & epp_dstb & epp_we ;

Προφανώς, τα σήματα epp_astb, epp_dstb και epp_we αντιστοιχούν σε αυτά των ακίδων Address Strobe, Data Strobe και Write Strobe, τα οποία αποτελούν τα τρία από τα τέσσερα (less significant) bits του καταχωρητή Control του  πρωτοκόλλου ΕPP. Συγκεκριμένα, το epp_astb αντίστοιχεί ουσιαστικά στο bit 3, το epp_dstb στο bit 1 και το epp_we στο bit 0 του καταχωρητή Control, ενώ καί τα τρία αυτά σήματα είναι βέβαια αρνητικής λογικής, όπως έχει αναλυθεί και παραπάνω, στα πλαίσια της παρουσίασης των βασικών χαρακτηριστικών του πρωτοκόλλου ΕΡΡ.
Αντίστοιχα, το σήμα epp_rst αντιστοιχεί στο Output pin Reset του Connector της παράλληλης θύρας, δηλαδή στο bit 2 του καταχωρητή Control, άρα και είναι σήμα θετικής λογικής. 
Επομένως, μέσω του ενός από τα τέσσερα σήματα της παράλληλης θύρας, αποφασίζουμε αν θα ελέγξουμε ή όχι την LCD οθόνη της κάρτας, ενώ μέσω των υπολοίπων τριών σημάτων που αναφέραμε και πιο πάνω, και με την προπόθεση ότι έχουμε θέσει το σήμα epp_rst στο λογικό ‘1’, μπορούμε ανάλογα με την τιμή της λέξης των τριών αυτών σημάτων να επεμβαίνουμε στα περιφερειακά της κάρτας.

Ο κώδικας, ο οποίος είναι γραμμένος σε VHDL, και ο οποίος περιγράφει τον τρόπο ρύθμισης των leds, της οθόνης επτά τμημάτων, της οθόνης LCD και των υπολοίπων περιφερειακών, χειρίζεται το CPLD μέσω των σημάτων εξόδου του FPGA με τα οποία το CPLD είναι απευθείας συνδεδεμένο και γράφει ή διαβάζει από αυτό με τον τρόπο που θα διάβαζε ή θα έγραφε κάποιος σε μια RAM. Δηλαδή, όποτε θέλει να γράψει στην συγκεκριμένη διεύθυνση μνήμης του CPLD, ενεργοποιεί το αντίστοιχο pin εξόδου του FPGA we (write enable), μαζί και τη διεύθυνση εγγραφής addrs (5:0), και αφήνοντας να περάσουν κάποιοι κύκλοι ρολογιού με τη βοήθεια ενός μετρητή, εφαρμόζει και το δεδομένο εγγραφής στο σήμα data (7:0). Αντίστοιχες λειτουργίες πραγματοποιούνται τόσο στην διαδικασία εγγραφής σε οθόνη LCD, όσο και στη διαδικασία ανάγνωσης της εισόδου των πιεστικών διακοπτών (pushbuttons) ή της εισόδου των dip switches που διαθέτει η κάρτα Digilab 2 IO.

Τονίζουμε πάντως εδώ, ότι για εκτενέστερες πληροφορίες σε σχέση με τις δύο αυτές κάρτες (Digilab 2 και Digilab2 IO), όσο και με τον κώδικα που προτείνεται και είναι γραμμένος ενδεικτικά σε VHDL για τον έλεγχο των περιφερειακών της κάρτας  Digilab 2 IO, ο αναγνώστης παραπέμπεται στο κείμενο Digilab2.doc καθώς και στο κείμενο Digilab 2 IO.doc, που χρησιμοποιούνται για τη διεξαγωγή των σχετικών εργαστηριακών ασκήσεων, στα πλαίσια του μαθήματος «Ψηφιακά Συστήματα VLSI».

Τέλος, παραθέτουμε εδώ καί το entity (δηλαδή την οντότητα του κυκλώματος του EPP Controller) της σχεδίασής μας σε VHDL, μαζί με τα αποτελέσματα της σύνθεσης του κυκλώματος, που εξήχθησαν από τον Synthesizer XST του περιβάλλοντος υλοποίησης Xilinx ISE 6.2i.

entity dokimi is
    port (


 clk : in std_logic;


 btn : in std_logic;


 wr_n: in std_logic;


 led : out std_logic;


 oclk : out std_logic;


 cs  : out std_logic;


 oe  : out std_logic;


 we  : out std_logic;


 addr : out std_logic_vector (5 downto 0);


 epp : inout std_logic_vector (7 downto 0);


 data : inout std_logic_vector (7 downto 0);


 epp_we   : in std_logic;


 epp_astb : in std_logic;


 epp_dstb : in std_logic;


 epp_rst  : in std_logic;


 epp_wait : out std_logic;


 lcd_rw : out std_logic;


 lcd_rs : out std_logic;

 lcd_e  : out std_logic);
end dokimi;

Παρατηρούμε ότι, όπως έχουμε ήδη αναφέρει και στην εισαγωγή αυτού του κεφαλαίου (Βλ. Πίνακας 1 του κεφαλαίου, σελ 241),  τα σήματα epp, epp_we, epp_astb, epp_rst , epp_wait αντιστοιχούν στα σήματα της παράλληλης θύρας, δηλαδή στο διάδρομο των 8 bits, στο σήμα Write Strobe, στο Address Strobe, στο Data Strobe και στο Wait αντίστοιχα, ενώ όλα τα άλλα που περιγράψαμε και πιο πάνω έχουν να κάνουν με τον έλεγχο του CPLD και των περιφερειακών της κάρτας Digilab 2 IO. Eπίσης, το σήμα btn χρησιμεύει στη σχεδίαση ως reset του όλου κυκλώματος, ενώ το σήμα clk είναι προφανώς το ρολόι του συστήματος, το οποίο λειτουργεί στη συχνότητα των 50 ΜHz.

Στη συνέχεια, ακολουθούν τα αποτελέσματα που παρήχθησαν αφού περάσαμε το κύκλωμά μας από τον synthesizer του περιβάλλοντος ISE 6.2i, εκτελώντας την διαδικασία σύνθεσης με την procedure ΧST (Xilinx Synthesis Technology) του ISE.
Ο πλήρης κώδικας του EPP controller, o οποίος έχει γραφτεί φυσικά σε γλώσσα VHDL, οι ειδικές συναρτήσεις του dll io που χρησιμοποιήσαμε, αλλά και ο κώδικας C που γράφτηκε για την υλοποίηση μιας εφαρμογής για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας του controller μας, δίνονται αναλυτικά στο παράρτημα, όπως επίσης καί στο CD της διπλωματικής εργασίας.

=================================================================

*                           HDL Synthesis                               *

=================================================================
Synthesizing Unit <dokimi>.

 Related source file is C:/push2lcd/dokimi.vhd.

WARNING:Xst:1779 - Inout <epp> is used but is never assigned.

WARNING:Xst:647 - Input <wr_n> is never used.

WARNING:Xst:1780 - Signal <ROM> is never used or assigned.

WARNING:Xst:646 - Signal <lcd_x> is assigned but never used.

WARNING:Xst:646 - Signal <lcd_y<0>> is assigned but never used.

WARNING:Xst:1780 - Signal <rom_sel> is never used or assigned.

WARNING:Xst:646 - Signal <phase> is assigned but never used.

WARNING:Xst:1780 - Signal <pcounter> is never used or assigned.

WARNING:Xst:1780 - Signal <wr> is never used or assigned.
    Found 32x10-bit ROM for signal <$n0002> created at line 184.

    Found 1-bit register for signal <oclk>.

    Found 1-bit register for signal <oe>.

    Found 1-bit register for signal <we>.

    Found 6-bit register for signal <addr>.

    Found 8-bit tristate buffer for signal <data>.

    Found 1-bit register for signal <epp_wait>.

    Found 1-bit register for signal <lcd_rs>.

    Found 1-bit register for signal <lcd_e>.

    Found 8-bit up counter for signal <busy_counter>.

    Found 16-bit register for signal <buttons>.

    Found 8-bit up counter for signal <counter>.

    Found 17-bit up counter for signal <lcd_counter>.

    Found 5-bit up counter for signal <lcd_index>.

    Found 1-bit register for signal <lcd_ready>.

    Found 8-bit register for signal <Mtridata_data> created at line 167.

    Found 1-bit register for signal <Mtrien_data> created at line 167.

    Found 8-bit register for signal <switches>.

    Found 32 1-bit 2-to-1 multiplexers.
    Summary :

     inferred   1 ROM(s).

     inferred   4 Counter(s).

     inferred  46 D-type flip-flop(s).

     inferred  32 Multiplexer(s).

     inferred   8 Tristate(s).

Unit <dokimi> synthesized.

================================================================

*                       Advanced HDL Synthesis                          *

=================================================================

Advanced RAM inference ...

Advanced multiplier inference ...

Advanced Registered AddSub inference ...

Dynamic shift register inference ...

=================================================================

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# ROMs                            : 1

 32x10-bit ROM               : 1
# Counters                        : 4

 8-bit up counter               : 2

 5-bit up counter               : 1

 17-bit up counter             : 1

# Registers                       : 27

 1-bit register                    : 24

 8-bit register                    : 2

 6-bit register                    : 1

# Multiplexers                  : 18

 1-bit 2-to-1 multiplexer   : 16

 8-bit 2-to-1 multiplexer   : 2

# Tristates                         : 1

 8-bit tristate buffer           : 1

=================================================================*                         Low Level Synthesis                           *

WARNING:Xst:1710 - FF/Latch  <addr_3> (without init value) is constant in block <dokimi>.

WARNING:Xst:1895 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch  <addr_5> (without init value) is constant in block <dokimi>.

WARNING:Xst:1895 - Due to other FF/Latch trimming, FF/Latch  <addr_4> (without init value) is constant in block <dokimi>.

Optimizing unit <dokimi> ...

Loading device for application Xst from file 'v200.nph' in environment C:/Xilinx.

Mapping all equations...

Building and optimizing final netlist ...

Found area constraint ratio of 100 (+ 5) on block dokimi, actual ratio is 7.

FlipFlop counter_2 has been replicated 2 time(s)

FlipFlop counter_4 has been replicated 1 time(s)

FlipFlop counter_0 has been replicated 2 time(s)

FlipFlop counter_3 has been replicated 1 time(s)

FlipFlop counter_1 has been replicated 1 time(s)

FlipFlop counter_5 has been replicated 1 time(s)

FlipFlop counter_6 has been replicated 1 time(s)

FlipFlop counter_7 has been replicated 1 time(s)

=================================================================

*                            Final Report                               *

Final Results
RTL Top Level Output File Name      : dokimi.ngr

Top Level Output File Name              : dokimi

Output Format                                     : NGC

Optimization Goal                               : Speed

Keep Hierarchy                                   : NO

Design Statistics :
# IOs                                 : 38

Macro Statistics :

# ROMs                             : 1

#      32x10-bit ROM         : 1

# Registers                        : 31

#      1-bit register              : 24

#      6-bit register              : 1

#      8-bit register              : 6
# Multiplexers                    : 18

#      2-to-1 multiplexer      : 18
# Tristates                           : 1
#      8-bit tristate buffer      : 1

# Adders/Subtractors          : 4

#      8-bit adder                   : 4

Cell Usage :
# BELS                               : 441

#      GND                          : 1

#      LUT1                         : 40

#      LUT2                         : 23

#      LUT2_D                    : 2

#      LUT2_L                    : 2

#      LUT3                         : 57

#      LUT3_D                    : 6

#      LUT3_L                     : 21

#      LUT4                         : 137

#      LUT4_D                    : 29

#      LUT4_L                     : 47

#      MUXCY                    : 34

#      MUXF5                      : 7

#      VCC                           : 1

#      XORCY                     : 34
# FlipFlops/Latches           : 91
#      FD                              : 19

#      FDE                            : 34

#      FDR                            : 2

#      FDRE                         : 32

#      FDRS                          : 3

#      FDSE                          : 1
# Clock Buffers                  : 1

#      BUFGP                       : 1
# IO Buffers                       : 36
#      IBUF                          : 12

#      IBUFG                       : 1

#      IOBUF                       : 8

#      OBUF                        : 15
 Device utilization summary :

Selected Device : 2s200pq208-5 

 Number of Slices:                           196  out of   2352     8%  

 Number of Slice Flip Flops:            91   out of   4704     1%  

 Number of 4 input LUTs:               364  out of   4704     7%  

 Number of bonded IOBs:                36   out of    144    25%  

 Number of GCLKs:                        1      out of        4    25%  

TIMING REPORT

NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.

FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.

Clock Information :

-----------------------------------+------------------------+-------+

Clock Signal                       | Clock buffer(FF name)  | Load  |

-----------------------------------+------------------------+-------+

clk                                       | 
BUFGP                        |  91    |

-----------------------------------+------------------------+-------+

Timing Summary :

------------------------
Speed Grade: -5

   Minimum period: 15.338ns (Maximum Frequency: 65.198 MHz)

   Minimum input arrival time before clock: 17.131ns

   Maximum output required time after clock: 9.215ns

   Maximum combinational path delay: 13.307ns
Στα παραπάνω αποτελέσματα τα οποία παραθέσαμε, εμπεριέχεται τόσο μια ποσοτική, όσο και μια ποιοτική, θα λέγαμε, ανάλυση των αποτελεσμάτων της σύνθεσης του κυκλώματος, δηλαδή η παρουσίαση των hardware components που έχουν χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση σε Spartan ΙΙ του εν λόγω κυκλώματος. Μια ποιοτική ερμηνεία των αποτελεσμάτων αυτών θα επιχειρηθεί στη συνέχεια, όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις μικροεπεξεργαστών και μικροελεγκτών που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας αυτής, αφού αυτό είναι κατά τη γνώμη μας το πιο σημαντικό. 
Συγκεκριμένα, για τη σύνθεση του κυκλώματος που παράγει αυτή η σχεδίαση με βάση και την τεχνολογία υλοποίησης του Spartan II, χρησιμοποιείται μόλις το 8% των Slices που περιλαμβάνονται σε ένα CLB του FPGA, το 7% των LUTs που περιλαμβάνονται στα Slices, ενώ έχουμε ακόμα χρησιμοποίηση του 25% των IO Buffers του FPGA και του 1% μόλις των D Flip - Flops που περιλαμβάνονται στα  Slices του Spartan II (στα Logic Cells των Slices αυτών). Τα συγκεντρωτικά αυτά αποτελέσματα ακολουθεί μια αναλυτική καταγραφή των επιμέρους ψηφιακών κυκλωμάτων στα οποία αναλύεται το κύκλωμα που προέκυψε από τη σχεδίασή μας. Παρακάτω ,λοιπόν, αναφέρεται διεξοδικά το πλήθος των Logic Cells που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση του controller μας και στη συνέχεια  τόσο ο τύπος όσο και ο αριθμός των LUTs που βρίσκονται στα Logic Cells των Slices. Επίσης, δίνεται ο αριθμός των D Flip - Flops/Latches του design, των πολυπλεκτών, των blocks RAM και ROM, των ΙΟ Buffers, των σημάτων που παίζουν το ρόλο ρολογιού στο κύκλωμα και ιδιαίτερα των Clock Buffers (GCLKs), καθώς και των καταχωρητών διαφόρων μηκών bits και των tristate buffers.   
Όσο για την ανάλυση του design μας σε επίπεδο χρονισμού (Timing Report), με βάση και ο main clock το οποίο χρησιμοποιήθηκε ως μοναδικό ρολόι στη σχεδίαση αυτή, και το ποίο είναι της τάξης των 50 ΜΗΖ, παρατηρούμε από τα αποτελέσματα του Timing Summary ότι η ελάχιστη δυνατή περίοδος ρολογιού για το συγκεκριμένο αναπτυξιακό είναι 5.338ns (άρα και η αντίστοιχη με την περίοδο αυτή, μέγιστη συχνότητα λειτουργίας του κυκλώματος ανέρχεται στα 65.198MHz). Ακόμα, λαμβάνουμε από τα αποτελέσματα αυτά τι ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για να γίνει download το bitstream file στο FPGA δηλαδή στα SRAM cells του FPGA για την ακρίβεια) είναι 17.131ns και ότι ο χρόνος που χρειάζεται στη συνέχεια για να διέλθει η πληροφορία (σήματα εισόδου) από την είσοδο στην έξοδο είναι 9.215ns, που είναι δηλαδή η καθυστέρηση απόκρισης του κυκλώματος. Επομένως, και συνοψίζοντας όλα τα προηγούμενα, το εργαλείο προγραμματισμού της Xilinx μας δίνει το μέγιστο χρόνο που χρειάζεται για να πάρουμε το αποτέλεσμα στην έξοδο του κυκλώματος από την είσοδο, δηλαδή το critical path, του οποίου η χρονική καθυστέρηση είναι, το μέγιστο, στα 13.307ns.
Στο σημείο αυτό, παραθέτουμε επίσης και τα αποτελέσματα του Report από τη διαδικασία του Mapping του κυκλώματος πάνω στο Spartan II, δηλαδή μια αναλυτική αναφορά των building blocks που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του κυκλώματος αυτού στο συγκεκριμένο FPGA. Eπομένως, έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα αμέσως παρακάτω :
Section 13 - Additional Device Resource Counts

