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Περίληψη

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η δημιουργία Συστημάτων-σε-Ψηφίδα (System-on-a-Chip – SoC), με έναν ή περισσότερους επεξεργαστές. Οι σχεδιάσεις βασίστηκαν στον δημοφιλή επεξεργαστή LEON3 της Gaisler Research, η οποία προσφέρει εργαλεία για την αυτόματη γέννηση του RTL κώδικα, με τον οποίο παράγεται ο κώδικας VHDL της σχεδίασης. Στα πλαίσια της εργασίας, δημιουργήθηκαν σχεδιάσεις με έναν ή δύο επεξεργαστές LEON3, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για υλοποίηση σε αναπτυξιακές πλατφόρμες FPGA, αλλά και την υλοποίηση σε τεχνολογία ASIC, σε επίπεδο φυσικής σχεδίασης, με χρήση βιβλιοθήκης τυποποιημένων κυττάρων, τεχνολογίας CMOS 90nm. Για την ανάπτυξη σχεδιάσεων του επεξεργαστή LEON3, καθώς και εφαρμογών για αυτόν, χρησιμοποιήθηκε εκτεταμένα το συνοδευτικό λογισμικό που παρέχεται από την Gaisler Research. Επίσης, διερευνήθηκε και μεθοδεύτηκε η δυνατότητα παρεμβολής στην αυτοματοποιημένη διαδικασία κώδικα VHDL, με σκοπό την εισαγωγή στην σχεδίαση νέων μονάδων, τον κώδικα των οποίων παρέχει ο χρήστης. Ακολούθως, σε υλοποίηση της σχεδίασης ενός επεξεργαστή LEON3 σε FPGA, έγινε η εγκατάσταση κατάλληλου λειτουργικού συστήματος. Η ροή εργασίας, που χρησιμοποιήθηκε στο πλαίσια της παρούσας εργασίας, μπορεί να αποτελέσει βάση για μελλοντικές ερευνητικές και ακαδημαϊκές δραστηριότητες. Τέλος, η ροής σχεδίασης επεκτάθηκε σε τεχνολογίες 3D ASIC, με την προοπτική της δημιουργίας αλγορίθμου χωροθέτησης στις τεχνολογίες αυτές.  
Λέξεις κλειδιά: « LEON3, SoC, MP-SoC, AMBA, FPGA, 3D ASIC, Virtex-5, SnapGear Linux, Design Compiler, SoC Encounter »
Abstract

The goal of the presented thesis is the generation and implementation of Systems-on-Chip (SoCs) based on one or more than one processors. The designs have been based on the popular RISC processor LEON3 provided by Gaisler Research, which offers the tools for automatic RTL code generation, and thus the VHDL code of the design. In the context of this thesis, the designs created include one or two LEON3 processors and have been used for the implementation on both FPGA and ASIC platforms. The ASIC implementation resulted in the generation of the final physical design (e.g. layout) and has been based on a CMOS 90nm standard-cell library. For the development of applications suitable for the systems based on LEON3, the supporting software from Gaisler Research has been widely used. At the same time, the possibility of interfering VHDL code for the attachment of novel components on the SoC and on the MP-SoC platforms was investigated, and a suitable methodology was suggested. Regarding the implementation of LEON3 systems on FPGA platforms, this is accompanied with the porting of the proper operating system, suitable for LEON3 processor. The design flow developed in the context of the presented work, can be the basis for future academic, as well as research activities. Finally, the presented flow has been extended to 3D ASIC technology, where the final goal is the exploration of optimal 3D floorplan schemes and the generation of the corresponding algorithms.
Key words: << LEON3, SoC, MP-SoC, AMBA, FPGA, 3D ASIC, Virtex-5, SnapGear Linux, Design Compiler, SoC Encounter  >>
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1 
Εισαγωγή
1.1 Σκοπός της παρούσας εργασίας
Κατά την διάρκεια των τελευταίων χρόνων, το Εργαστηρίο Μικροϋπολογιστών & Ψηφιακών Συστημάτων του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου έχει αναπτύξει σημαντική ερευνητική δραστηριότητα σε θέματα που αφορούν τον τομέα της σχεδίασης και υλοποίησης ψηφιακών συστημάτων. Το Εργαστήριο δραστηριο-ποιείται σε πολλούς κλάδους, που σχετίζονται με τον τομέα αυτό, με αποτέλεσμα, να έχει δημιουργηθεί η ανάγκη, για μία σταθερή πλατφόρμα αναφοράς, πάνω στην οποία θα μπορούν να βασιστούν μελλοντικές ερευνητικές και ακαδημαϊκές δραστηριότητες του. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η μελέτη του επεξεργαστή LEON3 της Gaisler Research και η διερέυνηση της δυνατότητας του επεξεργαστή αυτού να αποτελέσει την ζητούμενη πλατφόρμα, για θέματα που αφορούν σε σχεδιάσεις Συστημάτων-σε-Ψηφίδα (System-on-a-Chip – SoC) σε FPGA και ASIC, πολυ-επεξεργαστικά συστήματα SoC (Multi-Processor SoC – MP-SoC) και σε θέματα που αφορούν το σχετικό λογισμικό.

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας μελετήθηκαν