Number of JTAG Gates for IOBs = 37

Number of Equivalent Gates for Design = 2,965

Number of RPM Macros = 0

Number of Hard Macros = 0

PCI IOBs = 0

PCI LOGICs = 0

CAPTUREs = 0

BSCANs = 0

STARTUPs = 0

DLLs = 0

GCLKIOBs = 2

GCLKs = 1

Block RAMs = 0

TBUFs = 0

Total Registers (Flops & Latches in Slices & IOBs) not driven by LUTs = 45

IOB Latches not driven by LUTs = 0

IOB Latches = 0

IOB Flip Flops not driven by LUTs = 0

IOB Flip Flops = 0

Unbonded IOBs = 0

Bonded IOBs = 35

Shift Registers = 0

Static Shift Registers = 0

Dynamic Shift Registers = 0

16x1 ROMs = 0

16x1 RAMs = 0

32x1 RAMs = 0

Dual Port RAMs = 0

MULTANDs = 0

MUXF5s + MUXF6s = 9

4 input LUTs used as Route-Thrus = 34

4 input LUTs = 329

Slice Latches not driven by LUTs = 0

Slice Latches = 0

Slice Flip Flops not driven by LUTs = 45

Slice Flip Flops = 92

Slices = 195

Number of LUT signals with 4 loads = 2

Number of LUT signals with 3 loads = 10

Number of LUT signals with 2 loads = 36

Number of LUT signals with 1 load = 256

NGM Average fanout of LUT = 1.85

NGM Maximum fanout of LUT = 24

NGM Average fanin for LUT = 3.5593

Number of LUT symbols = 329

Number of IPAD symbols = 14

Number of IBUF symbols = 20

Number of BIPAD symbols = 8
Συμπερασματικά, από τα πιο πάνω αποτελέσματα, λαμβάνουμε ότι, κατ’ αρχήν, χρησιμοποιούνται 195 Slices του FPGA, στο εσωτερικό των οποίων βρίσκονται τα κύτταρα ψηφιακής λογικής, δηλαδή τα Logic Cells. Στο εσωτερικό αυτών των Logic Cells τα αποτελέσματα μας δίνουν ότι χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση πάνω στο FPGA του κυκλώματος, 329 LUTs, εκ των οποίων τα 34 χρησιμοποιούνται για τη δρομολόγηση (διαδικασία Place and Route) των σημάτων που περιγράφονται σε VHDL και έχουν αποτυπωθεί στο RTL Schematic που προκύπτει από τη διαδικασία σύνθεσης που προηγήθηκε. Η καθυστέρηση για να διέλθει ένα σήμα εισόδου μέσα από ένα LUT ανέρχεται κατά μέσον όρο σε 1.85 nsecs, ενώ ο χρόνος για τη φόρτωση ενός LUT τεσσάρων εισόδων είναι και πάλι κατά μέσον όρο 3.5593 nsecs, όπως φαίνεται και από τα αποτελέσματα (average fanout και average fanin αντίστοιχα).
Επίσης, στο εσωτερικό των Logic Cells, χρησιμοποιούνται εκτός από τα LUTs, καί τα D Flip - Flops που βρίσκονται στο ίδιο λογικό κύτταρο, τα οποία και ανέρχονται σε 92 , εκ των οποίων τα 45 δέν παίρνουν ως είσοδό τους την έξοδο του LUT με την οποία είναι εν δυνάμει συνδεδεμένα μέσω των πολυπλεκτών του «τύπου» MUXF5 και MUXF6 (της κατηγορίας των MUXF πολυπλεκτών), που βρίσκoνται κι αυτοί στο εσωτερικό ενός Logic Cell. Συνολικά, έχουμε 9 πολυπλέκτες «τύπου» ΜUXF5 και MUXF6, δηλαδή μαζί καί από τις δύο αυτές κατηγορίες που χρησιμοποιούνται στο τελικό κύκλωμα.
Όσον αφορά στα υπόλοιπα hardware components του FPGA που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του κυκλώματος, παρατηρούμε ότι η συγκεκριμένη σχεδίαση περιλαμβάνει τη χρησιμοποίηση 35 Bonded IO Buffers, 8 IBUF modules καθώς επίσης και 14 IPAD και 8 ΒΙPAD modules. Επίσης, δέ χρησιμοποιούνται καθόλου τα ειδικά blocks RAM που διαθέτει στο εσωτερικό του το FPGA, καθώς επίσης και οι ειδικοί καταχωρητές ολίσθησης (shift registers, dynamic shift registers) στο εσωτερικό του Spartan II. Ακόμα, ο αριθμός των πυλών οι οποίες χρησιμοποιούνται κατά τη φόρτωση των δεδομένων του bitstream αρχείου που παράγεται κατά την υλοποίηση του design πάνω στο FPGA, δηλαδή του αρχείου με το οποίο προγραμματίζεται το FPGA, στα SRAM cells, ανέρχεται σε 37, με βάση και την αντίστοιχη γραμμή των παραπάνω αποτελεσμάτων (Number of JTAG Gates for IOBs  =  37).
Τέλος, ενδεικτικά εδώ παραθέτουμε καί το RTL σχηματικό ολόκληρου του κυκλώματος, (δηλαδή το παραγόμενο κύκλωμα που προέκυψε από τη διαδικασία σύνθεσης του κώδικα VHDL αλλά που είναι σε συνάρτηση με την τεχνολογία FPGA για την υλοποίηση του κυκλώματος) έτσι όπως αυτό έχει δημιουργηθεί από την αντίστοιχη procedure “View RTL Schematic” του περιβάλλοντος προγραμματισμού και σχεδίασης Xilinx ISE 6.2i.
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 Σχήμα 6 – Το RTL σχηματικό του design που μας έδωσε ο RTL Viewer του ISE 
KΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο
Υλοποίηση του μικροεπεξεργαστή  8086/88 σε    Virtex II FPGA
5.1. Εισαγωγή - Γενικά για τον μΕ 8086/88
Ο μικροεπεξεργαστής 8086/88 αποτελεί τον πρώτο από μια ιδιαίτερα δημοφιλή, θα λέγαμε, στην αγορά των υπολογιστικών συστημάτων, σειρά επεξεργαστών της οικογένειας 80x86/88 της εταιρείας Intel, πάνω στην αρχιτεκτονική του οποίου βασίστηκαν όλοι οι επόμενοι. Είναι κατασκευασμένος με βάση την τεχνολογία τρανζίστορ ΗΜΟS, πάνω σε ένα chip των 40 ακίδων (pins). Αποτελεί έναν από τους μικροεπεξεργαστές με αρκετά προηγμένα χαρακτηριστικά σε σχέση με προηγούμενους της Intel, όπως είναι η σύνθετη αριθμητική και λογική του μονάδα, οι καταχωρητές των 8 και 16 bits που διαθέτει, καθώς και το γεγονός ότι μπορεί να διαχειριστεί γενικά μνήμη μεγέθους εως και 1 Μbyte. Mπορεί επίσης να προσπελάσει θύρες εισόδου/εξόδου (Ι/Ο Ports) ως και 64 Kbytes, και μάλιστα όχι μόνο των 8, αλλά καί των 16 bits. Υποστηρίζει, ακόμα, 256 ανύσματα διακοπών.

Βέβαια, στο πεδίο του προγραμματισμού του (σε γλώσσα μηχανής - assembly), βρίσκεται το μεγάλο του πλεονέκτημα, αφού έχει τη δυνατότητα για την εκτέλεση πράξεων πολλαπλασιασμού και διαίρεσης προσημασμένων και μη προσημασμένων αριθμών, καθώς και τη δυνατότητα διαχείρισης συμβολοσειρών (strings).
Ο μΕ 8088 είναι ίδιος ως προς την αρχιτεκτονική και τη σχεδίαση με τον μΕ 8086, με τη διαφορά ότι το πλάτος του εξωτερικού του διαδρόμου είναι πάντα των 8 bits, σε αντίθεση με τον μΕ 8086, o οποίος έχει τη δυνατότητα να διαθέτει έναν 16 - bit εξωτερικό διάδρομο δεδομένων. Στη συγκεκριμένη υλοποίηση, επιλέχθηκε η διατήρηση του πλάτους διαδρόμου  να είναι των 16 bits, γι’αυτό και πλέον από δω και στο εξής θα μιλήσουμε μόνο για τον μΕ 8086, οι διαφορές του οποίου με την έκδοση του μΕ 8088 είναι ελάχιστες (εκτός από τη βασική διαφορά που αναφέρθηκε ήδη πιο πάνω) ως προς τη βασική δομή της αρχιτεκτονικής του και τις κυριότερες λειτουργίες του.
5.2. Η εξωτερική διασύνδεση του μΕ 8086
Γενικά, το ολοκληρωμένο (chip) του εμπορίου του μΕ 8086 συνοδέυεται από μια γεννήτρια ρολογιού, το ολοκληρωμένο 8284, που τροφοδοτεί τον επεξεργαστή με το σήμα ρολογιού clock. Εμείς, δουλεύοντας πάνω σε συγκεκριμένη πλατφόρμα αναπτυξιακού συστήματος όπου υπάρχει ένα FPGA Virtex II και συγκεκριμένα, το μοντέλο Virtex II XC2V1500, διαθέτουμε αντίστοιχα έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή (Oscillator), ο οποίος λειτουργεί στη συχνότητα ρολογιού των 40 ΜHz και ο οποίος χρησιμοποιήθηκε ως ρολόι (main clock ή αλλιώς GCLK με βάση την ορολογία της τεχνολογίας των FPGAs) στη διαδικασία της υλοποίησης του κυκλώματος πάνω στο FPGA. 
O μΕ επικοινωνεί με τις υπόλοιπες μονάδες του συστήματος μέσω δύο διαδρόμων. Ο ένας είναι διάδρομος των 20 bits, στον οποίο πολυπλέκονται ο διάδρομος διευθύνσεων και ο διάδρομος δεδομένων των 16 bits, καθώς και ένα σύνολο από σήματα κατάστασης του μΕ. Αυτό έγινε για να περιοριστεί ο αριθμός των ακίδων του ολοκληρωμένου, με την αναγκαία υλοποίηση και κατάλληλου συστήματος απόπλεξης, δηλαδή διαχωρισμού του address bus από το data bus.
O δεύτερος διάδρομος είναι ο διάδρομος ελέγχου (control bus) που περιλαμβάνει όλα τα υπόλοιπα σήματα του μΕ. Η Intel εισήγαγε επίσης τον κύκλο διαδρόμου (bus cycle), δηλαδή κάθε δραστηριότητα πάνω στο διάδρομο. Στον μΕ αυτό διακρίνουμε 5 είδη κύκλων διαδρόμου. Είναι κατά σειρά ο κύκλος εγγραφής στη μνήμη, ο κύκλος της ανάγνωσης από τη μνήμη, ο κύκλος της ανάγνωσης από θύρα Ε/Ε (εισόδου/εξόδου), ο κύκλος εγγραφής σε θύρα Ε/Ε και τέλος, ο κύκλος εξυπηρέτησης διακοπών.

5.3. Η λειτουργία Ελαχίστου και Μεγίστου Συστήματος του μΕ     8086
O μΕ 8086 του εμπορίου παρουσιάζει μια σημαντική καινοτομία. Ανάλογα με την τιμή του σήματος ΜΙΝ που διαθέτει στην είσοδο, μπορεί να δείχνει σε ποια κατάσταση λειτουργίας βρίσκεται, δηλαδή αν είναι σε λειτουργία μεγίστου ή ελαχίστου συστήματος. Στην περίπτωση αυτή, τα σήματα του διαδρόμου είναι πλέον διαφορετικά από εκείνα που παράγει ο μΕ όταν βρίσκεται σε κατάσταση μεγίστου Συστήματος, δηλαδή όταν έχει να διαχειριστεί ένα πλήρες μικροΰπολογιστικό σύστημα. Το ολοκληρωμένο τότε δεν παράγει το ίδιο τα σήματα ελέγχου. Τα σήματα αυτά παράγονται πλέον από ένα άλλο ολοκληρωμένο, τον ελεγκτή διαδρόμου 8288 (Bus controller). To ολοκληρωμένο αυτό δέχεται ως εισόδους τα σήματα ελέγχου S1, S2 και S3 από τον μΕ 8086, ο οποίος μέσω των σημάτων αυτών το πληροφορεί για το είδος του κύκλου διαδρόμου που θα εκτελεστεί, όταν ο 8086 είναι σε κατάσταση ελαχίστου συστήματος πάντα. Το ολοκληρωμένο του 8288 παράγει κι αυτός τα σήματα ανάγνωσης/εγγραφής στη μνήμη,ανάγνωσης/εγγραφής από θύρα Ε/Ε, ενώ παράγει και το σήμα πολύπλεξής ALE (Address latch) για την πολύπλεξη του διαδρόμου διευθύνσεων/δεδομένων.Ακόμα, παράγει και τα σήματα AIOWR (Advanced IOWR) καθώς και AMWR (Advanced Memory Write), που δεν παράγονται από τον μΕ 8086 σε κατάσταση ελαχίστου συστήματος.

5.4. Η περιγραφή των σημάτων του ολοκληρωμένου του μΕ 8086
Tα εξωτερικά σήματα του μΕ 8086, δηλαδή τα σήματα τα οποία ανστιστοιχούν στις ακίδες (pins) εισόδου κι εξόδου του ολοκληρωμένου (Ι/Ο pins), αναφέρονται αμέσως παρακάτω, στα πλαίσια αυτής της παραγράφου. Για λόγους πληρότητας, εκτός από την επεξήγηση της λειτουργίας και της σημασίας του καθενός από τα πλέον σημαντικά για ολόκληρο το σύστημα του μΕ I/O (Ιnput/Output) pins, ακολουθεί και η περιγραφή αυτών που αντιστοιχούν σε κατάσταση «ελαχίστου συστήματος». Επίσης, το χαρακτηριστικό ’_Ν’ σημαίνει για ένα σήμα ότι είναι ενεργοποιημένο (active) όταν είναι σε κατάσταση LOW, δηλαδή χαμηλά ενεργό (π.χ. σε λογικό  ‘0’). Όταν το χαρακτηριστικό αυτό απουσιάζει, εννοείται ότι το σήμα είναι θετικής και όχι αρνητικής λογικής (δηλαδή είναι ενεργοποιημένο όταν βρίσκεται σε κατάσταση High, δηλαδή σε λογικό ‘1’).
Επίσης, παρατίθεται εδώ ενδεικτικά και το ίδιο το ολοκληρωμένο σε φωτογραφία, έτσι όπως κατασκευάστηκε από την Intel, όπως επίσης και ένα ακόμα σχήμα με τις ακίδες του μΕ 8086.
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 Σχήμα 1 – Το ολοκληρωμένο του μΕ Intel 8086
[image: image114.png]Y

>nuaTa kai akideg Tou 8086

Ground ——s= GND [ Vee -a——— Téon Tpogodoosiag, +5
(aD14 [ AD15 --—— Awrbdvvon/Asdopéva
ADp13 [ Al6/S3
ADI2 E AL7/S4 Awbvvon/Ehreyyog
AD11 [ Al8/S5
AD10 [ A19/56
Ap9 [ BHE/S7 ]
ADg [ MN/MX

ArvOvvon\Asdopéva § AD7 O RD
AD6 [ RQ/GTO  (HOLD)
ADs [ RQ/GTI  (HLDA)
AD4 [] LOCK (WR)
Ap3 [ 52 (W/i0) Thyora
a2 [ S1 OTR) [ Eréyrov
ap1 [ ) (DEN)
L apo [ QS0 (ALE)
Eheyyog { v O gil_ (m)

INTR [} TEST

Poiét —s=CLK [ READY

Teinon ——=GND [ RESET )







Σχήμα 2 – Περιγραφή των pins του ολοκληρωμένου του μΕ 8086 

CLK (clock input) :

Αυτό είναι το input για το ρολόι του μΕ 8086. Το ρολόι αυτό χρησιμοποιείται ως είσοδος στα περισσότερα hardware components του 8086 που περιέχουν στη σχεδίασή τους Flip-Flops.

ADDR (23:0) – Outputs :

 Ο διάδρομος διευθύνσεων περιέχει 24 bits για διευθυνσιοδότηση, γεγονός που καθιστά τον μΕ ικανό να απευθυνθεί σε μνήμες μεγέθους μέχρι και 16 Μbytes. Όταν ο μΕ είναι σε συμβατή με το αρχικό μοντέλο της Intel μορφή ως προς το πλάτος του διαδρόμου διευθύνσεων, τότε το bit a24en που θα δούμε παρακάτω είναι στο λογικό ‘0’, κι επομένως τα bits από 23 ως 19 της διεύθυνσης είναι όλα μηδέν.

ADLOE – Address/Data low output enable : 

To σήμα αυτό όταν είναι στο λογικό ‘0’ δείχνει ότι στα 8 less significant bits του διαδρόμου  βρίσκονται δεδομένα, ενώ αντίστοιχα όταν είναι στο ‘1’ δείχνει ότι αυτά τα ψηφία περιέχουν διεύθυνση μνήμης ή πόρτας Ε/Ε.

ADHOE – Address/Data high output enable : 

Αντίστοιχα, τo σήμα αυτό όταν είναι στο λογικό ‘0’ δείχνει ότι στα 8 most significant bits του διαδρόμου  βρίσκονται δεδομένα, ενώ αντίστοιχα όταν είναι στο ‘1’, δείχνει ότι αυτά τα ψηφία περιέχουν τη διεύθυνση είτε κάποιας θέσης μνήμης, είτε κάποιας θύρας Ε/Ε.

DIN – Data Input Bits (15:0) :

Ο διάδρομος δεδομένων εισόδου του μΕ 8086, ο οποίος είναι συνδεδεμένος με έναν ενταμιευτή (buffer) εισόδου ενός τρικατάστατου σήματος ελέγχου εισόδου/εξόδου, όπως θα φανεί και στην ανάλυση της σχεδίασης.
DOUT – Data Output Bits (15:0) :

Αντίστοιχα, ο διάδρομος δεδομένων εξόδου του μΕ, ο οποίος εξίσου είναι συνδεδεμένος με ένα αντίστοιχο με τα δεδομένα εισόδου τρικατάστατο σήμα ελέγχου.

MXADS – Multiplexed Address/Data control signal :

To σήμα αυτό είναι κατάλληλο για την πολύπλεξη του διαδρόμου διευθύνσεων/δεδομένων, με τρόπο που η σχεδίασή μας να γίνει με τρόπο αντίστοιχο αυτής που δημιούργησε η Intel Έτσι, όταν το σήμα αυτό είναι στο λογικό ‘1’, τότε στο διάδρομο έχουμε διεύθυνση μνήμης ή θύρας Ε/Ε, αλλιώς όταν είναι στο ‘0’, έχουμε δεδομένα στον πολυπλεγμένο διάδρομο.Επίσης, πολυπλέκει και τα bits 19:16 του διαδρόμου διευθύνσεων με τα bits 6:3  του καταχωρητή καταστάσεων (Status bits 6:3). Έτσι έχει τη δυνατότητα να δημιουργήσει δύο σήματα απόλυτα συμβατά με αυτά που παράγει το ολοκληρωμένο της Intel, το AD (15:0) και το AS (19:16)/S (6:3).
BHE_N – Byte High Enable (LOW) : 

Το σήμα αυτό σε συνδυασμό με το bit A0 του διαδρόμου διευθύνσεων χρησιμοποιείται για να καθοριστεί αν θα γίνει προσπέλαση σε ολόκληρη λέξη ή μεμονωμένο byte, και επίσης αν θα γίνει προσπέλαση σε λέξη ή byte που βρίσκεται σε άρτια ή περιττή διεύθυνση. Το σήμα αυτό είναι ενεργό όταν είναι σε κατάσταση LOW.
ΑLE – Address Latch Enable : 

Το σήμα αυτό ενεργοποιείται στη διάρκεια του πρώτου ωρολογιακού κύκλου του κάθε κύκλου διαδρόμου και δείχνει ότι ο πολυπλεγμένος διάδρομος μεταφέρει bit διεύθυνσης όταν το σήμα είναι στο λογικό ‘1’, αλλιώς οτι μεταφέρει bit δεδομένων όταν είναι στο λογικό ‘0’.

Μ/IO_N – Μemory/IO (LOW) :

Το σήμα αυτό δείχνει αν θα γίνει προσπέλαση σε κάποια θέση μνήμης ή θύρα Ε/Ε.

RD_N – READ (LOW) :

To σήμα αυτό δείχνει οτι ο μΕ εκτελεί κύκλο ανάγνωσης από τη μνήμη ή από θύρα Ε/Ε.

WR_N – WRITE (LOW) :

To σήμα αυτό δείχνει ότι ο μΕ εκτελεί κύκλο εγγραφής στη μνήμη ή σε κάποια θύρα Ε/Ε.

ΙΝΤΑ_N – Interrupt Acknowledge (LOW) :

To σήμα αυτό εκπέμπεται από τον μΕ προς την περιφερειακή μονάδα που ζήτησε τη διακοπή προκειμένου να την ειδοποιήσει ότι αναγνώρισε τη διακοπή κι ότι μπορεί πλέον η περιφερειακή μονάδα να τοποθετήσει τον αριθμό της διακοπής στα 8 bits  του διαδρόμου δεδομένων του μΕ.

HOLD – Hold Request : 

To σήμα αυτό εκπέμπεται από κάποιον άλλο επεξεργαστή ή συνεπεξεργαστή (bus master) που ζητά την παραχώρηση του διαδρόμου, δηλαδή πρόσβαση στο διάδρομο διευθύνσεων/δεδομένων για δική του χρήση.

HLDΑ – Hold Acknowledgement :

To σήμα αυτό αποτελεί απάντηση του μΕ 8086 στην αίτηση HOLD που δέχτηκε πιο πρίν και δείχνει ότι όντως αναγνωρίζει και δέχεται την αίτηση να παραχωρηθεί ο διάδρομος.

DTR_N – Data Transmit/Receive (LOW) :

Αυτό το σήμα εξετάζεται από την εντολή WAIT του μΕ. Αν αυτό είναι ‘0’ τότε ο μΕ συνεχίζει κανονικά με την εκτέλεση της επόμενης εντολής. Αν είναι ‘1’, τότε εισάγεται σε κατάσταση αναμονής (idle state).

DEN_N – Data Enable (LOW) :

Το σήμα αυτό είναι ενεργό (‘0’) όποτε δεδομένα πρόκειται να τοποθετηθούν στο διάδρομο. Χρησιμοποιείται σε αντίθεση με το DTR_N προκειμένου να δείξει ότι ο μΕ είναι δυνατό να ελέγξει για την ύπαρξη εξωτερικών συσκευών ή συνεπεξεργαστών που θέλουν να κάνουν κι αυτοί χρήση του διαδρόμου.

LOCK_N – Lock bus (LOW) : 

Το σήμα αυτό όταν είναι ενεργοποιημένο, δείχνει στους υπόλοιπους συνεπεξεργαστές (bus masters), σε ένα πολυεπεξεργαστικό σύστημα, ότι δεν μπορούν να πάρουν τον έλεγχο του διαδρόμου. Παραμένει ενεργό μέχρι και την εκτέλεση της επόμενης εντολής.

QS (1:0) – Queue Status Word :

Τα σήματα αυτά είναι νόμιμα(valid), κατά τη διάρκεια του ωρολογιακού κύκλου μετά από τον οποίο ακολουθεί κάποια λειτουργία, που σχετίζεται με την ουρά αναμονής των εντολών, όπως θα δούμε αναλύοντας και την εσωτερική αρχιτεκτονική του μΕ.

Τα QS (1), QS (0) παρέχουν την κατάσταση της ουράς κι έτσι επιτρέπουν την εξωτερική ιχνηλάτησή της (external queue tracing). Ο πίνακας που ακολουθεί στην αμέσως επόμενη σελίδα,  συσχετίζει την τιμή των bits QS (1) και QS (0) με την κατάσταση στην οποία βρίσκεται κάθε φορά η ουρά εντολών του μΕ :
	                QS(1) 
	                QS(0)
	Δραστηριότητα ουράς

	                 0
	                  0   
	Καμία ενέργεια

	                 0
	                  1
	 Ανάκληση πρώτου byte        

	                 1
	                  0
	Ανάκληση δεύτερου byte

	                 1
	                  1
	Άδεια ουρά εντολών


 Πίνακας 1 – Τα δύο bits που δείχνουν τις ενέργειες της ουράς εντολών

RES_N – Reset Input (LOW)  :

Όταν αυτή η είσοδος είναι ενεργοποιημένη,δηλαδή είναι στο λογικό ‘0’, τότε ο επεξεργαστής γίνεται reset. To γεγονός αυτό βάζει τέλος σε οποιαδήποτε δραστηριότητα κι αν βρισκεται ο μΕ εκείνη τη στιγμή.

RESΕΤ –  Reset  Output : 

To σήμα αυτό, όταν ενεργοποιηθεί, δηλαδή όταν γίνει ‘1’, τότε και ειδοποιεί όλες τις εξωτερικές συσκευές που έχουν πρόσβαση στον μΕ και όλους τους πιθανούς συνεπεξεργαστές ότι ο μΕ έχει μεταβεί σε κατάσταση reset.

SRDY – Syncronous  Ready : 

Αυτή η είσοδος στέλνεται από τη μνήμη ή από την πόρτα Ε/Ε που έχει επιλεγεί και αποτελεί διαβεβαίωση προς τον επεξεργαστή ότι η μεταφορά δεδομένων που ζητήθηκε από τον ίδιο θα ολοκληρωθεί. Η είσοδος αυτή θα πρέπει να είναι συγχρονισμένη με το ρολόι του μΕ.

SΤΑΤUS (7:0) – Status  Bus  :

Ο μΕ 8086 παρέχει ένα διάδρομο για τη γνωστοποίηση της κατάστασης στην οποία βρίσκεται κάθε φορά ο μΕ. Τα bits 7, 5, 4 και 3 είναι συνήθως πάντα όλα σε κατάσταση λογικού ‘0’. Το bit 6, όταν είναι στο λογικό ‘1’, τότε χρησιμοποιείται για να δείχνει το ξεκίνημα ενός κύκλου DMA, ενώ όταν είναι ‘0’ δείχνει ότι ο κύκλος αυτός δεν προήλθε από αίτηση DMA, αλλά από τον ίδιο τον επεξεργαστή. Τα τρία χαμηλότερης αξίας bits, δηλαδή τα bits 2, 1 και 0, αποτελούν δείκτες της κατάστασης που βρίσκεται κάθε στιγμή ο μΕ, όπως φαίνεται από τον πίνακα ο οποίος ακολουθεί αμέσως παρακάτω :

	STATUS(2)
	STATUS(1)
	STATUS(0)
	Κύκλος διαδρόμου

	           0
	           0
	           0
	Κύκλος Διακοπής

	           0
	           0
	           1
	Ανάγνωση Ε./Ε

	           0                      
	           1
	           0
	Εγγραφή Ε/Ε

	           0
	           1
	           1
	Πάγωμα του μΕ

	           1
	           0     
	           0
	Ανάκληση εντολής

	           1 
	           0        
	           1
	Ανάγνωση μνήμης 

	           1
	           1
	           0   
	Εγγραφή μνήμης

	           1 
	           1
	           1
	Καμία ενέργεια



Πίνακας 2 – Ο καταχωρητής Status με τις οχτώ καταστάσεις του μΕ 8086 
SDIS – Status Disable  :

Το σήμα αυτό, όταν είναι ενεργό (‘1’), τότε υποχρεώνει τα τρία χαμηλότερης αξίας bits του καταχωρητή Status (7:0), να πάρουν την τιμή «111», που δηλώνει ότι βρισκονται σε μη ενεργή κατάσταση. Αν το σήμα είναι σε λογικό ‘0’, τότε τα τρία αυτά χαμηλότερης αξίας bits του καταχωρητή Status δείχνουν την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο μΕ, εφόσον είναι pins εξόδου.

CSOE – Control Signals Output Enable  : 

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται ως σήμα ελέγχου σε ένα τρι - κατάστατο buffer (tristate buffer) εξόδου για τα σήματα BHE_N, RD_N, WR_N, DTR_N και LOCK_N.  Όταν είναι σε κατάσταση High (σε λογικό ‘1’ δηλαδή), τότε επιτρέπει να εμφανιστούν στην έξοδο των αντίστοιχων ακίδων του ολοκληρωμένου όλα τα παραπάνω αναφερθέντα σήματα.

SOE – Status Output  Enable  : 

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται ως σήμα ελέγχου σε ένα τρικατάστατο στοιχείο. Όταν είναι στο λογικό ‘1’, τότε τα τρία χαμηλότερης αξίας bits του καταχωρητή Status (7:0) εμφανίζονται στις αντίστοιχες εξόδους  του μΕ.

DENOE – Data Enable Output Enable (Output)   :

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται ως σήμα ελέγχου σε ένα τρικατάστατο I/O Βuffer. Όταν είναι σε κατάσταση HIGH, επιτρέπει να βγεί στην έξοδο του Ι/Ο Cell  να εμφανισθεί το σήμα DTR_N.

A24EN – Address 24-bits Enable (Input)   : 

Η είσοδος αυτή μας δίνει τη δυνατότητα να επιλέξουμε μεταξύ 20 και 24 bit πλάτος διαδρόμου διευθύνσεων. Όταν το σήμα είναι στο ‘0’,τότε και ο διάδρομος διευθύνσεων έχει πλάτος 20 bits, ενώ όταν είναι στο ‘1’, έχουμε μήκος διαδρόμου 24 bits.

SZ16EN – Data Bus Size 16 bits Enable (Input)   :

To σήμα αυτό όταν είναι στο λογικό ‘1’, επιτρέπει στον μΕ να έχει πλάτος διαδρόμου 16 bits, ενώ όταν είναι ‘0’, ο διάδρομος δεδομένων μένει στα 8 bits.

BC3EN – Bus Cycle 3 Enable (Input) :

Το σήμα αυτό όταν είναι σε κατάσταση HIGH, τότε επιτρέπει στον μΕ να εκτελεί την κάθε εντολή σε τρείς κύκλους μηχανής, ενώ όταν είναι σε κατάσταση LOW η κάθε εντολή θα εκτελείται σε τέσσερις κύκλους μηχανής.

RFA (2:0) – Register File Address (Inputs) :

Τα bits αυτά χρησιμοποιούνται ως διεύθυνση για το general purpose register file. H υλοποίηση μπορεί να γίνει σε VHDL με τον τρόπο με τον οποίο υλοποιούμε εσωτερικές μνήμες RAM.

RFDI (15:0) – Register File Data In (Inputs)   :

Tα bits αυτά χρησιμοποιούνται ως είσοδοι που έχουν αναγνωσθεί από το general purpose register file και ουσιαστικά αποτελούν την τιμή κάποιου από τους γενικού σκοπού καταχωρητές του μΕ, δηλαδή τους ΑΧ, ΒΧ, CX και DX, ο οποίος ανακαλείται από το register file προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την εκτέλεση κάποιας εντολής στην οποία εμπλέκεται.

RFDΟ (15:0) – Register File Data Οut (Outputs)  :
Tα bits αυτά χρησιμοποιούνται ως είσοδοι αυτή τη φορά στο general purpose register file και ουσιαστικά αποτελούν την τιμή κάποιου από τους γενικού σκοπού καταχωρητές του μΕ, δηλαδή τους ΑΧ, ΒΧ,CX και DX, η οποία και εγγράφεται στην κατάλληλη διεύθυνση που υποδυκνείουν τα bits του διαδρόμου RFA.
RFWEH – Register File Write Enable High   :

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται στο design ως σήμα επίτρεψης για την εγγραφή στο ram core του register file των bits 15 ως 8 της εισόδου RFDO, δηλαδή για την αποθήκευση στο register file της τιμής ενός από τους καταχωρητές ΑΗ, ΒΗ, CH και DH.

RFWEL – Register File Write Enable Low : 

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται στο design ως σήμα επίτρεψης για την εγγραφή στο ram core του register file των bits 7 ως 0 της εισόδου RFDO, δηλαδή για την αποθήκευση στο register file της τιμής ενός από τους καταχωρητές AL, ΒL, CL και DL.

SRA (2:0) – Segment Register Address :

Το σήμα αυτό χρησιμοπείται ως διεύθυνση για την προσπέλαση του segment register file. H υλοποίηση του πραγματοποιείται πάλι με αντίστοιχο τρόπο με αυτόν που υλοποιείται το general purpose register file, δηλαδή ως μια εσωτερική μνήμη με σήματα επίτρεψης για ανάγνωση κι εγγραφή, ανάλογα με τη διεύθυνση που παρέχουν στην  είσοδο τα bits του σήματος SRA.

SRDI (15:0) – Segment Register Data In (Inputs)  :

Οι είσοδοι αυτές αποτελούν το αποτέλεσμα της ανάγνωσης μιας θέσης συγκεκριμένης μέσα στο Segment Register File, όταν διοχετευθεί στα bits του σήματος SRA, η κατάλληλη διεύθυνση. Επομένως, ο μΕ διαβάζει από το Segment Register File την τιμή ενός από τους καταχωρητές που αντιστοιχουν σε κάθε segment, προκειμένου να τον χρησιμοποιήσει για την εκτέλεση κάποιας εντολής.

SRDΟ (15:0) – Segment Register Data Οut (Outputs)   :

Tα bits αυτά προορίζονται για εγγραφή στο Segment Register File, προκειμένου η τιμή ενός από τους καταχωρητές που αντιστοιχούν σε κάθε ένα από τα segments της μνήμης, να αποθηκευτεί στην κατάλληλη θέση του Segment Register File, μετά από την εκτέλεση μιας εντολής που εμπλέκει έναν από αυτούς τους καταχωρητές.

SRWE – Segment Register Write Enable (Output)  :

Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται ως επίτρεψη εγγραφής των δεδομένων του διαδρόμου SRDΟ (15:0) μέσα στο Segment Register File, όταν είναι σε κατάσταση Ηιgh, δηλαδή στο λογικό ‘1’.

Παρακάτω, ακολουθεί μια εκτενέστερη και αναλυτικότερη παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του 8086, καθώς και του τρόπου με τον οποίο διαχωρίζονται οι λειτουργίες της καθεμιάς από τις διακεκριτές μονάδες που βρίσκονται στο εσωτερικό του.

5.5. Η εσωτερική αρχιτεκτονική του μΕ 8086
Εσωτερικά, ο μΕ 8086 διαχωρίζεται σε δύο ανεξάρτητα ελεγχόμενες μονάδες, που ωστόσο επικοινωνούν μεταξύ τους, δηλαδή τη μονάδα προσαρμογής στο Bus ή, όπως αλλιώς λέγεται, την Bus Interface Unit (BIU), και τη μονάδα εκτέλεσης των εντολών ή Execution Unit (EU).

Οι μονάδες αυτές εργάζονται παράλληλα και από την άποψη αυτή αποτελούν μια διάταξη σωλήνωσης (pipeline) δύο βαθμίδων, όπου οι εντολές μεταφέρονται από τη μνήμη στην BIU και κατόπιν περνούν στην EU, προκειμένου να εκτελεστούν.

Η μονάδα BIU διαχειρίζεται τη μνήμη με τη βοήθεια τεσσάρων ειδικών καταχωρητών τμημάτων, των Segment Registers, του ειδικού μηχανισμού μετατροπής των λογικών διευθύνσεων σε φυσικές διευθύνσεις μνήμης του συστήματος, και τέλος με τη βοήθεια ορισμένων καταχωρητών προσωρινής αποθήκευσης. Ειδικότερα επιτελεί όλες τις λειτουργίες που σχετίζονται με τη μετάθεση διευθύνσεων (relocation address), την ανάκληση των εντολών από τη μνήμη και την τοποθέτησή τους στην ουρά αναμονής, μέχρι να διαβαστούν από εκεί και στη συνέχεια να αρχίσουν να εκτελούνται από τις αντίστοιχες μονάδες εκτέλεσης του μΕ 8086.

Η ουρά αναμονής (instruction queue) είναι ουσιαστικά ένας buffer τύπου FIFO, με μήκος έξι bytes για τον μΕ 8086 και αντίστοιχα τέσσερα bytes για τον μΕ 8088.  Με την τεχνική του pipelining επιτρέπει τη χρονική επικάλυψη μεταξύ των χρόνων ανάκλησης και εκτέλεσης των εντολών, ενώ ταυτόχρονα εξομαλύνει την τυχαία ροή διαφορετικού μήκους εντολών. Στην πραγματικότητα, όποτε ο διάδρομος «αργεί» (δηλαδή βρίσκεται σε κατάσταση άεργη ή idle state, όπως λέγεται) και η BIU μπορεί να γεμίσει την ουρά με δύο bytes, τότε τη γεμίζει, επιταχύνοντας έτσι τη λειτουργία του μΕ.

Ένα χαρακτηριστικό σχήμα της οργάνωσης της BIU και του τρόπου με τον οποίο αυτή διαχειρίζεται το σχηματισμό του διαδρόμου της διεύθυνσης μνήμης (address bus), φαίνεται και στο ακόλουθο διάγραμμα :
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Σχήμα 3 – Ο σχηματισμός της διεύθυνσης στη μονάδα BIU
Επίσης, στο νέο σχήμα που δίνεται για λόγους περισσότερης ευκολίας στην κατανόηση του αναγνώστη, βλέπουμε ότι η εσωτερική αρχιτεκτονική του μΕ 8086 διαθέτει έναν εσωτερικό διάδρομο δεδομένων με πλάτος 16 bits, καθώς και έναν εσωτερικό διάδρομο διευθύνσεων των 20 (ή των 24 bits, ανάλογα με την τιμή του σήματος Α24EN) bits, μέσω του οποίου μεταφέρεται η τελική διεύθυνση από το εξωτερικό bus. Tέλος, το τμήμα ελέγχου της BIU είναι και υπεύθυνο για τη διενέργεια του βασικού ελέγχου του Bus και για τις απαραίτητες λειτουργίες πολύπλεξης του διαδρόμου διευθύνσεων/δεδομένων .

Ακολουθεί το αντίστοιχο σχήμα της εσωτερικής αρχιτεκτονικής του μΕ, με τους εσωτερικούς και εξωτερικούς διαδρόμους :
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Σχήμα 4 – Η εσωτερική αρχιτεκτονική του μΕ 8086

Η μονάδα εκτέλεσης, EU (Execution Unit), περιέχει όλους αυτός γενικού σκοπού καταχωρητές, καθώς και αυτός καταχωρητές τμημάτων, τη μονάδα αριθμητικών και λογικών πράξεων, τον καταχωρητή σημαιών, ορισμένους καταχωρητές προσωρινής αποθήκευσης (temp registers), καθώς και τα κυκλώματα αποκωδικοποίησης εντολών και, τέλος, το τμήμα ελέγχου και χρονισμού, το οποίο λειτουργεί σε συνδυασμό με το τμήμα αποκωδικοποίησης των εντολών. Ο εσωτερικός διάδρομος δεδομένων ΕU (Α - BUS) είναι της τάξης των 16 bits και συνδέει τους καταχωρητές γενικής χρήσης (General Purpose Register File) με την αριθμητική και λογική μονάδα (ALU) και με την είσοδο που προέρχεται από την BIU (ουρά εντολών και καταχωρητές τμημάτων). Αν η ουρά είναι άδεια, τότε η ΕU περιμένει μέχρι να μπορεί να διαβάσει από την ουρά τουλάχιστον ένα  ζευγάρι από bytes, οπότε και πραγματοποιεί την ανάκληση καθενός από αυτά τα δύο, τα οποία συνήθως είναι ο κωδικός της εντολής (το πρώτο byte) και στη συνέχεια το όρισμά του (το δεύτερο byte).
H ALU του μΕ 8086 είναι των 16 bits και μπορεί να εκτελέσει αριθμητικές  πράξεις με 16 -bit και 8 - bit δεδομένα, συμπεριλαμβανομένων και των πράξεων του πολλαπλασιασμού και της διαίρεσης καθώς και λογικές πράξεις με 16 - bit και 8 - bit δεδομένα. Για την παράσταση αρνητικών αριθμών, χρησιμοποιείται η μέθοδος του συμπληρώματος ως προς δύο. Επίσης, είναι δυνατή η απευθείας εκτέλεση αριθμητικών πράξεων πάνω σε ψηφία BCD μορφής συμπτηγμένης ή μη συμπτηγμένης (packed ή unpacked, όπως θα λέγαμε), με τη μορφή ειδικών εντολών διόρθωσης που διαθέτει ο μΕ 8086, δηλαδή εντολών δεκαδικής ρύθμισης πάνω σε δεδομένα μετά από πράξεις πρόσθεσης, αφαίρεσης, πολλαπλασιασμού ή ακόμα και διαίρεσης. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα εκτέλεσης λειτουργιών πάνω σε σειρές από bytes ή και strings (συμβολοσειρών, δηλαδή ολόκληρων λέξεων), με τη βοήθεια ενός ειδικού ρεπερτορίου εντολών χειρισμού σειρών από bytes που διαθέτει ο μΕ 8086.

Ένα πιο λεπτομερές σχήμα για την εσωτερική αρχιτεκτονική του μΕ 8086 ακολουθεί παρακάτω : 
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     Σχήμα 5 – Μια πιο αναλυτική περιγραφή της εσωτερικής δομής του μΕ 8086

5.6. Kύκλοι ανάγνωσης και εγγραφής των διαδρόμων του μΕ 8086
Η BIU εκτελεί κύκλους διαδρόμου για να διαβάσει ή να γράψει εντολές ή δεδομένα. Ένας κύκλος διαδρόμου αποτελείται από μια ακολουθία τουλάχιστον τεσσάρων κύκλων ρολογιού, που σημειώνονται ως T1, T2, T3 και T4. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται σχετικά απλοποιημένοι οι κύκλοι εγγραφής και ανάγνωσης στο ίδιο διάγραμμα. Οι διαφορές θα αναλυθούν παρακάτω στην εξήγηση που ακολουθεί.
[image: image118.png]T4

KukAol d1adpop

wVv oTov 8086

. T o B T4 ezt oo

CIK Y\ L . L _
apo-aD15 X Taa s Ao X | Dara 0w X Filel -

AaE_ |/

BHE |\ /

Mo __ | X X

iiggz X |addres§ X Status X

RD \ /

WR \ /

DT/R ]

DEN







Σχήμα 6 – Ένας ενδεικτικός κύκλος διαδρόμου στον μΕ 8086
Όπως φαίνεται και από το παραπάνω διάγραμμα, στη διάρκεια της κατάστασης Τ1, που ο μΕ στέλνει τη διεύθυνση των 20 bits, η γραμμή M/IO_N παίρνει την κατάλληλη τιμή για να έχουμε προσπέλαση είτε της μνήμης (οπότε μεταβαίνει σε λογικό ‘1’), είτε κάποιας θύρας Ε/Ε (λογικό ‘0’, αντίστοιχα). Τέλος, το σήμα ALE μανδαλώνει τη διεύθυνση για να κρατηθεί σε όλη τη διάρκεια του κύκλου μια και τα σήματα Α (15) - Α (0) καί τα D (15) - D (0) είναι πολυπλεγμένα στον ίδιο διάδρομο.
Στη διάρκεια της κατάστασης Τ2, αν πρόκειται για ανάγνωση, τότε το σήμα RD_N ενεργοποιείται, μεταβαίνοντας στο λογικό ‘0’, ο διάδρομος ΑD0 - AD15 απομονώνεται και ελέγχεται από τη μνήμη για την αποστολή των δεδομένων στη διάρκεια της κατάστασης Τ3. Ο μΕ ελέγχει το σήμα READY (ή αλλιώς το SRDY, όπως και γράφεται στον κώδικα της υλοποίησής μας) και αν είναι λογικό ‘0’ εισάγονται αναγκαστικά μεταξύ των καταστάσεων Τ3 και Τ4  επιπλέον καταστάσεις αναμονής, οι λεγόμενες και Τw (T - wait, δηλαδή κύκλος αναμονής), μέχρι αυτό το σήμα να μεταβεί και πάλι σε λογικό ‘1’. Έτσι εξασφαλίζεται η συνεργασία με αργές μνήμες. Στην κατάσταση Τ4, το σήμα RD_N απενεργοποιείται, η ανάγνωση ολοκληρώνεται και ο διάδρομος στη συνέχεια απομονώνεται.

Τέλος, ο διάδρομος αργεί (δηλαδή μεταβαίνει στην άεργη κατάσταση IDLE) και εκτελεί κύκλους Τi (δηλαδή άεργους κύκλους, Τ - idle,  οι καταστάσεις των οποίων ονομάζονται εδώ συμβολικά Ti), όταν η ουρά εντολών είναι γεμάτη και η ΕU εκτελεί εσωτερικές εντολές μεγάλης διάρκειας, όπως είναι για παράδειγμα η διαίρεση (εντολές DIV, IDIV), για την πραγματοποίηση της οποίας χρησιμοποιείται ο accumulator (καταχωρητής ΑΧ) και είτε κάποιος καταχωρητής των 16 ή και των 8 bits (εντολή DIV), είτε κάποιο άμεσο δεδομένο, επίσης των 16 ή και των 8 bits. To αποτέλεσμα, που στην προκειμένη περίπτωση της διαίρεσης είναι το πηλίκο, παραμένει πάντα στον καταχωρητή ΑΧ, ενώ το υπόλοιπο της διαίρεσης καταχωρείται στον διπλό καταχωρητή DX.
Αντίστοιχα, ο κύκλος εγγραφής είναι ανάλογος, με τη διαφορά, βέβαια, ότι το σήμα WR_N ενεργοποιείται στη διάρκεια της κατάστασης Τ2 και απενεργοποιείται στη διάρκεια της κατάστασης Τ4. Ο διάδρομος ελέγχεται στη διάρκεια όλων των καταστάσεων από τον μΕ. Τα δεδομένα που προορίζονται για τη μνήμη αρχίζουν να καταλαμβάνουν το διάδρομο από την κατάσταση Τ2 κι έπειτα.

Στα επόμενα διαγράμματα χρονισμού που ακολουθούν, φαίνονται εκτός από τον κύκλο ανάγνωσης, σε ξεχωριστό διάγραμμα ο κύκλος εγγραφής καθώς και ο άεργος κύκλος, όπου το σήμα εισόδου HALT είναι στο λογικό ‘1’. Στους κύκλους αυτούς, έχουμε, τελικά, τρείς αντί για τέσσερις καταστάσεις. Ακολουθούν στη συνέχεια τα αντιπροσωπευτικά διαγράμματα χρονισμού των σημάτων του διαδρόμου διευθύνσεων/δεδομένων του μΕ 8086 για τον κύκλο ανάγνωσης από τη μνήμη ή από μονάδα Ι/Ο, τον αντίστοιχο κύκλο εγγραφής, καθώς και τον άεργο κύκλο, όπου προφανώς στο διάδρομο δέν επιτελείτα καμία λειτουργία που έχει να κάνει με ανάγνωση ή αποστολή δεδομένων από και πρός τη μνήμη ή κάποια μονάδα εισόδου/εξόδου. Θα έχουμε, λοιπόν, τα εξής :
1) Κύκλος ανάγνωσης από τη μνήμη ή από θύρα Ε/Ε
Στον κύκλο αυτό, όπως φαίνεται και από το παρακάτω αντιπροσωπευτικό σχήμα, όταν το σήμα DEN_N μεταβαίνει  από την κατάσταση  ‘1’ στην κατάσταση  ‘0’ και το DTR_N είναι μονίμως σε λογικό ‘1’, δηλαδή ανενεργό, τότε μόλις τα bits της διεύθυνσης μνήμης ADDR καταλάβουν το διάδρομο και το σήμα RD_N μεταβεί από το λογικό ‘1’ στο λογικό  ‘0’, τότε προσπελαύνεται το αντίστοιχο δεδομένο από τη μνήμη ή τη θύρα Ε/Ε και ο επεξεργαστής λαμβάνει το δεδομένο αυτό στα 16 bits του διαδρόμου δεδομένων DIN. To σήμα SRDY (Syncronous Ready), το οποίο είναι σήμα εισόδου του επεξεργαστή συνδεόμενο με τη μνήμη, μεταβαίνει στο λογικό ‘1’ όταν έχει πραγματοποιείται η διαδικασία ανάγνωσης, δηλαδή όταν έχει ήδη τοποθετηθεί στο διάδρομο το δεδομένο που διαβάστηκε από τη μνήμη. Μάλιστα, το SRDY χρησιμεύει ακριβώς στο να ειδοποιεί τον επεξεργαστή ότι τελικά διαβάστηκε το δεδομένο από τη συγκεκριμένη διεύθυνση μνήμης και ότι η μνήμη μπορεί πλέον να ανταποκριθεί σε οποιαδήποτε επόμενη αίτηση προσπέλασής της από τον μΕ. Σημειώνουμε ακόμα ότι η μανδάλωση της διεύθυνσης στο διάδρομο διευθύνσεων/δεδομένων επιτυγχάνεται, όπως άλλωστε έχει υλοποιηθεί καί στον μΕ 8085, μέσω του σήματος ALE (Address Latch Enable), το οποίο όταν είναι σε λογικό ‘1’, τότε επιτρέπει την κατάληψη του διαδρόμου από τα bits της διεύθυνσης, ενώ για τη διαδικασία στην οποία δεδομένα πρέπει να διαβαστούν ή να εγγραφούν από και πρός τη μνήμη, τότε μεταβαίνει και πάλι στο ‘0’, ώστε τα δεδομένα να καταλάβουν το διάδρομο. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται τόσο για τον κύκλο ανάγνωσης, όσο και για τον κύκλο εγγραφής στη μνήμη ή σε θύρα εισόδου/εξόδου. Επίσης, στον κύκλο αυτό, τα bits 1 ως 0 του καταχωρητή Status, τα οποία καταδεικνύουν την κατάσταση, δηλαδή ουσιαστικά τη φάση στην οποία βρίσκεται τη δεδομένη χρονική στιγμή ο μΕ, παίρνουν την τιμή 01\b (binary). Ακολουθεί το αντίστοιχο διάγραμμα χρονισμού :
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Σχήμα 7 – Κύκλος ανάγνωσης από μνήμη ή από θύρα Ε/Ε
2) Κύκλος εγγραφής στη μνήμη ή σε θύρα Ε/Ε
Στον κύκλο αυτό, σε αντίθεση με ό,τι έχουμε περιγράψει πιο πάνω για τον κύκλο ανάγνωσης,  το σήμα DEN_N διατηρείται σε λογικό ‘0’ για μεγαλύτερη χρονική διάρκεια απ’ ό,τι συμβαίνει κατά τον κύκλο ανάγνωσης, εφ’ όσον τώρα τα δεδομένα μεταφέρονται από τον μΕ 8086 πρός τη μνήμη ή τη θύρα εξόδου. Ομοίως, το σήμα DTR_N τίθεται από το hardware του μΕ σε λογικό ‘0’, ενώ πρώτα καταλαμβάνει το διάδρομο η διεύθυνση με τα 24 ή τα 20 bits (αυτό εξαρτάται τόσο από τη χωρητικότητα της μνήμης, όσο και από την επιλογή του σχεδιαστή του μΕ) και στη συνέχεια ο μΕ τοποθετεί στο διάδρομο καί το δεδομένο των 8 ή των 16 bits το οποίο και πρόκειται να εγγραφεί στη συγκεκριμένη διεύθυνση. Για την πραγματοποίηση της εγγραφής, το σήμα WR_N μεταβαίνει από το λογικό ‘1’ στο λογικό ‘0’, ενώ το αντίστοιχο σήμα επίτρεψης εγγραφής RD_N διατηρείται στο ‘1’, δηλαδή παραμένει ανενεργό. Ακόμα, κατά την περίοδο του κύκλου εγγραφής, τα bits 1 ως 0 του καταχωρητή Status παίρνουν την τιμή 10\b (binary). Παραθέτουμε εδώ και το ακόλουθο αντιπροσωπευτικό διάγραμμα χρονισμού :
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Σχήμα 8 – Κύκλος εγγραφής στη μνήμη ή σε θύρα Ε/Ε
3) Άεργος κύκλος διαδρόμου
Στα πλαίσια αυτού του κύκλου δέν επιτελείται καμία λειτουργία από τον μΕ,  δηλαδή δεν έχουμε ούτε ανάγνωση από κάποια θέση μνήμης ή θύρα εισόδου, αλλά ούτε και εγγραφή σε θέση μνήμης ή θύρα εξόδου. Ο άεργος κύκλος αποτελεί μια ακόμα κατάσταση στηνν οποία μπορεί να βρεθεί ο διάδρομος του με 8086, σε περίπτωση που δέν υπάρχει ανάγκη προσπέλασης της μνήμης ή κάποιας περιφερειακής μονάδας και κατά τη διάρκεια του κύκλου αυτού, ο διάδρομος μένει κενός τόσο από bits δεδομένων όσο και από bits διευθύνσεων. Τα σήματα DTR_N και DEN _N διατηρούνται ανενεργά, δηλαδή σε λογικό ‘1’, το σήμα ALE μεταβαίνει για ένα μικρό χρονικό διάστημα από το λογικό ‘0’ σε λογικό ‘1’, χωρίς όμως αυτό να έχει ως επακόλουθο την τοποθέτηση των bits της διεύθυνσης στα αντίστοιχα pins του διαδρόμου του μΕ 8086, ενώ σε όλη σχεδόν τη διάρκεια αυτού του κύκλου, σημειώνουμε ότι τα bits 2 ως 0 του καταχωρητή Status παίρνουν την τιμή 011\b (binary). Ακολουθεί, όπως καί στις προηγούμενες δύο περιπτώσεις κύκλων διαδρόμου του μΕ, το αντίστοιχο χαρακτηριστικό διάγραμμα χρονισμού :
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Σχήμα 9 – Άεργος κύκλος διαδρόμου στον μΕ 8086

5.7. Το σύστημα διακοπών του μΕ 8086
Ο μΕ 8086 παρέχει γενικά δύο εισόδους εξωτερικών διακοπών, την ΝΜΙ (Νοn - Maskable Interrupt) και την ΙΝΤR. Η  διακοπή ΝΜΙ έχει μεγαλύτερη προτεραιότητα πάντα, είναι ευαίσθητη σε θετικό μέτωπο παλμού και δεν μπορεί να παρεμποδιστεί από κάποια μάσκα. Η είσοδος ΙΝΤR είναι χαμηλότερης προτεραιότητας, μπορεί να παρεμποδιστεί με μάσκα και είναι ευαίσθητη στο επίπεδο του παλμού.

Επιτρέπει ανυσματικές διακοπές οι οποίες μεταφέρουν τον έλεγχο σε διευθύνσεις που περιέχουν μια από τις 256 θέσεις του πίνακα ανυσμάτων διακοπών, ο οποίος καταλαμβάνει τις σταθερές θέσεις μνήμης 0000Η - 03FFH.

Κάθε άνυσμα περιέχει την αρχική διεύθυνση της εκάστοτε αντίστοιχης ρουτίνας εξυπηρέτησης της διακοπής, η οποία χρειάζεται 4 bytes για να αποθηκευτεί. Γι’αυτό και κάθε άνυσμα του πίνακα καταλαμβάνει 4 bytes. Κάθε διακοπή του πίνακα χαρακτηρίζεται από ένα αριθμό (0 - 255) που αποτελεί τον τύπο της διακοπής.
Στο επίπεδο του hardware τώρα, όταν ενεργοποιηθεί το σήμα INTR του 8086 από κάποια περιφερειακή συσκευή που ζητάει εξυπηρέτηση,τότε αυτή πρέπει να περιμένει μέχρις ότου ο 8086 να ενεργοποιήσει το σήμα INTA_N. Όταν γίνει αυτό, εκτελούνται δύο κύκλοι αναγνώρισης της διακοπής. Στη διάρκεια του δεύτερου κύκλου, που μοιάζει σε μεγάλο βαθμό με κύκλο ανάγνωσης, η περιφερειακή συσκευή πρέπει να τοποθετήσει πάνω στις γραμμές AD0 έως και AD7 έναν αριθμό των 8 bits, που αποτελεί τον τύπο της αιτούμενης διακοπής. Στην περίπτωση αυτή έχουμε τον κύκλο διαδρόμου εξυπηρέτησης διακοπής, που ο χρονισμός του φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα. Όταν αναγνωρισθεί η διακοπή απενεργοποιείται η είσοδος INTR. Ενεργοποιείται πάλι από το υλικό του μικροεπεξεργαστή, μέσω της τελευταίας εντολής της ρουτίνας εξυπηρέτησης της διακοπής, που είναι πάντα η εντολή ΙRET (Επιστροφή από διακοπή, Ιnterrupt RETurn).
Έχουμε, λοιπόν, το ακόλουθο σχήμα για τον σχετικό κύκλο διακοπών :
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Σχήμα 10 – Ο κύκλος διακοπής στον μΕ 8086
Όπως και σε άλλους μικροεπεξεργαστές της Intel, εκτός από τις διακοπές σε επίπεδο υλικού, μπορούν να προκληθούν στο σύστημα και software interrupts, με ειδική εντολή προγράμματος (INT n, όπου n = 5 έως και 255).
Οι παραπάνω διακοπές μπορούν λοιπόν να προκληθούν από το λογισμικό με την εκτέλεση της εντολής INT n, όπου n ο τύπος της διακοπής Στην περίπτωση αυτή, η χρήση του πίνακα διακοπών για την παροχή των διευθύνσεων είναι ίδια και επιπλέον οι διακοπές μέσω προγράμματος είναι μη παρεμποδιζόμενες.

Από τα 256 διανύσματα διακοπών, οι πέντε πρώτες διακοπές είναι αφιερωμένες σε ειδικές λειτουργίες. Για παράδειγμα, η διακοπή τύπου 2 προκαλείται από την είσοδο ΝΜΙ. Οι υπόλοιπες τέσσερις διακοπές είναι εσωτερικές, δηλαδή προκαλούνται είτε από εντολές, είτε είναι αποτέλεσμα πράξεων, είτε από συνδυασμό τους.

Έτσι, η διακοπή τύπου 0 συμβαίνει όταν έχουμε διαίρεση με το 0 ή όταν συμβεί υπερχείλιση κατά την πράξη της διαίρεσης,όταν δηλαδή το αποτέλεσμα της πράξης δεν χωράει στους ειδικά αφιερωμένους γι’αυτό το σκοπό καταχωρητές.

Η διακοπή τύπου 1 χρησιμοποιείται όταν κάνουμε βηματική εκτέλεση, όπου θα πρέπει πρίν γίνει κάτι τέτοιο να ενεργοποιήσουμε τη σημαία TF (Trap Flag).

Με την πρόκληση και την αναγνώριση έπειτα της διακοπής αυτής από το σύστημα ελέγχου των διακοπών του μΕ, αυτομάτως απενεργοποιείται η σημαία TF και οδηγούμαστε στη ρουτίνα εξυπηρέτησης που θα μας επιτρέψει να ελέγξουμε καταχωρητές και θέσεις μνήμης.
Η διακοπή τύπου 3 (INT) μπορεί να προκληθεί από το πρόγραμμα με την εκτέλεση μιας εντολής μήκους ενός byte με κωδικό CC (H). Η εντολή αυτή χρησιμοποιείται στα προγράμματα ως ένα είδος Breakpoint κατά τη διαδικασία αποσφαλμάτωσης του προγράμματος της εφαρμογής του χρήστη (Debugging). 
Όταν σε κάποιο σημείο θέλουμε να σταματήσει η κανονική ροή εκτέλεσης του προγράμματος για να ελέγξουμε καταχωρητές, θέσεις μνήμης και μονάδες εισόδου/εξόδου χρησιμοποιούμε αυτή την εντολή. Όταν προκαλείται διακοπή, η ρουτίνα εξυπηρέτησης μας πηγαίνει στο σημείο εκείνο του κώδικα, όπου γίνονται οι κατάλληλες ενέργειες.

Η διακοπή τύπου 4, τέλος, προκαλείται όταν στο πρόγραμμα εκτελεστεί η ειδική εντολή διακοπής INTO, και ταυτόχρονα η σημαία υπερχείλισης OF (Overflow Flag) είναι ενεργοποιημένη. Η διαφορά με την διακοπή τύπου 3 είναι ότι τώρα η εντολή αυτή εκτελείται υπο συνθήκη, δηλαδή μόνον όταν η σημαία OF είναι ενεργοποιημένη.

Στο σχήμα της επόμενης σελίδας, φαίνεται ο πίνακας των διακοπών στο σύστημα του μΕ 8086, καθώς και το πώς από αυτόν οδηγούμαστε στην αρχή της ρουτίνας εξυπηρέτησης της αντίστοιχης διακοπής. Έχουμε, λοιπόν, το σχετικό σχήμα με τον πίνακα διακοπών :
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   Σχήμα 11 – Ο πίνακας με τις διευθύνσεις (ανύσματα) των ρουτινών εξυπηρέτησης των διακοπών
5.8. Το μοντέλο προγραμματισμού του μΕ 8086
Το μοντέλο προγραμματισμού του μΕ 8086 αποτελούν 8 γενικοί καταχωρητές, ο καταχωρητής των σημαιών (flags), και ο μετρητής προγράμματος ή εντολών όπως έχει γίνει συνήθεια να λέγεται, IP (Instruction Pointer). Όλοι αυτοί βρίσκονται στην EU. Οι τέσσερις καταχωρητές τμημάτων βρίσκονται στην BIU κι είναι όλοι τους καταχωρητές των 16 bits.
Όλοι αυτοί οι καταχωρητές φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν αμέσως από κάτω :
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                         Σχήμα 12 – Καταχωρητές γενικού σκοπού στον μΕ 8086
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   Σχήμα 13 – Αναλυτική περιγραφή των καταχωρητών του συστήματος

Όπως δείχνουν χαρακτηριστικά καί τα δύο παραπάνω σχήματα, οι καταχωρητές γενικής χρήσης του μικροεπεξεργαστή 8086 χωρίζονται σε δύο βασικές ομάδες :

1) Καταχωρητές γενικού σκοπού (ΗL Group)
Αυτοί είναι, προφανώς, οι ακόλουθοι τέσσερις καταχωρητές των 16 bits :

Α) AX (Συσσωρευτής)
 Β) BX (Καταχωρητής βάσης)
 Γ) CX (Μετρητής)
 Δ) DX (Καταχωρητής δεδομένων)
Οποιοσδήποτε από αυτούς τους καταχωρητές μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως «διπλός» καταχωρητής, δηλαδή χρησιμοποιώντας καί τα 16 bits καθενός από αυτού, είτε μόνο τα 8 χαμηλότερης αξίας bits (ΑL, BL, CL και DL) είτε μόνο τα 8 υψηλότερης αξίας bits (ΑH, BH, CH και DH), σε αριθμητικές και λογικές πράξεις, αλλά και σε εντολές μεταφοράς δεδομένων από και πρός τη μνήμη ή και από τον έναν στον άλλο. Για ορισμένες όμως λειτουργίες, μερικοί από αυτούς έχουν ειδικό ρόλο, ο οποίος αναγράφεται και παραπάνω για τον καθέναν από τους τέσσερις μέσα στις παρενθέσεις. Επίσης, ο κάθε καταχωρητής μπορεί να χωριστεί από το hardware του επεξεργαστή, θα λέγαμε, στη «μέση», σχηματίζοντας δύο επιμέρους, ξεχωριστούς κατά κάποιον τρόπο καταχωρητές, εφ’όσον καθένας τους μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξεχωριστά. Φτιάχονται λοιπόν δύο ξεχωριστές υπο-ομάδες καταχωρητών, η  «Η» και η «L» (H - Group και L - Group αντίστοιχα), προφανώς των 8 bits η καθεμιά. Έτσι, μπορούμε να έχουμε τον ΑΗ και ΑL, τον BH και τον BL, τον CH και τον CL, τον DH και τον DL, έχοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα να επεμβαίνουμε στο περιεχόμενο καθενός από αυτούς ξεχωριστά, χειριζόμενοι μόνο τα 8 less (ή most, ανάλογα με την περίσταση και την εφαρμογή) significant bits του αντίστοιχου «διπλού» καταχωρητή.
2) Καταχωρητές των pointers και των δεικτών (indexes) (P & I Group)
Αυτοί είναι οι καταχωρητές SP (Pointer σωρού, Stack Pointer), ΒP (Base Pointer), SI (Source Index) και DI (Destination Index). Kαθένας από αυτούς μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αριθμητικές και λογικές πράξεις. Συνήθως όμως, το περιεχόμενό τους χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του Οffset (δηλαδή της σχετικής θέσης μνήμης μέσα στο εκάστοτε τμήμα της) των διευθύνσεων της μνήμης.
Επίσης, ο καταχωρητής PSW περιέχει τις εννιά σημαίες συνθήκης του μικροεπεξεργαστή. Οι σημαίες του μΕ 8086 φαίνονται καί στα ακόλουθα δύο σχήματα, όπου επίσης φαίνεται και η διάταξή τους στο εσωτερικό του καταχωρητή σημαιών :
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 Σχήμα 14 – Περιγραφή των σημάτων του καταχωρητή Status σε δύο παρόμοια σχήματα
Iδιαίτερη σημασία έχουν οι τέσσερις ακόλουθες σημαίες του μΕ 8086, δηλαδή οι OF,
DF, IF και ΤF, η σημασία καθεμιάς από τις οποίες αναλύεται διεξοδικά παρακάτω :
· Η σημαία OF δηλώνει το αν έχει υπερχειλίσει ή όχι το αποτέλεσμα αριθμητικών πράξεων.
· Η σημαία DF χρησιμοποιείται κατά την εκτέλεση εντολών διαχείρισης συμβολοσειρών. Αν είναι ενεργοποιημένη, τότε ορίζει αύξηση, αν όχι μείωση της διεύθυνσης που περιέχεται στην εντολή μετά την εκτέλεση της εντολής.

· Η σημαία ΙF ενεργοποιεί ή απενεργοποιεί τη δυνατότητα να έχουμε διακοπή στο σύστημα από εξωτερικό σήμα, δηλαδή από σήμα εισόδου του μΕ 8086.
· Η σημαία TF επιτρέπει, όταν είναι ενεργοποιημένη, τη βηματική εκτέλεση των προγραμμάτων, δηλαδή των εφαρμογών του χρήστη (Single step ή Ιnstruction step mode, όπως είχαμε και στην περίπτωση του μΕ 8085 και του microlab). Όταν είναι σε κατάσταση λογικού ‘1’, τότε παράγεται σήμα διακοπής τύπου 1 μετά την εκτέλεση της κάθε εντολής.

Οι υπόλοιπες σημαίες του καταχωρητή Status  είναι γνωστές, και μάλιστα είναι αντίστοιχης λειτουργίας και σημασίας με αυτές που έχουν αναφερθεί και στο κεφάλαιο που αφορά στον μΕ 8085 της Intel.

Όσο για τον μετρητή προγράμματος ή καταχωρητή εντολών όπως και λέγεται, τον ΙΡ, αυτός περιέχει κάθε φορά τη διεύθυνση της επόμενης προς εκτέλεση εντολής. Τέλος, οι τέσσερις καταχωρητές τμημάτων χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της φυσικής διεύθυνσης στη μνήμη προγράμματος (Code Segment) ή στη μνήμη δεδομένων (Data Segment) ή, ακόμα, για όσες εντολές έχουν να κάνουν με το χειρισμό της στοίβας (Stack Segment) ή του έκτακτου τμήματος (Extra Segment). Eξάλλου, το έκτακτο τμήμα χρησιμοποιείται τις περισσότερες φορές ως ένας επιπλέον αποθηκευτικός χώρος, δηλαδή ως μνήμη δεδομένων,   αντίστοιχα με το Data Segment.
5.9. H διαχείριση μνήμης στον μΕ 8086
Για τη διαχείριση της μνήμης, ο μΕ 8086 χρησιμοποιεί τη μέθοδο της κατάτμησης (segmentation). Eπειδή ο διάδρομος διευθύνσεων είναι των 20 ή των 24 bits, μπορεί να προσπελάσει από 1 μέχρι και 16 Μbytes μνήμης. Η διεύθυνση όμως που παρέχεται από τις εντολές είναι των 16 bits και ονομάζεται offset. Mε αυτή τη διεύθυνση ο μΕ μπορεί να προσπελάσει χώρο μέχρι και 64 Kbytes. O χώρος αυτός ονομάζεται τμήμα (segment) και η φυσική διεύθυνση απ’όπου αρχίζει το τμήμα αυτό μέσα στη μνήμη είναι πολλαπλάσιο του 16, δηλαδή τα 4 τελευταία bits είναι 0. Ένας ειδικός μηχανισμός στην BIU υπολογίζει την τελική, φυσική διεύθυνση μιας θέσης μνήμης μέσα στο τμήμα, συνδυάζοντας το περιεχόμενο ενός από τους τέσσερις καταχωρητές τμήματος με το 16 - bit Οffset, σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο :

Π.χ. για φυσική διεύθυνση των 20 bits έχουμε 

Φυσική διεύθυνση = Καταχωρητής τμήματος * 16 + Offset (16 bits) 
O μηχανισμός αυτός φαίνεται καί στα ακόλουθα σχήματα :
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 Σχήμα 15 – Αναλυτική περιγραφή του σχηματισμού του διαδρόμου διεύθυνσης

Με βάση τόσο το παραπάνω σχήμα, όσο και το Σχήμα 3 του ίδιου κεφαλαίου (δηλαδή του Κεφαλαίου 5), παρατηρούμε ότι ο καταχωρητής τμήματος ολισθαίνει αριστερά κατά τέσσερις θέσεις (δηλαδή υλοποιείται η πράξη [καταχωρητής τμήματος] * 16) προκειμένου να σχηματιστεί η αρχική διεύθυνση του τμήματος και στη συνέχεια προστίθεται το Offset, το οποίο δείχνει σχετική θέση μέσα στο τμήμα. Ο τρόπος με τον οποίο πρόκειται να καθοριστεί ο καταχωρητής τμήματος, του οποίου το περιεχόμενο θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της τελικής διεύθυνσης θα αναφερθεί πιο κάτω.

Με τη μέθοδο αυτή μπορεί να προσπελαστεί χώρος μνήμης μέχρι καί 256 Κbytes. Για χώρο πέρα από αυτόν, απαιτείται η μεσολάβηση του προγράμματος για να αλλάξουν τα περιεχόμενα των καταχωρητών τμημάτων. Η τμηματοποίηση μνήμης στον μΕ 8086 μπορεί να παρασταθεί κι από τα ακόλουθα σχήματα :
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Σχήμα 16 – Χώρος λογικών διευθύνσεων μνήμης στον μΕ 8086
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Σχήμα 17 – Αντιστοίχηση του χώρου λογικών διευθύνσεων σε  φυσικές διευθύνσεις 
Η σελιδοποίηση της μνήμης ακολουθεί στο επόμενο σχήμα :
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Σχήμα 18 – Σελιδοποίηση της μνήμης στον μΕ 8086

Θα ορίσουμε τώρα τον καταχωρητή τμήματος που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της τελικής διεύθυνσης :

· Αν γίνεται ανάκληση εντολών από τη μνήμη, τότε χρησιμοποιείται ο CS (Code Segment Register) που ορίζει το τμήμα του κώδικα του προγράμματος του χρήστη που είναι προς εκτέλεση από τον μικροεπεξεργαστή.
· Αν γίνεται αναφορά σε δεδομένα χρησιμοποιείται ο DS (Data Segment), που ορίζει το τμήμα δεδομένων. Στις εντολές διαχείρισης συμβολοσειρών (strings), όταν πρόκειται να γραφούν δεδομένα στη μνήμη (string destination), τότε για τον υπολογισμό της τελικής διεύθυνσης χρησιμοποιείται το περιεχόμενο του ΕS,που σημαίνει ότι τα δεδομένα αυτά γράφονται στο έκτακτο τμήμα δεδομένων.
· Όταν πρόκειται να γραφούν ή να διαβαστούν δεδομένα από το τμήμα στοίβας, τότε χρησιμοποιείται ο BP (Base Pointer).
· Για εντολές που αναφέρονται στη στοίβα και τη διαχείρισή της, δηλαδή εντολές PUSH και POP, χρησιμοποιείται ο SS (Stack Segment).
· Σημειώνουμε εδώ ότι όλα τα παραπάνω που χρησιμεύουν ως οδηγίες για τον προγραμματισμό του μΕ 8086, μπορούν να παρακαμφθούν και να ορίσει ο χρήστης -προγραμματιστής τα δεδομένα που θέλει στο τμήμα που θέλει αυτός, ή να ορίσει με δικό του τρόπο εκείνο το τμήμα της μνήμης στο οποίο ζητά να γίνει η προσπέλαση.
Για παράδειγμα, η εντολή ΜΟV AH, ΕS:[2000] αντιγράφει στον ΑΗ το περιεχόμενο της θέσης μνήμης που βρίσκεται στο έκτακτο τμήμα και όχι απαραίτητα στο τμήμα δεδομένων, όπως θα συνέβαινε αν δεν υπήρχε το πρόθεμα “ΕS”. Eξαίρεση σε αυτή τη δυνατότητα αποτελεί η ανάκληση εντολών, που γίνεται μονάχα μέσω του τμήματος κώδικα, καθώς και οι εντολές διαχείρισης συμβολοσειρών και οι λειτουργίες που έχουν να κάνουν αμιγώς με τη στοίβα (εντολές PUSH και POP).
5.10. H οργάνωση της μνήμης στον μΕ 8086 
Η μνήμη του μΕ 8086 είναι οργανωμένη σε θέσεις του ενός byte. O 8086 όμως διαθέτει διάδρομο των 16 bits και συνεπώς μπορεί να προσπελάσει ταυτόχρονα μια ολόκληρη λέξη, δηλαδή δύο bytes.

Aν υποθέσουμε ότι έχουμε διάδρομο διευθύνσεων πλάτους 20 bits, τότε η προσπέλαση ή όχι μιας ολόκληρης λέξης ή ενός μόνο byte από τη μνήμη δεδομένων εξαρτάται από τις τιμές των σημάτων BHE_N και ΑDDR (0) (το λιγότερο σημαντικό bit του διαδρόμου διευθύνσεων), από τι συνδυασμό τιμών θα λάβουν αυτά τα δύο σήματα.
Ο παρακάτω πίνακας είναι ενδεικτικός του είδους της προσπέλασης ανάλογα με τις 4 ακόλουθες περιπτώσεις :
	                BHE_N
	              ΑDDR(0) 
	Προσπέλαση

	                    0
	                    0
	Ολόκληρη λέξη

	                    0
	                    1
	Byte σε περιττή δ/νση

	                    1
	                    0
	Βyte σε άρτια δ/νση

	                    1
	                    1
	Καμία επιλογή



Πίνακας 3 – Οι τέσσερις περιπτώσεις ανάγνωσης δεδομένου από τη μνήμη 
Από τον πίνακα αυτό, βλέπουμε ότι ο μΕ 8086 μπορεί να προσπελάσει ολόκληρη λέξη, μόνο όταν όμως αυτή ξεκινά από άρτια διεύθυνση μνήμης (ΑDDR (0) = 0).
Τέλος, αναφέρουμε εδώ ότι στα συστήματα όπου και χρησιμοποιείται ο μΕ 8086, τις χαμηλότερες θέσεις μνήμης καταλαμβάνει η RAM και τις υψηλότερες συνήθως η μνήμη προγράμματος, ROM, λόγω της αρχικής τιμής που παίρνει ο CS register κατά την εκκίνηση του συστήματος.
Θα δούμε, ωστόσο, παρακάτω, ότι στη σχεδίαση που ακολουθήθηκε, το γεγονός αυτό δεν μας υποχρέωσε να τηρήσουμε κατά γράμμα αυτόν το σχεδιαστικό περιορισμό, αφού η αρχική τιμή εκκίνησης του CS επιλέχθηκε να είναι διαφορετική από τη συνηθισμένη διεύθυνση FFFF (H)  και συγκεκριμένα να είναι η τιμή 0000 (Η), όπως θα φανεί και στον κώδικα που ακολουθεί στις επόμενες σελίδες, αλλά βεβαίως καί στο παράρτημα.

5.11. Οι εντολές του μΕ 8086
Οι εντολές του μΕ 8086 είναι λίγο πολύ γνωστές και δε θα αναφερθούν όλες αναλυτικά εδώ. Γενικά, χωρίζονται σε πέντε βασικές κατηγορίες:

Α) Εντολές μεταφοράς δεδομένων
Β) Εντολές αριθμητικών και λογικών πράξεων
Γ) Εντολές διαχείρισης συμβολοσειρών
Δ) Εντολές ελέγχου ροής του προγράμματος
Ε) Εντολές ελέγχου του μικροεπεξεργαστή
Αναλυτικότερα, αναφέρουμε παρακάτω τις πιο βασικές από αυτές τις εντολές και το περιεχόμενο των λειτουργιών τους.

Α) Εντολές μεταφοράς δεδομένων

Η βασική εντολή αυτής της κατηγορίας είναι η ΜΟV, που επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένου 8 ή 16 bits από καταχωρητή (πάντα όχι καταχωρητή τμημάτων) σε καταχωρητή ή από θέση μνήμης σε καταχωρητή ή από καταχωρητή σε θέση μνήμης, κάθε φορά του ίδιου αριθμού δυαδικών ψηφίων. Μόνος περιορισμός το γεγονός ότι δεν επιτρέπεται μεταφορά δεδομένου από θέση μνήμης σε άλλη θέση μνήμης κατευθείαν, όπως επίσης και η μεταφορά δεδομένου από καταχωρητή τμηματος σε άλλο καταχωρητή τμήματος, καθώς και η άμεση φόρτωσή τους με δεδομένο.

Αντίστοιχα, για την προσπέλαση σε εξωτερικές πόρτες Ε/Ε του μΕ, χρησιμοποιούνται για την ανάγνωση η εντολή ΙΝ και για την εγγραφή η εντολή ΟUT.

Επίσης, για την άμεση ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ καταχωρητών ή θέσεων μνήμης χρησιμοποιείται και η XCHG (Exchange).

Για τη διαχείριση της στοιβας χρησιμοποιούνται οι γνωστές εντολές  PUSH και POP, που λειτουργούν κατά τα γνωστά, ακριβώς όπως τις έχουμε γνωρίσει καί στο μΕ 8085, που είναι άλλωστε σχεδιασμένος χρησιμοποιώντας το μοντέλο μιας Stack - Based αρχιτεκτονικής.
Β) Εντολές αριθμητικών και λογικών πράξεων

Στην ομάδα αυτή περιλαμβάνονται οι εντολές πρόσθεσης και αφαίρεσης με ή χωρίς κρατούμενο, οι εντολές αύξησης ή μείωσης κατά 1 του περιεχομένου ενός καταχωρητή ή θέσης μνήμης, η γνωστή και στον μΕ 8085 εντολή σύγκρισης CMP, καθώς και, το κυριότερο σε σχέση με άλλους μΕ, ο πολλαπλασιασμός και η διαίρεση προσημασμένων ή και μη προσημασμένων αριθμών. Οι δύο τελευταίες πράξεις πραγματοποιούνται είτε μεταξύ του συσσωρευτή και ενός άλλου καταχωρητή (ΜUL, DIV), είτε μεταξύ του συσσωρευτή και απευθείας δεδομένου (IMUL, IDIV). Eπίσης, εκτός από τις αριθμητικές, υλοποιούνται όλες οι βασικές λογικές πράξεις και ακόμα, μια επιπρόσθετη εντολή, η TEST, που εκτελεί την λογική πράξη «ΚΑΙ», αφήνοντας όμως αναλλοίωτα τα ορίσματα και ενημερώνοντας μόνο τις σημαίες.
Τέλος, στην αριθμητική λογική μονάδα υπάγονται και οι πράξεις ολίσθησης προς τα δεξιά ή τα αριστερά μια θέση, του περιεχομένου ενός καταχωρητή ή θέσης μνήμης, μέσω ή όχι κρατουμένου. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα για περιστροφή τόσες θέσης δεξιά ή αριστερά, όσες ορίζει το περιεχόμενο του καταχωρητή - μετρητή CX(CH, CL), αν πρώτα ο ίδιος ο προγραμματιστής έχει φροντίσει για τη ρύθμιση του CX με την ανάθεση σε αυτόν μιας συγκεκριμένης τιμής.

Γ) Εντολές διαχείρισης συμβολοσειρών

Οι εντολές αυτές χρησιμοποιούν ,όπως αναφέραμε και πιο πρίν, τους καταχωρητές DI και SI. Παραδείγματα τέτοιων εντολών είναι οι MOVSB, MOVSW, που μεταφέρουν από θέση μνήμης (ΕS:SI) σε άλλη θέση μνήμης (DS:DI) ένα byte ή μια λέξη. Επίσης, οι εντολές STOSB, STOSW, που μεταφέρουν την τιμή του καταχωρητή ΑL ή AX σε μια θέση μνήμης (DS:DI). Αντίστροφη ακριβώς δουλειά επιτελούν οι εντολές LODSB, LODSW με τον AL και τον AX αντίστοιχα.

Επίσης, υπάρχουν και οι εντολές σύγκρισης δυο θέσεων μνήμης, τις CMPSB και CMPSW, καθώς και τις εντολές σύγκρισης θέσεων μνήμης με καταχωρητή, τις SCASB (με τον ΑL) και SCASW (με τον ΑΧ). Κατά την εκτέλεση των εντολών σύγκρισης ενημερώνονται κατάλληλα οι σημαίες, ενώ θεμελιώδη σημασία για την εκτέλεση των εντολών αυτών παίζει η σημαία DF. Aν είναι 0, τότε ο μΕ αυξάνει ταυτόχρονα το περιεχόμενο των SI και DI (κατά 1 αν επεξεργαζόμαστε bytes και κατά 2 αν δουλεύουμε με λέξεις), αλλιώς και οι δύο αυξάνονται κατά τον ίδιο αριθμό σε κάθε μια από τις δύο περιπτώσεις.

Δ) Εντολές ελέγχου ροής του προγράμματος
Στις εντολές αυτές συμπεριλαμβάνονται όλες οι εντολές άλματος, ανάλογα με τη συνθήκη που κάθε φορά πρέπει να ικανοποιείται. Η διαφορά με άλλους μΕ, όπως π.χ. ο μΕ 8085, είναι ότι στον 8086 υπάρχουν και εντολές άλματος για προσημασμένους και μη προσημασμένους αριθμούς, καθώς και κάποιες που μπορούν να εφαρμοστούν και στις δύο κατηγορίες (ειδικά οι συνθήκες JUMP που αφορούν στη σημαία κρατουμένου και τη σημαία μηδενισμού). Τέλος, υπάρχει όπως είναι φυσικό και η χωρίς συνθήκη εντολή άλματος JMP.
Επίσης, στις εντολές ελέγχου ροής συμπεριλαμβάνονται τόσο οι εντολές κλήσης υπορουτινών, οι γνωστές και από τον μΕ 8085 CALL και RET (η IRET χρησιμοποιείται για την επιστροφή από ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής), όσο και η εντολή βρόγχου ,LOOP, που κάνει ένα βρόγχο να εκτελείται τόσες φορές, όσες υποδεικνύει η τιμή του καταχωρητή CX (ή CL), εξομοιώνοντας έτσι σε γλώσσα μηχανής τη δομή repeat … until των γλωσσών προγραμματισμού υψηλοτέρου επιπέδου.

Ε) Εντολές ελέγχου του μικροεπεξεργαστή 8086
Εδώ συμπεριλαμβάνουμε τις εντολές ESC, LOCK και WAIT,που είναι υπεύθυνες για το κλειδωμα ή το ξεκλείδωμα του διαδρόμου του μΕ, καθώς και εκείνες με τις οποίες μπορούμε να χειριζόμαστε απευθείας τις σημαίες CF, DF, IF και ΙF. Aυτό μπορεί να γίνει με εντολές όπως οι CLC, CLD, CLI, STC, STD, STI και CMC.

Όσες εντολές έχουν το πρόθεμα «S», αυτό σημαίνει ότι η εντολή αυτή «θέτει» την αντίστοιχη σημαία, ενώ το «C» ότι αντιστρέφει την κατάσταση στην οποία βρισκεται μια από αυτές τις σημαίες μέχρι και την εκτέλεση αυτής της εντολής.

Για περισσότερες λεπτομέρειες πάνω στην ακριβή σύνταξη και το πλήρες περιεχόμενο του ρεπερτορίου εντολών του μΕ 8086, παραπέμπουμε στο βιβλίο «Συστήματα Μικροϋπολογιστών», Κ.Ζ.Πεκμεστζή, όσο και στο δικτυακό τόπο της σελίδας του Εργαστηρίου Μικροϋπολογιστών, http://www.microlab.ntua.gr, καθώς επίσης και στο PDF V8086 Core, που ενσωματώθηκε ως πηγή στην όλη εργασία πάνω στον μΕ 8086.

Ακολουθεί στη συνέχεια η ανάλυση της υλοποίησης, μαζί με τα αποτελέσματα που μας έδωσαν τα εργαλεία προσομοίωσης και σύνθεσης των κυκλωμάτων, δηλαδή κατ’ αρχήν τo Αctive - HDL 6.2, για ό,τι αφορά στην προσομοίωση (functional simulation) και , επίσης, το Leonardo Spectrum LS2002, για ό,τι αφορά στη σύνθεση των κυκλωμάτων που περιγράφουμε με τον κώδικα VHDL.
Υπενθυμίζουμε εδώ ότι η ποσοτική ανάλυση των components του FPGA που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση της συγκεκριμένης σχεδίασης δέν περιλαμβάνει αναλυτική εξήγηση του τί είναι το κάθε ένα από τα components αυτά (CLBs, Storage Elements, Blocks RAM, Multipliers), εφ’όσον ο αναγνώστης μπορεί κάλιστα να ανατρέξει στο πρώτο κεφάλαιο, όπου και αναλύεται η δομή του Virtex II και των συγκεκριμένων blocks λογικών κυκλωμάτων με βάση τα οποία και υλοποιείται το design πάνω στο FPGA.
5.12. H υλοποίηση του μΕ 8086
H υλοποίηση του μΕ, έτσι όπως επιλέχθηκε να σχεδιαστεί και να πραγματοποιηθεί πάνω στην πλατφόρμα του FPGA Virtex II 2V1500, χωρίζεται σε πέντε κυρίως hardware components, η περιγραφή των οποίων έγινε στη γλώσσα VHDL. Τα components αυτά, τα οποία αντιστοιχούν και στα ομώνυμα αρχεία VHDL, είναι τα εξής ακόλουθα:

1) Ο αποκωδικοποιητής εντολών, misctrl (miscellaneous controller).
2) O κωδικοποιητής των σημάτων της μονάδας εκτέλεσης, ΕU (Execution Unit), uctrl.
3) O κωδικοποιητής των σημάτων του register file, rfctrl.
4) O  λογικός ελεγκτής των σημάτων της αριθμητικής και λογικής μονάδας, aluctrl.

5) H μονάδα που είναι υπεύθυνη για τον τελικό σχηματισμό της διεύθυνσης και του διαδρόμου δεδομένων, και η οποία διατηρεί την ΒΙU (Bus Interface Unit), η dp_8086 (datapath controller).
6) Tο register file των καταχωρητών τμημάτων και των καταχωρητών γενικού σκοπού, δηλαδή τα components gp_regs και seg_regs.

7) H μνήμη προγράμματος και η μνήμη δεδομένων, ram και rom αντίστοιχα.

8) Μια μονάδα για την επιλογή του κατάλληλου τμήματος της μνήμης, csel (chip
select unit).
H περιγραφή των παραπάνω μονάδων ακολουθεί αναλυτικά αμέσως από κάτω με τη σειρά που αυτές αναφέρθηκαν και πιο πρίν  :

1) Misctrl – αποκωδικοποιητής εντολών
H μονάδα αυτή παίρνει ως είσοδο τον κωδικό της εντολής και τα ορίσματά της, καθώς και τις τιμές των σημαιών από την εκτέλεση της προηγούμενης εντολής, και παράγει στην έξοδο τα σήματα εκείνα που αντιστοιχούν στον κωδικό της εκάστοτε εντολής. Τα σήματα αυτά έχουν να κάνουν με την ενεργοποίηση του Instruction Pointer (π.χ.ldip, ipup, ipen, ipws), με τον ελεγκτή της αριθμητικής λογικής μονάδας, με τον datapath controller που κάνει τις τελικές αναθέσεις σημάτων, με τον λογικό ελεγκτή του register file και διοχετεύονται ως είσοδοι στα κυκλώματα αυτά.
Το entity σε VHDL του module αυτού είναι το ακόλουθο :

entity misctrl is
  port  (clk         : in  std_logic;  -- Clock

        srst        : in  std_logic;  -- Synchronous reset

        test_n      : in  std_logic;  -- Test input

        nmi         : in  std_logic;  -- Non-maskable interrupt request

        intr        : in  std_logic;  -- Interrupt request

        iqdi        : in  std_logic_vector(8 downto 0);  -- Instruction queue data in

        cflg        : in  std_logic;  -- Carry flag

        zflg        : in  std_logic;  -- Zero flag

        tflg        : in  std_logic;  -- Single-step flag

        iflg        : in  std_logic;  -- Interrupt enable flag

        oflg        : in  std_logic;  -- Overflow flag

        af0         : in  std_logic;  -- Auxiliary flag0

        af1         : in  std_logic;  -- Auxiliary flag1

        srfa2       : in  std_logic;  -- Special register file address2

        cct         : in  std_logic;  -- Condition code true

        eac_dne     : in  std_logic;  -- Effective address calculate done

        sv_tflg_ld  : in  std_logic;  -- Save single-step flag load enable

        -- State machine present state bits

        opc2_sel    : in  std_logic;  -- Opcode2 select

        repint      : in  std_logic;  -- Rep string interrupt

        rcnt1       : in  std_logic;  -- Reclocked count data equals one

        nst_exc0    : in  std_logic;  -- Next state is EXC0

        eu_pst      : in  std_logic_vector(5 downto 0);  -- EU present state

        eac_pst     : in  std_logic_vector(2 downto 0); -- Effective address calc present state bits

        rdiq        : out std_logic;  -- Read instruction queue 

        sdmahlt     : out std_logic;  -- Set DMA halt bit

        cdmahlt     : out std_logic;  -- Clear DMA halt bit

        int_clr     : out std_logic;  -- Interrupt clear

        -- Opcode decode signals

        opc_out     : out std_logic_vector(7 downto 0);  -- Opcode out

        word_op     : out std_logic;  -- Word operator (word=1/byte=0)

        mod_op      : out std_logic_vector(1 downto 0); -- MOD operator 

        reg_op      : out std_logic_vector(2 downto 0); -- REG operator 

        rm_op       : out std_logic_vector(2 downto 0); -- R/M operator 

        ceffa       : out std_logic;  -- Calculate effective address

        excen       : out std_logic;  -- Execute instruction enable 

        rep_en      : out std_logic;  -- REP enable

        seg_en      : out std_logic;  -- SEG enable

        sorg1       : out std_logic;  -- Segment register opcode bit 4

        sorg0       : out std_logic;  -- Segment register opcode bit 3

        repz        : out std_logic;  -- Repeat zero opcode bit 0

        inst_dne    : out std_logic;  -- Instruction done 

        stest       : out std_logic;  -- Synchronous test

        asc_rm      : out std_logic;  -- ADD, SUB, or CMP opcode with register or memory

        log_rm      : out std_logic;  -- Logical opcode with register or memory

        alu_rm      : out std_logic;  -- ALU opcode with register or memory

        asc_acc_imm : out std_logic;  -- ADD, SUB, or CMP opcode accumulator with immediate

        log_acc_imm : out std_logic;  -- Logical opcode accumulator with immediate

        alu_acc_imm : out std_logic;  -- ALU opcode accumulator with immediate

        io_opc      : out std_logic;  -- I/O opcode

        ret_opc     : out std_logic;  -- RET opcode

        mios_opc    : out std_logic;  -- MOVS, INS, OUTS opcode

        int_opc     : out std_logic;  -- INT 3, INT imm8, INTO opcode

        intreq      : out std_logic;  -- Interrupt request

        rdiqen      : out std_logic;  -- Read instruction queue enable 

        iqtag       : out std_logic;  -- Instruction queue tag bit

        -- Register load and control signals

        ldip        : out std_logic;  -- Load instruction pointer

        ipup        : out std_logic;  -- Instruction pointer up=1/down=0 enable

        ipen        : out std_logic;  -- Instruction pointer increment enable

        ipws        : out std_logic;  -- Instruction pointer write select

        ldea        : out std_logic;  -- Load effective address

        ldsa        : out std_logic;  -- Load segment address

        lddout      : out std_logic;  -- Load dout

        rfds        : out std_logic_vector(1 downto 0);  -- Register file data select

        iqds        : out std_logic_vector(1 downto 0);  -- Instruction queue data select

        aluds       : out std_logic_vector(1 downto 0);  -- ALU data select

        eas         : out std_logic;                     -- Effective Address select

        -- BIU request and cycle type signals

        biureq      : out std_logic;  -- BIU request

        flshreq     : out std_logic;  -- EU iq flush request

        haltreq     : out std_logic;  -- EU halt request

        iackreq     : out std_logic;  -- EU interrupt ack request

        iacken      : out std_logic;  -- Interrupt acknowledge cycle enable

        eureq       : out std_logic;  -- EU request

        euhld       : out std_logic;  -- EU hold

        euiack      : out std_logic;  -- EU interrupt ack enable

        eulock      : out std_logic;  -- EU lock enable

        euivc       : out std_logic;  -- EU interrupt vector table read

        eumio       : out std_logic;  -- EU memory=1/IO=0

        euds16      : out std_logic;  -- EU data size 16 (word=1/byte=0)

        eurw        : out std_logic;  -- EU read=1/write=0

        csgn        : out std_logic;  -- Change sign

        -- ALU control signals

        rivn_out    : out std_logic_vector(4 downto 0)); -- Registered interrupt vector --number out
end misctrl;
Τα αποτελέσματα της σύνθεσης του κυκλώματος, που πήραμε από το εργαλείο Leonardo Spectrum, φαίνονται αμέσως παρακάτω αναλυτικά, αρχίζοντας από την επόμενη σελίδα :
Number of ports :                     
114

Number of nets :                     

1002

Number of instances :                
 966

Number of references to this view :     0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                          1

 Number of Dffs or Latches :              37

 Number of Function Generators :      786

 Number of IBUF :                              35

 Number of MUXF5 :                           30

 Number of OBUF :                              76

 Number of accumulated instances :     966
***********************************************

Device Utilization for 2V1500ff896

***********************************************

Resource                Used    Avail   Utilization
IOs                           114     528         21.59%

Function Generators 786    15360     5.12%

CLB Slices                393    7680       5.12%

Dffs or Latches         37      16944     0.22%

Block RAMs              0        48          0.00%

Block Multipliers       0       48           0.00% 
Παρατηρούμε ότι επιβεβαιώνονται τα όσα αναφέραμε παραπάνω και από τα αποτελέσματα της υλοποίησης σε Virtex II, δηλαδή ο αριθμός των Function Generators (ουσιαστικά o αριθμός των LUTs) που υλοποιούν ασύγχρονα την αποκωδικοποίηση των εντολών και γενούν τα αντίστοιχα με την κάθε εντολή σήματα ελέγχου (σημαίες δηλαδή), είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν των D Flip - Flops και των Input και Οutput Buffers που χρησιμοποιούνται στο design, καταλαμβάνοντας τους αντίστοιχους πόρους σε hardware πάνω στο εν λόγω FPGA. Παρακάτω ακολουθούν και  τα σχηματικά διαγράμματα της υλοποίησης του αποκωδικοποιητή σε γενική (RTL) μορφή κατ’αρχήν και ειδικότερα χρησιμοποιώντας τα hardware components του Virtex II μετά τη διαδικασία Place and Route. Έχουμε, λοιπόν, τα εξής ακόλουθα :

Σε γενική RTL (επιπέδου πυλών) μορφή :
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Σχήμα 18 – Το RTL σχηματικό του αποκωδικοποιητή εντολών

Με βάση τώρα την τεχνολογία του συγκεκριμένου μοντέλου FPGA, έχουμε το ακόλουθο σχηματικό :
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Σχήμα 19 – Το σχηματικό του αποκωδικοποιητή με πλατφόρμα σύνθεσης τα


         components του Virtex II 

2) Uctrl – controller της μονάδας εκτέλεσης των εντολών (Execution Unit - ΕU)
Ο controller αυτός τροφοδοτείται από τον αποκωδικοποιητή εντολών με τα σήματα που παρήχθησαν κατά την αποκωδικοποίηση της εντολής, δηλαδή σήματα που έχουν να κάνουν με το αν η εντολή είναι έγκυρη (το iqtagbit είναι σε λογικό ‘1’) αυτή γράφει στη μνήμη ή σε θύρα Ε/Ε, αν είναι εντολή ανάγνωσης ή εγγραφής, αν προκαλεί κάποια κατάσταση σταματήματος της λειτουργίας του μΕ, πληροφορεί για το πλάτος του διαδρόμου(π.χ. σήμα euds16), για το αν χρειάζεται να ενεργοποιηθεί κάποιο σήμα αναγνώρισης εσωτερικής διακοπής (euiack_req) ή κλειδώματος του μΕ (eu_lock). Παράγει τα σήματα για την ανάκληση του ορίσματος της εντολής, για το αν υπάρχει διακοπή από εντολή String που χρησιμοποιεί το πρόθεμα Repeat και τροφοδοτεί τον register file controller (rgfctrl) με την παρούσα κατάσταση (φάση) της ΕU (σήμα eu_pst) .Τα σήματα αυτά παράγονται με βάση το αν υπάρχει κάποια request που ενεργοποιείται μέσω της αποκωδικοποίησης της εντολής από τον misctrl και με βάση το opcode της εντολής. Στη συνέχεια, ενεργοποιείται το σήμα opc2_sel, το οποίο δρομολογεί την ανάκληση ενός από τα ορίσματα της εντολής που είναι προς εκτέλεση και το οποίο θα ανακληθεί από την ουρά εντολών (instruction queue). Με βάση τα σήματα που παράγονται και από τον αποκωδικοποιητή εντολών, παράγονται επίσης τα σήματα που έχουν να κάνουν με τον κύκλο (φάση) στον οποίο βρίσκεται κάθε φορά ο uctrl, καθώς και το σήμα που έχει να κάνει με τον υπολογισμό κάθε φορά της διεύθυνσης μνήμης της εκάστοτε εντολής, όταν αυτή χρησιμοποιεί τη μνήμη ως μνήμη RAM, δηλαδή για ενταμίευση δεδομένων σε κάποιες θέσεις μνήμης.

Tο αντίστοιχο entity σε VHDL είναι:

entity uctrl is
  port  (clk       : in  std_logic; -- Clock

        opc       : in  std_logic_vector(7 downto 0);  -- Opcode

        cntd      : in  std_logic_vector(15 downto 0); -- Count data

        srst      : in  std_logic; -- Synchronous reset

        biureq    : in  std_logic; -- BIU request

        flshreq   : in  std_logic; -- EU iq flush request

        eureq     : in  std_logic; -- EU request

        eucont    : in  std_logic; -- EU continue execution

        flshcont  : in  std_logic; -- Flush continue execution

        intreq    : in  std_logic; -- Interrupt request

        iacken    : in  std_logic; -- Interrupt acknowledge cycle enable

        rdiqen    : in  std_logic; -- Read instruction queue enable 

        iqtag     : in  std_logic; -- Instruction queue tag bit

        ceffa     : in  std_logic; -- Calculate effective address

        holden    : in  std_logic; -- Hold enable

        mod_op    : in  std_logic_vector(1 downto 0); -- MOD operator 

        reg_op    : in  std_logic_vector(2 downto 0); -- REG operator 

        rm_op     : in  std_logic_vector(2 downto 0); -- R/M operator 

        mios_opc  : in  std_logic; -- MOVS, INS, OUTS opcode

        cct       : in  std_logic; -- Condition code true

        rep_en    : in  std_logic; -- REP enable

        stest     : in  std_logic; -- Synchronous test

        zflg      : in  std_logic; -- Zero flag

        repz      : in  std_logic; -- Repeat zero opcode bit 0

        idne      : in  std_logic; -- Instruction done

        -- State machine present state bits

        opc2_sel  : out std_logic; -- Opcode2 select

        repint    : out std_logic; -- Rep string interrupt

        rcnt1     : out std_logic; -- Reclocked count data equals one

        nst_exc0  : out std_logic; -- Next state is EXC0

        eac_dne   : out std_logic; -- Effective address calculate done

        eustate   : out std_logic_vector(5 downto 0);  -- EU present state

        eacstate  : out std_logic_vector(2 downto 0)); -- Effective address calc present state bits
end uctrl;

Τα αποτελέσματα της σύνθεσης και μαζί με αυτά το RTL σχηματικό, φαίνονται και τα δύο στην επόμενη σελίδα :
*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                               66

 Number of nets :                                545

 Number of instances :                        493

 Number of references to this view :   0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                           1

 Number of Dffs or Latches :               14

 Number of Function Generators :       381

 Number of IBUF :                               51

 Number of MUXF5 :                           30

 Number of OBUF :                              14

 Number of accumulated instances :     493

***********************************************

Device Utilization for 2V1500ff896

***********************************************

Resource                Used    Avail   Utilization

-----------------------------------------------------
IOs                            66      528        12.50%

Function Generators 381    15360     2.48%

CLB Slices                191    7680       2.49%

Dffs or Latches         14      16944     0.08%

Block RAMs              0       48           0.00%

Block Multipliers       0       48           0.00%

Παρατηρούμε ότι, σε αντίθεση με το κύκλωμα του αποκωδικοποιητή εντολών, εδώ έχουμε μικρότερο αριθμό από Function Generators (δηλαδή LUTs), αλλά περισσότερα D Flip -Flops/Latches και Ιnput/Οutput Buffers, πράγμα που έχει να κάνει με την περιγραφή του κώδικα με χρήση περισσότερων blocks που λειτουργούν με χρήση του main clock, απ’ότι είχαμε στην περίπτωση της ασύγχρονου τρόπου σχεδίασης των προς αποκωδικοποίησης σημάτων του misctrl. Αυτό σημαίνει ότι τα μέρη του hardware εκείνα τα οποία έχουν να κάνουν με την παραγωγή της κατάστασης που θα βρίσκεται κάθε φορά η μονάδα εκτέλεσης (eu_state), είναι υλοποιημένα σε μια process που εκτελείται κάθε φορά που έρχεται νέος παλμός ρολογιού και παράγεται κάθε φορά η νέα κατάσταση (φάση), τόσο για τη μονάδα εκτέλεσης όσο και για την παραγωγή της επόμενης κατάστασης για τον υπολογισμό της διεύθυνσης μνήμης (ROM ή RAM) που μπορεί να χρειαστεί στην ανάκληση του opcode ή στην ανάκληση των ορισμάτων μιας εντολής. Υπενθυμίζουμε εδώ, βέβαια, ότι η ανάκληση εντολών από τη μνήμη προγράμματος γίνεται μέσω του αντίστοιχου ειδικού σήματος (instruction queue request) που δίνει η ουρά εντολών, όταν αδειάζει σχετικά, όπως αναφέρεται αναλυτικά και παραπάνω.
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   Σχήμα 21 – To RTL σχηματικό της μονάδας ΕU (uctrl)

3) Ο Rgfctrl (Register File Controller)
H μονάδα αυτή παίρνει ως εισόδους από τον αποκωδικοποιητή misctrl σήματα που έχουν να κάνουν με το είδος της πράξης που απαιτεί η εντολή, με το αν πρόκειται για εντολή όπου χρησιμοποιούνται ή όχι και τα 16 bits ενός καταχωρητή γενικού σκοπού, με το τμήμα της μνήμης και τον καταχωρητή τμημάτων στον οποίο αναφέρεται η ανακληθείσα εντολή, αν χρειάζεται πρόβαση στη μνήμη ή αν είναι εντολή επανάληψης (για περιστροφή καταχωρητών μέσω του CX ή διαχείριση συμβολοσειρών). Επίσης, είσοδος είναι και η δεδομένη χρονική φάση της μονάδας uctrl. Ως εξόδους, το κύκλωμα δίνει τα απαραίτητα σήματα για την εκτέλεση της εντολής, που θα διοχετευθούν στο datapath και θα χρησιμεύσουν για την πρόσβαση στο general purpose register file ή στο segment register file.
Tα αποτελέσματα της σύνθεσης και το αντίστοιχο RTL σχηματικό ακολουθούν αμέσως παρακάτω :

*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                                 52

 Number of nets :                                   597

 Number of instances :                           554

 Number of references to this view :      0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                            1

 Number of Dffs or Latches :                9

 Number of Function Generators :       471

 Number of IBUF :                               42

 Number of MUXF5 :                           21

 Number of OBUF :                              9

 Number of accumulated instances :     554

***********************************************

Device Utilization for 2V1500ff896

***********************************************

Resource                Used    Avail   Utilization

IOs                             52     528         9.85%

Function Generators  471   15360     3.07%

CLB Slices                 236   7680       3.07%

Dffs or Latches          9       16944     0.05%

Block RAMs              0       48           0.00%

Block Multipliers       0       48           0.00%
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                          Σχήμα 21 – To RTL σχηματικό του rfctrl 

4) Αluctrl - ο controller της αριθμητικής και λογικής μονάδα (ALU)  

H μονάδα αυτή χρησιμοποιεί ως εισόδους τα σήματα εκείνα που παράγει ο αποκωδικοποιητής και τα οποία έχουν να κάνουν με την πράξη, την ενέργεια που καλείται να κάνει η ALU στα πλαίσια της εκτέλεσης της εκάστοτε εντολής που έρχεται από τη μνήμη. Πρόκειται για σήματα που έχουν να κάνουν με τη ροή ελέγχου (εντολές ελέγχου για άλμα υπο συνθήκη, οι οποίες ελέγχονται από το σήμα jccb), με το είδος της πράξης (mod_op, reg_op), με το αν πρόκειται για κάποια εντολή αριθμητικής ή λογικής πράξης (asc_rm, log_rm, alu_rm), αν έχει να κάνει με μονάδα Ε/Ε ή τη μνήμη (io_opc, mios_opc) ή ακόμα και κάποια διακοπή (int_opc). 
Η έξοδος του κυκλωματος είναι οι δύο διάδρομοι που προορίζονται για τον datapath controller και για τον έλεγχο της αριθμητικής πράξης που πρόκειται να υλοποιηθεί. Οι διάδρομοι αυτοί χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο κύκλωμα της αριθμητικής και λογικής μονάδας (ALU), η οποία έχει ενσωματωθεί, όπως ήδη αναφέραμε, στον datapath controller του μΕ.
Τα αποτελέσματα της σύνθεσης από το εργαλείο προγραμματισμού της Χilinx είναι τα εξής 
ακόλουθα :

*******************************************************
*******************************************************

 Number of ports :                                 96

 Number of nets :                                  802

 Number of instances :                          751

 Number of references to this view :     0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                         1

 Number of Dffs or Latches :             19

 Number of Function Generators :     615

 Number of IBUF :                             50

 Number of MUXF5 :                         20

 Number of OBUF :                            44

 Number of accumulated instances :   751
***********************************************

Device Utilization for 2V1500ff896

**********************************************
Resource                   Used    Avail   Utilization
IOs                              96       528         18.18%

Function Generators   615     5360        4.00%

CLB Slices                  308     7680        4.01%

Dffs or Latches           19        16944     0.11%

Block RAMs               0          48           0.00%

Block Multipliers        0          48           0.00%
Επομένως, στο εν λόγω module παρατηρούμε αυτό καταλαμβάνει στο Virtex II μεγαλύτερο ποσοστό από ΙΟ blocks από ότι CLBs, που είναι στο εσωτερικό του FPGA, D Flip - Flops, RAMs και ROMs, όπως επίσης και Function Generators που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση λογικών συναρτήσεων πολλαπλών επιπέδων. Συγκεκριμένα, έχουμε 18% χρησιμοποίηση των ΙΟ blocks, όπως φαίνεται και από τον παραπάνω πίνακα των αποτελεσμάτων, ενώ το ποσοστό των CLBs είναι περίπου 4%, όπως και των Function Generators, ενώ RAMs, ROMs και πολλαπλασιαστές του συγκεκριμένου FPGA δέν χρησιμοποιούνται καθόλου σε αυτό το design.  
5) DP_8086 – Ο Datapath Controller και ο BIU controller
H μονάδα αυτή είναι υπεύθυνη για το σχηματισμό του bus διευθύνσεων, καθώς και για την ανάθεση στο διάδρομο αυτό των δεδομένων που προορίζονται για εγγραφή στη μνήμη ή σε θύρα Ε/Ε. Παίρνει ως εισόδους τα σήματα που έχουν να κάνουν με requests προορισμένα για τη μονάδα BIU, καθώς και τα σήματα από τον aluctrl και τον αποκωδικοποιητή εντολών, καθώς και τα dma requests, και εκπέμπει τα σήματα που προορίζονται προς τη μνήμη, το general purpose και το segment register file, δηλαδή τους αντίστοιχους διαδρόμους και τα σήματα επίτρεψης για ανάγνωση ή εγγραφή σε αυτά τα core μνήμης. Σημειώνουμε εδώ ότι και το module gp_regs και το seg_regs υλοποιούνται ως κυκλώματα μνήμης 8Χ8 ή 8Χ16 (ram cores), ακριβώς με τον ίδιο τρόπο που υλοποιείται σε VHDL μια εσωτερική μνήμη RAM.
Επίσης, η μονάδα αυτή διατηρεί και την ουρά εντολών στο εσωτερικό του controller της Βus Interface Unit (BIU), ώστε οι εντολές με τα ορίσματά τους να μεταφέρονται κατά ομάδες των τεσσάρων (όταν έχω ουρά μήκους 6 bytes) ή των δύο (όταν η ουρά είναι μήκους  4 bytes) εντολών, όταν ο ελεγκτής της ουράς βλέπει ότι η ουρά είναι σχετικά άδεια.
Η σχεδίαση της ουράς έχει υλοποιηθεί με βάση τη χρησιμοποίηση D Flip - Flops και Function Generators, ενώ το κριτήριο για το αν η ουρά είναι σχετικά άδεια είναι το αν έχει μείνει προς εκτέλεση μόνο μία εντολή από αυτές που ήταν στην ουρά. Έτσι, ανανεώνεται πάντα το περιεχόμενό της και ποτέ δεν φτάνουμε στην κατάσταση όπου η μονάδα εκτέλεσης, το datapath καθώς και το υπόλοιπο hardware να μένουν αχρησιμοποίητα, λόγω άδειας ουράς, δηλαδή να μπαίνουμε σε απραξία λόγω του ότι πρέπει να περιμένουμε τη μεταφορά από το κομμάτι της μνήμης που είναι μνήμη προγράμματος στην ουρά, προκειμένου να ξαναρχίσει η κανονική ροή της λειτουργίας του μικροεπεξεργαστή.

Tα αποτελέσματα της σύνθεσης και το RTL σχηματικό ακολουθούν στην αμέσως επόμενη σελίδα :
*******************************************************
*******************************************************

 Number of ports :                                296

 Number of nets :                     
 1047

 Number of instances :                 
  753

 Number of references to this view :     0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                           1

 Number of Dffs or Latches :               115

 Number of Function Generators :       253
 Number of IBUF :                              154

 Number of MUXF5 :                          73

 Number of MUXF6 :                          8

 Number of OBUF :                            141

 Number of accumulated instances :   753
***********************************************

 Device Utilization for 2V1500ff896

***********************************************

 Resource                Used    Avail   Utilization
IOs                            296     528         56.06%

Function Generators  253    15360     1.65%

CLB Slices                127     7680      1.65%

Dffs or Latches         115     16944     0.68%

Block RAMs              0        48           0.00%

Block Multipliers       0        48           0.00%

[image: image136.png]e

Fei—

e

)
%H@





Σχήμα 22 – Ένα μέρος του RTL σχηματικού του datapath controller 

Παρατηρούμε ότι, με βάση και τα αποτελέσματα τα οποία λαμβάνουμε από το περιβάλλον ISE και τον Synthesizer XST, ο datapath controller του μΕ έχει υλοποιηθεί με τρόπο που όταν γίνει σύνθεση και mapping στο Virtex II, να καταλαμβάνει κατά κύριο λόγο ΙΟ Βlocks (σε ποσοστό 56%), ενώ το ποσοστό των CLBs και των Function Generators είναι πολύ μικρότερο και ανέρχεται στο 1.65% καί για τα δύο είδη hardware πόρων του FPGA.
Eνδιαφέρον, ωστόσο, έχει και η ανάλυση του κυκλώματος που παράγει ο synthesizer του Leonardo Spectrum για τη μονάδα που είναι ενσωματωμένη στον datapath controller και είναι υπεύθυνη για το σχηματισμό του address bus και την αποστολή και λήψη δεδομένων πρός και από το διάδρομο που συνδέει τον επεξεργαστή με τη μνήμη. Η μονάδα αυτή προφανώς ονομάζεται Bus Interface Unit (BIU), ενώ το σχηματικό σε επίπεδο τεχνολογίας του Virtex II παρατίθεται πιο κάτω, μαζί με ορισμένα στοιχεία που έχουν να κάνουν με τους υλικούς πόρους που χρησιμοποιούνται για την σύνθεσή του, καθώς και το critical path. 
Έχουμε, λοιπόν, το ακόλουθο σχηματικό :
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       Σχήμα 23 – Ολόκληρο το σχηματικό του BIU controller με βάση την τεχνολογία του Virtex II 

Όσον αφορά στα στατιστικά στοιχεία που έχουν να κάνουν με τη σύνθεση της μονάδας αυτής σε πλατφόρμα της τεχνολογίας Virtex II,  αυτά δίνονται παρακάτω, με έμφαση στο critical path το οποίο και αναλύεται στα αποτελέσματα σε επίπεδο χρονισμού, ενώ δίνεται μαζί με αυτά και το αντιπροσωπευτικό σχηματικό του, πάντα με βάση τα building blocks του Virtex II. Επομένως, έχουμε τα εξής αποτελέσματα για την μονάδα BIU του μΕ 8086, αμέσως παρακάτω :
*******************************************************

*******************************************************

Cell: biu_ctrl    View: synth    Library: work

Cell: biu_ctrl    View: synth    Library: work

*******************************************************

*******************************************************

 Number of ports :                                 91

 Number of nets :                                  330

 Number of instances :                          303

 Number of references to this view :     0

Total accumulated area : 

 Number of BUFGP :                          1 
 Number of Dffs or Latches :               60

 Number of Function Generators :       139

 Number of GND :                                1

 Number of IBUF :                               26

 Number of MUXF5 :                          11

 Number of OBUF :                             64

 Number of VCC :                                1

 Number of gates :                               139

 Number of accumulated instances :   303
 Number of global buffers used:           1

***********************************************

Device Utilization for xc3s200ft256

***********************************************

Resource                    Used      Avail     Utilization

------------------------------------------------------------
IOs                               90      173            52.02%

Global Buffers             1         8               12.50%

Function Generators    139     3840          3.62%

CLB Slices                   70      1920           3.65%

Dffs or Latches            60      4359           1.38%

Block RAMs                0        12               0.00%

Block Multipliers         0        12               0.00%

Block Multiplier Dffs  0        432             0.00%

----------------------------------------------------------
                        Clock Frequency Report


Clock                : Frequency

      --------------------------------------------

clk                  : 75.8 MHz

Critical Path Report

Critical path #1, (path slack = 11.8):

NAME                                         GATE        ARRIVAL              LOAD

----------------------------------------------------------------------------------------

srdy/                                                               0.00  0.00 up             0.50

srdy_ibuf/O                                  IBUF        1.35  1.35 up             1.20

NOT_isrdy/O                               LUT2        0.85  2.20 up             1.30

nx2702/O                                     LUT4        0.85  3.04 up             0.50

NOT_b(2)/O                                LUT4        0.85  3.89 up             0.80

nx2752/O                                     LUT3        0.85  4.73 up             0.50

ix2770/O                                      MUXF5    0.45  5.18 up             0.50

cont/O                                          LUT4        0.85  6.03 up             0.80

nx2707/O                                     LUT4        0.85  6.88 up             0.50

eucont_dup0/O                            LUT4        0.85  7.72 up             0.60

eucont_obuf/O                             OBUF       5.48  13.20 up           0.50

eucont/                                                           0.00  13.20 up           0.00

----------------------------------------------------------------------------------------

data required time                                                    25.00

data arrival time                                                       13.20

                                                                               ----------

slack                                                                         11.80

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Από την ανάλυση του κυκλώματος σε επίπεδο χρονισμού, παρατηρούμε ότι το critical path  του κυκλώματος ξεκινά από την είσοδο srdy (synchronous ready) και καταλήγει στην έξοδο eucont. H καθυστέρηση του κυκλώματος ανέρχεται στα 13.20 nsec (data arrival time = 13.20 nsec), ενώ με βάση και τη συχνότητα λειτουργίας του ρολογιού (40 MHZ), ο χρόνος που θα χρειαζόταν το πολύ ώστε το σήμα να φτάσει από τη μία άκρη του critical path στην άλλη θα ήταν 25 nsec (data required time = 25.00 nsec), επομένως το περιθώριο χρονου λειτουργίας που προκύπτει από αυτή την ανάλυση ανέρχεται στα 11.80 nsec (slack = 11.80 nsec). Παρατηρούμε, επίσης, ότι στα πλαίσια αυτού του critical path, το σήμα ξεκινά από το srdy και φτάνει μέχρι και την έξοδο, δηλαδή το σήμα eucont, περνώντας μέσα από Input Buffers (IBUFs), LUTs (συγκεκριμένα τους LUT2 και LUT4, όπως αριθμούνται στο σχηματικό του design), έναν πολυπλέκτη MUXF5 και Output Buffers (OBUFs). Eπομένως,     με βάση και το data arrival time και το περιθώριο χρόνου που μας επιτρέπεται, η μέγιστη συχνότητα λειτουργίας του κυκλώματος ανέρχεται στα 75.8 ΜΗΖ, όπως μας δίνεται από την ανάλυση χρονισμού (Τiming Analysis).
Σημειώνουμε εδώ ότι η καθυστέρηση την οποία καταγράφει το Leonardo γι’ αυτό το critical path του κυκλώματος του biu_ctrl μετράται προσθέτοντας τις καθυστερήσεις που εισάγονται προκειμένου το σήμα εισόδου να διέλθει από το ένα component (π.χ από LUT, IBUF ή και D Flip - Flop) στο άλλο, μέχρις ότου φτάσει μέχρι την έξοδο (εδώ το σήμα eucont αποτελεί το σήμα εξόδου τύπου OBUF σ’ αυτό το critical path). Έτσι, στην περίπτωσή μας αθροίζονται οι καθυστερήσεις τις οποίες εισάγουν τα κυκλώματα των LUTs από τα οποία διέρχεται το αρχικό σήμα εισόδου srdy, βήμα βήμα μέχρι το τελικό αποτέλεσμα, το οποίο τελικά είναι η καθυστέρηση των 13.20 nsecs από την είσοδο στην έξοδο (data arrival time = 13.20).
Σημειώνουμε, επίσης, ότι εάν το critical path μας περιελάμβανε εκτός από LUTs και Input/Οutput Buffers καί κυκλώματα ακολουθιακής λογικής (D Flip - Flops δηλαδή), τότε το αντίστοιχο schematic file που λαμβάνουμε για το critical path είναι μόνο το μέρος εκείνο του κυκλώματος το οποίο περιέχει D Flip - Flops, εφ΄ όσον αυτό το μέρος του κυκλώματος εισάγει και τη μεγαλύτερη καθυστέρηση. Αντίστοιχα, τα αποτελέσματα για το περιθώριο χρόνου (slack) προκύπτουν από την διαδοχική άθροιση των καθυστερήσεων, οι οποίεςπου εισάγονται κατά κύριο λόγο από τα μέρη εκείνα του κυκλώματος που αποτελούνται κατά κύριο λόγο από διαδοχικά τοποθετημένα (το ένα μετά το άλλο, δηλαδή τοποθετημένα στη  σειρά) στοιχεία ακολουθιακής λογικής, δηλαδή κυρίως από D Flip - Flops (συγκεκριμένα, από D Flip - Flops τύπου FD, FDE, FDR, FDSE, FDRS, FDCE ή και FDPE, όπως αυτά ονομάζονται από το περιβάλλον Xilinx ISE, ανάλογα πάντα με το είδος, τη λειτουργία και τον αριθμό των εισόδων ενός D Flip - Flop ή ανάλογα με το αν τα D Flip - Flops είναι ευαίσθητα στη θετική ακμή, στην αρνητική ακμή ή στο επίπεδο του παλμού).
Ακόμα, από τα υπόλοιπα αποτελέσματα της σύνθεσης του κυκλώματος, παρατηρούμε ότι αυτό αναλύεται σε 139 Function Generators, σε 60 D Flip - Flops/Latches, 1 Global Buffer (BUFGP), 26 ΙBUFs και 64 OBUFs. Επίσης, χρησιμοποιούνται 11 πολυπλέκτες τύπου MUXF5, που βρίσκονται μέσα στα Logic Cells των Slices του FPGA, ενώ έχουμε ακόμα και 139 πύλες τύπου and και or (139 equivalent gates).
Τέλος, παραθέτουμε και το σχηματικό διάγραμμα (schematic) του critical path το οποίο και αναλύσαμε προηγουμένως, με βάση πάντοτε την τεχνολογία σύνθεσης και υλοποίησης του συγκεκριμένου μοντέλου Virtex II. Το σχήμα ακολουθεί στην αμέσως επόμενη σελίδα :
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 Σχήμα 24 – Tο σχηματικό του critical path με components τεχνολογίας Virtex II 

Στη συνέχεια, ακολουθεί η ανάλυση της εσωτερικής μνήμης RAM που υλοποιήσαμε χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα blocks μνήμης του FPGA, σχεδιάζοντάς τη να δουλεύει συύγχρονα, δηλαδή με ρολόι (το main clock του αναπτυξιακού συστήματος του Virtex II),  ώστε το εργαλείο υλοποίησης να τοποθετήσει τη  μνήμη που σχεδιάσαμε στα blocks RAM του Virtex II. Επίσης, μαζί με τη μνήμη RAM αναλύτεται τόσο η μνήμη προγράμματος και το module που χρησιμοποιείται για την επιλογή μνήμης ανάλογα με την αντίστοιχη ενέργεια του επεξεργαστή (chip select controller - csel_ctrl).
6) H μνήμη του μΕ 8086 και το κύκλωμα επιλογής της μνήμης
Η υλοποίηση της εσωτερικής μνήμης RAM χρειάστηκε επίσης και την υλοποίηση ενός λογικού κυκλώματος, το οποίο είναι αρμόδιο για την επιλογή της μνήμης προγράμματος ή της μνήμης δεδομένων, ανάλογα με το αν η διεύθυνση των 24 bit που τελικά επιλέξαμε,κρατώντας σε λογικό ‘1’ το σήμα Α24ΕΝ, είναι ή όχι πάνω από ένα συγκεκριμένο κατώφλιο (threshold, όπως έχει ονομαστεί και στο design του αντίστοιχου κυκλώματος). Αν τελικά είναι, τότε επιλέγεται η μνήμη δεδομένων για προσπέλαση. Αν όχι, τότε επιλέγουμε να προσπελάσουμε τη μνήμη προγράμματος του μΕ (ROM). Σημειώνουμε εδώ ότι η process αυτή δέν περιλαμβάνει στο sensitivity list της το σήμα clk, δηλαδή δουλεύει χωρίς ρολόι, ασύχρονα. 
H αρχιτεκτονική του κυκλώματος περιγράφεται σε VHDL στο παρακάτω απόσπασμα κώδικα, που παρουσιάζει μόνο το μέρος της περιγραφής των λειτουργιών του κυκλώματος σε behavioural μορφή και όχι το entity του module csel_ctrl.
architecture csel_arch of csel is

constant ram_thres : std_logic_vector (23 downto 0) := "000000000000010000000000" ;

signal thres : integer;

begin

thres <= conv_integer (ram_thres);

process (addr)

variable a : integer; 

begin


a:= conv_integer (addr);


if (a < thres) then



rom_cs <= '0'; 



ram_cs <= '1';


elsif (a >= thres) then



rom_cs <= '1';



ram_cs <= '0';


end if;

end process;

end csel_arch;

Η προσπέλαση της μνήμης RAM γίνεται ανάλογα με την κατάσταση που βρίσκονται κάθε φορά τα σήματα BHE_N και ΑDDR (0). Αν είναι και τα δύο σε λογικό 0, προσπελαύνεται και το High και το Low Byte της λέξης. Εξάλλου, οι διάφορες περιπτώσεις για το είδος και τον τρόπο προσπέλασης των μνημών RAM και ROM έχει αναφερθεί στο θεωρητικό μέρος, που στην υλοποίηση τηρήθηκε κατά γράμμα.

Στη θέση μνήμης (000000000100000000000000 \b) ή αλλιώς 004000 (Η) τοποθετήσαμε τα leds displays του αναπτυξιακού ως περιφερειακό εξόδου και στη θέση μνήμης 0040002 (Η) τους οκτώ διακόπτες (dip switches), ως περιφερειακό εισόδου.
Όσον αφορά στο μέρος εκείνο της μνήμης στο οποίο είναι αποθηκευμένο το προς εκτέλεση πρόγραμμα από τον μΕ, δηλαδή η εκάστοτε εφαρμογή του χρήστη σε γλώσσα μηχανής, , αυτό έχει υλοποιηθεί ως ένας πίνακας από διανύσματα των 8 bits (δηλαδή ως ένα array (<>) of std_logic_vector (15 downto 0), όπως θα γράφαμε σε γλώσσα VHDL), ενώ από τη διεύθυνση 000000 (Η) κι έπειτα, απ’όπου ξεκινά ο CS register κατά την εκκίνηση (reset) του συστήματος, είναι τοποθετημένο ένα πρόγραμμα που διαβάζει την τιμή των dip switches και την τυπώνει στα leds, αρχικά γραμμένο στη γλώσσα assembly του μΕ 8086.

Σημειώνουμε εδώ ότι ως σήμα επανάθεσης (reset) του μΕ, επιλέχθηκε ένας από τους εξωτερικούς πιεστικούς διακόπτες, εκείνος που αντιστοιχεί στο less significant bit της εισόδου των διακοπτών αυτών. Τέλος, το μέγεθος της RAM που επιλέχθηκε είναι τελικά 128 bytes, όπως φαίνεται κι από την VHDL περιγραφή. Η υλοποίηση τόσο της RAM, όσο και της ROM, πραγματοποιήθηκε σε VHDL, με χρήση ram arrays με θέσεις μνήμης που αντιστοιχούν σε ένα byte, κατά τα πρότυπα της σχεδίασης της μνήμης του μΕ 8086.
Στο σημείο αυτό, έχει σημασία να παραθέσουμε και τα αποτελέσματα που έχουν να κάνουν όχι πλέον με τη σύνθεση των επιμέρους components του συνολικού κυκλώματος του μικροεπεξεργαστή, αλλά με την υλοποίηση oλόκληρου του design (δηλαδή του συνολικού κυκλώματος) πάνω στο FPGA. Συγκεκριμένα, δίνουμε παρακάτω την αναλυτική έκθεση των αποτελεσμάτων από τη διαδικασία Map στο περιβάλλον ISE 6.2i της Xilinx, όπου και φαίνεται και ο αριθμός των building blocks του FPGA που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του συγκεκριμένου design, το οποίο προφανώς έχει περιγραφεί σε γλώσσα περιγραφής υλικού (VHDL). Eπομένως, αναλυτικά θα έχουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα από το text file Μap Report :
Section 13 - Additional Device Resource Counts

Number of JTAG Gates for IOBs = 17

Number of Equivalent Gates for Design = 63,880

Number of RPM Macros = 0

Number of Hard Macros = 0

CAPTUREs = 0

BSCANs = 0

STARTUPs = 0

PCILOGICs = 0

DCMs = 0

GCLKs = 1

ICAPs = 0

18X18 Multipliers = 0

Block RAMs = 0

TBUFs = 0

Total Registers (Flops & Latches in Slices & IOBs) not driven by LUTs = 154

IOB Dual-Rate Flops not driven by LUTs = 0

IOB Dual-Rate Flops = 0

IOB Slave Pads = 0

IOB Master Pads = 0

IOB Latches not driven by LUTs = 0

IOB Latches = 0

IOB Flip Flops not driven by LUTs = 0

IOB Flip Flops = 8

Unbonded IOBs = 0

Bonded IOBs = 17

Total Shift Registers = 0

Static Shift Registers = 0

Dynamic Shift Registers = 0

16x1 ROMs = 0

16x1 RAMs = 0

32x1 RAMs = 0

Dual Port RAMs = 0

MUXFs = 771

MULT_ANDs = 0

4 input LUTs used as Route-Thrus = 34

4 input LUTs = 7827

Slice Latches not driven by LUTs = 0

Slice Latches = 0

Slice Flip Flops not driven by LUTs = 154

Slice Flip Flops = 1761

Slices = 4351

Number of LUT signals with 4 loads = 132

Number of LUT signals with 3 loads = 260

Number of LUT signals with 2 loads = 500

Number of LUT signals with 1 load = 5730

NGM Average fanout of LUT = 2.84

NGM Maximum fanout of LUT = 160

NGM Average fanin for LUT = 3.5998

Number of LUT symbols = 7827

Number of IPAD symbols = 9

Number of IBUF symbols = 9

Απ’ όλα τα παραπάνω αποτελέσματα, παρατηρούμε κατ’ αρχήν ότι χρησιμοποιούνται 4351 Slices του Virtex II, στο εσωτερικό των οποίων έχουμε 7827 LUTs, που προφανώς υλοποιούν σύνθετες συναρτήσεις συνδυαστικής λογικής. Στο εσωτερικό των LUTs, γίνεται χρήση των αντίστοιχων με τα LUTs σε ένα Logic Cell, 1761 D Flip - Flops, εκ των οποίων τα 154 δέν «οδηγούνται» από την έξοδο του αντίστοιχού τους LUT. Η καθυστέρηση που υφίσταται ένα λογικό σήμα διερχόμενο μέσα από ένα LUT ανέρχεται, κατά μέσον όρο, σε 2.84 nsecs, ενώ επίσης ο χρόνος «φόρτωσης» ενός LUT με το σήμα εισόδου (των τεσσάρων bits) το οποίο του αντιστοιχεί, με βάση τα αποτελέσματα από την procedure “Place and Route” από το περιβάλλον υλοποίησης ISE 6.2i,  ανέρχεται, πάλι κατά μέσον όρο, σε 3.5998 nsecs. 
Τα αποτελέσματα της σύνθεσης του κυκλώματος σε περιβάλλον ISE της Xilinx παρατίθενται αμέσως από κάτω, συνοδευόμενα και από τον αντίστοιχο σχολιασμό των στατιστικών στοιχείων που μας δίνει το εργαλείο σύνθεσης. Στα αποτελέσματα αυτά δίδεται με κάθε λεπτομέρεια ο ακριβής αριθμός των building blocks του FPGA που χρησιμοποιούνται για τη σύνθεση oλόκληρου του design με πλατφόρμα την τεχνολογία της οικογένειας των FPGA Virtex II και συγκεκριμένα το μοντέλο Virtex II 15002V. Θα έχουμε, λοιπόν, τα εξής, από το αντίστοιχο αρχείο που μας δίνει η διαδικασία σύνθεσης του περιβάλλοντος ISE :
 *                            Final Report                               *
Final Results
RTL Top Level Output File Name     : v186arch.ngr

Top Level Output File Name              : v186arch

Output Format                      
 
 : NGC

Optimization Goal                

 : Speed

Keep Hierarchy                                    : NO

Design Statistics

# IOs                                     : 17

Macro Statistics :

# ROMs                                : 2

#      126x8-bit ROM            : 2

# Registers                            : 466
#      1-bit register                  : 305

#      11-bit register                : 1

#      12-bit register                : 1

#      16-bit register                : 15

#      2-bit register                  : 2

#      20-bit register                : 1

#      25-bit register                : 1

#      3-bit register                  : 5

#      5-bit register                  : 1

#      8-bit register                  : 134
# Multiplexers                       : 180
# 1-bit 4-to-1 multiplexer      : 1

# 1-bit 8-to-1 multiplexer      : 1

# 16-bit 4-to-1 multiplexer    : 6

# 16-bit 8-to-1 multiplexer    : 2

# 2-to-1 multiplexer              : 167

# 3-bit 8-to-1 multiplexer      : 1

# 8-bit 128-to-1 multiplexer  : 1

# 9-bit 6-to-1 multiplexer      : 1
# Adders/Subtractors             : 9

#      16-bit addsub                 : 1

#      24-bit adder                    : 1

#      25-bit adder                    : 1

#      6-bit adder                      : 4

#      8-bit adder                      : 2
# Comparators                       : 2

# 24-bit comparator less        : 1

# 3-bit comparator equal       : 1

Cell Usage :
# BELS                                 : 8738
#      GND                             : 1

#      LUT1                            : 36

#      LUT1_L                        : 2

#      LUT2                           : 329

#      LUT2_D                      : 32

#      LUT2_L                       : 39

#      LUT3                           : 2057

#      LUT3_D                      : 113

#      LUT3_L                       : 91

#      LUT4                           : 4590

#      LUT4_D                      : 269

#      LUT4_L                       : 300

#      MUXCY                      : 80

#      MUXF5                        : 453

#      MUXF6                        : 166

#      MUXF7                        : 76

#      MUXF8                        : 32

#      VCC                             : 1

#      XORCY                       : 71
# FlipFlops/Latches             : 1769

#      FD                                : 17

#      FDE                              : 44

#      FDR                              : 59

#      FDRE                           : 1577

#      FDRS                           : 29

#      FDS                             : 26

#      FDSE                           : 17
# Clock Buffers                    : 1
#      BUFGP                         : 1
# IO Buffers                           : 16

#      IBUF                              : 8

#      OBUF                            : 8
=================================================================

 Device utilization summary:
Selected Device : 2v1500ff896-5 

 Number of Slices:                          4292  out of   7680     55%  

 Number of Slice Flip Flops:          1769  out of  15360    11%  

 Number of 4 input LUTs:              7858  out of  15360    51%  

 Number of bonded IOBs:               16  out of    528          3%  

 Number of GCLKs:                        1  out of        16          6%  

 TIMING REPORT

NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.

FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.

Clock Information:

-----------------------------------+------------------------+-------+

Clock Signal                           |Clock buffer(FF name)  | Load  |

-----------------------------------+------------------------+-------+

clk                               

 | BUFGP                       | 1769  |

-----------------------------------+------------------------+----------+

Timing Summary :

Speed Grade: -5

   Minimum period: 16.286ns (Maximum Frequency: 61.402 MHz)

   Minimum input arrival time before clock: 2.052ns

   Maximum output required time after clock: 4.840ns

   Maximum combinational path delay: No path found

 Timing Detail:

All values displayed in nanoseconds (ns)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clk'

  Delay:                 16.286ns (Levels of Logic = 31)

  Source:               c8086_dp_alu_swd_0 (FF)

  Destination:        c8086_dp_alu_b_7 (FF)

  Source Clock:     clk rising

  Destination Clock: clk rising

  Data Path: c8086_dp_alu_swd_0 to c8086_dp_alu_b_7

                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ----------------------------------------  ------------

     FDRS:C->Q            15   0.494   0.860  c8086_dp_alu_swd_0 (c8086_dp_alu_swd_0)

     LUT3_L:I1->LO         1   0.382   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_lut2_6111 (c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_lut2_61)

     MUXCY:S->O            1   0.259   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_60 (c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_60)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_61 (c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_61)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_62 (c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_62)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_63 (c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_63)

     MUXCY:CI->O           2   0.820   0.610  c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_64 (c8086_dp_alu_Madd_sum0_inst_cy_64)

     LUT1_L:I0->LO         1   0.382   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_lut2_6111 (c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_lut2_61)

     MUXCY:S->O            1   0.259   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_60 (c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_60)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_61 (c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_61)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_62 (c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_62)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_63 (c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_63)

     MUXCY:CI->O           2   0.820   0.610  c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_64 (c8086_dp_alu_Madd_sum1_inst_cy_64)

    LUT3_L:I2->LO         1   0.382   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_lut2_6111 (c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_lut2_61)

     MUXCY:S->O            1   0.259   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_60 (c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_60)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_61 (c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_61)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_62 (c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_62)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_63 (c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_63)

     MUXCY:CI->O           1   0.820   0.450  c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_64 (c8086_dp_alu_Madd_sum2_inst_cy_64)

     LUT1_L:I0->LO         1   0.382   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_lut2_6111 (c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_lut2_61)

     MUXCY:S->O            1   0.259   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_60 (c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_60)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_61 (c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_61)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_62 (c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_62)

     MUXCY:CI->O           1   0.046   0.000  c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_63 (c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_63)

     MUXCY:CI->O           1   0.820   0.450  c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_64 (c8086_dp_alu_Madd_sum3_inst_cy_64)

     LUT4_D:I3->O        8   0.382   0.730  c8086_dp_alu_c_flg1 (c8086_dp_alu_c_flg)

     LUT4:I1->O           19   0.382   0.900  c8086_dp_alu__n000821 (c8086_dp_alu__n0008)

     LUT4:I0->O            1   0.382   0.450  c8086_dp_alu_Mmux_ialu_out_inst_mux_f6_167_SW1 (N295875)

     LUT4_D:I2->O          3   0.382   0.630  c8086_dp_alu_b_in<7>1 (c8086_dp_alu_b_in<7>)

     LUT4_L:I2->LO         1   0.382   0.100  c8086_dp_alu_sb8e12 (CHOICE18127)

     LUT4:I1->O            2   0.382   0.610  c8086_dp_alu_sb8e54 (c8086_dp_alu_sb8e)

     LUT4_L:I0->LO         1   0.382   0.000  c8086_dp_alu_Mxor_b_inv_Result<8>85 (c8086_dp_alu_b_inv<8>)

     FDRE:D                    0.322          c8086_dp_alu_b_8

    ----------------------------------------
    Total                     16.286ns (9.886ns logic, 6.400ns route)

                                       (60.7% logic, 39.3% route)

Timing constraint: Default OFFSET IN BEFORE for Clock 'clk'

  Offset:               2.052ns (Levels of Logic = 2)

  Source:              switches<0> (PAD)

  Destination:       v186ram_myram_1026_0 (FF)

  Destination Clock: clk rising

   Data Path: switches<0> to v186ram_myram_1026_0

                                Gate     Net

    Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ----------------------------------------  ------------

     IBUF:I->O             3   0.718   0.630  switches_0_IBUF (switches_0_IBUF)

     LUT4:I1->O            1   0.382   0.000  v186ram__n0134<0>20 (v186ram__n0134<0>)

     FDE:D                     0.322          v186ram_myram_1026_0

    ----------------------------------------

    Total                      2.052ns (1.422ns logic, 0.630ns route)

                                       (69.3% logic, 30.7% route)

-------------------------------------------------------------------------

Timing constraint: Default OFFSET OUT AFTER for Clock 'clk'
  Offset:                4.840ns (Levels of Logic = 1)

  Source:              v186ram_leds_7 (FF)

  Destination:       leds<7> (PAD)

  Source Clock:    clk rising

  Data Path: v186ram_leds_7 to leds<7>

                                Gate     Net

  Cell:in->out      fanout   Delay   Delay  Logical Name (Net Name)

    ----------------------------------------  ------------

     FDE:C->Q              1   0.494   0.450  v186ram_leds_7 (v186ram_leds_7)

     OBUF:I->O                 3.896          leds_7_OBUF (leds<7>)

    ----------------------------------------

    Total                      4.840ns (4.390ns logic, 0.450ns route)

                                       (90.7% logic, 9.3% route)
=================================================================

CPU : 448.80 / 450.12 s | Elapsed : 449.00 / 450.00 s

--> 

 Total memory usage is 256020 kilobytes
Aπό τα παραπάνω αποτελέσματα, λαμβάνουμε τον αριθμό των καταχωρητών (registers)  όλων των μηκών bits (bits length), των D Flip - Flops, των αθροιστών και αφαιρετών και γενικότερα των components στα οποία αναλύεται το design σε επίπεδο RTL, στο πρώτο επίπεδο της σύνθεσης που πραγματοποιεί το περιβάλλον, πρίν δηλαδή κάνει την ανάλυση χρονισμού για το critical path του ρολογιού και για το σήμα εισόδου που προέρχεται από τους μικροδιακόπτες (dip switches) της πλακέτας.
Στο δεύτερο επίπεδο της σύνθεσης (Low Level ή Post Synthesis), το οποίο και πραγματοποιείται αμέσως πρίν την ανάλυση χρονισμού (Timing Report), λαμβάνουμε τα αντίστοιχα αποτελέσματα, με βάση όμως τώρα την τεχνολογία υλοποίησης, δηλαδή τώρα η σύνθεση γίνεται με χρήση των building blocks του Virtex II, πάνω στο οποίο υλοποιείται η συγκεκριμένη σχεδίαση του μΕ 8086. Με δεδομένη, λοιπόν, την πλατφόρμα σύνθεσης και υλοποίησης, παίρνουμε τα αντίστοιχα στοιχεία,  που έχουν να κάνουν με τον αριθμό και το είδος  των LUT που χρησιμοποιούνται, τον αριθμό των Logic Cells του Virtex II, καθώς και τον αριθμό των  D Flip - Flops (ή και D - Latches), των ΙΟ Βuffers αλλά και των Clock Buffers (BUFGs - Global Buffers). Επίσης, από τον πίνακα με τίτλο Device Utilisation Summary, λαμβάνουμε συγκεντρωτικά αποτελέσματα, τα οποία και έχουν να κάνουν με το βαθμό χρησιμοποίησης των Slices που βρίσκονται στο εσωτερικό των CLBs, των LUTs τεσσάρων εισόδων μέσα στα Logic Cells των Slices, των D Flip - Flops, που αποτελούν στοιχεία αποθηκευσης στο εσωτερικό ενός Logic Cell ενός Slice, των IO Buffers του FPGA και τέλος των main clocks του ολοκληρωμένου. 
Aμέσως παρακάτω, ακολουθεί και η ανάλυση χρονισμού (Timing Symmary και Timing Report), η οποία έχει να κάνει με την εξαγωγή και την ανάλυση του critical path του ρολογιού που χρησιμοποιεί το κύκλωμά μας (clk), και το οποίο έχουμε επιλέξει να λειτουργεί στη συχνότητα του κρυσταλλικού ταλαντωτή του αναπτυξιακού του Virtex II, δηλαδή στα 40 ΜHZ. Ενδιαφέρον στοιχείο αποτελεί επίσης το γεγονός ότι, με βάση πάντα την ανάλυση χρονισμού, το συγκεκριμένο design μπορεί να λειτουργήσει με ρολόι που φτάνει μέχρι και σε (μέγιστη) συχνότητα των 61.402 MHΖ, αντίστοιχα με την ελάχιστη περίοδο των 16.286 nsecs, ενώ στην υλοποίηση πάνω στο Virtex II επιλέξαμε τη συχνότητα των 40 MHZ, που είναι και η συχνότητα του κύριου ρολογιού του αναπτυξιακού. Τέλος, στα αποτελέσματα δίνεται μαζί και ο χρόνος που χρειάστηκε ώστε να ολοκληρωθεί η διαδικασία της σύνθεσης, και ο οποίος ανέρχεται στα 450 sec.
Στη συνέχεια, παραθέτουμε καί τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του design, που πραγματοποιήθηκε σε αρχικό στάδιο της υλοποίησης για τον έλεγχο ορθής λειτουργίας σε επίπεδο software simulation και συγκεκριμένα με χρήση του περιβάλλοντος Active - HDL 6.2i, το οποίο χρησιμοποιήθηκε καί σε μια σειρά άλλες περιπτώσεις ελέγχου ορθής λειτουργίας των μικροεπεξεργαστών που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. 

Συγκεκριμένα, παραθέτουμε σ’αυτή την προσομοίωση, τις κυματομορφές των σημάτων εισόδου και εξόδου του τελικού design, το οποίο περιλαμβάνει και τον κώδικα σε assembly, ο οποίος είναι ήδη φορτωμένος στη ROM του μΕ 8086, ενώ το περνάμε από compilation. Eίναι ακριβώς το αντίστοιχο με αυτό που υλοποιήθηκε σε Virtex II, με τη διαφορά ότι σε αυτή την προσομοίωση του κυκλώματος, το οποίο υλοποιεί ένα πρόγραμμα ανάγνωσης από τη μνήμη της τιμής των οχτώ διακοπτών (dip switches) και αποτύπωσης της τιμής τους στα leds displays, η προσομοίωση δουλεύει με μία default τιμή διακοπτών, που επιλέγει πρίν την εκκίνηση της προσομοίωσης ο χρήστης.
Επομένως, θα έχουμε τελικά τα ακόλουθα αποτελέσματα της διαδικασίας προσομοίωσης, στο παρακάτω στιγμιότυπο της κυματομορφής του Active - HDL 6.2i :
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Σχήμα 25 – Η κυματομορφή της προσομοίωση του κυκλώματος στο περιβάλλον Active – HDL
Σημειώνουμε εδώ ότι, όπως καί στην περίπτωση της υλοποίησης του μΕ 8086, η οποία αναλύθηκε στα πλαίσια αυτού του κεφαλαίου, έτσι και στην περίπτωση της υλοποίησης του μικρoελεγκτή 8051 σε Virtex II, πραγματοποιήθηκε και πάλι η ίδια διαδικασία της προσομοίωσης (simulation) του design (VHDL core) που υλοποιήθηκε πάνω στο Virtex II. Δηλαδή, και πάλι εργαστήκαμε αρχικά με την πλατφόρμα προσομοίωσης του περιβάλλοντος Active - HDL 6.2i, παρατηρώντας σε ένα αντίστοιχο πρόγραμμα σε γλώσσα μηχανής, ενταμιευμένο ήδη στη μνήμη προγράμματος, την πορεία των κυματομορφών των σημάτων εισόδου και εξόδου του VHDL core. 
Γι’αυτό, λοιπόν, το λόγο και δέν παρατίθεται στο κείμενο της αναφοράς, στο κεφάλαιο το οποίο έχουμε αφιερώσει στον μικροελεγκτή 8051, η αντίστοιχη με αυτή της προσομοίωσης του μΕ 8086 εικόνα της κυματομορφής που προέκυψε από την προσομοίωση του μικροελεγκτή 8051. Παρ’όλα αυτά, το σύνολο των κυματομορφών που δημιουργήθηκαν στα πλαίσια της προσομοίωσης του 8051 σε περιβάλλον Active - HDL 6.2i, δίνονται στο CD της διπλωματικής εργασίας.
Tέλος, υπενθυμίζουμε εδώ ότι ολόκληρος ο κώδικας του μΕ 8086 σε VHDL, μαζί με την ήδη προενταμιευμένη με το πρόγραμμα μνήμη προγράμματος, (που περιέχει την εφαρμογή ανάγνωσης της τιμής των switches και τύπωσή της στα leds), καθώς επίσης και τη μνήμη δεδομένων και το module για την επιλογή της μνήμης δεδομένων ή προγράμματος, δίνονται αναλυτικά τόσο στο Παράρτημα, μαζί με όλα τα άλλα αρχεία κώδικα VHDL και C, όσο και στο CD της διπλωματικής εργασίας, όπου και περιέχονται όλα τα αρχεία που σχετίζονται με την υλοποίηση της εργασίας αυτής.
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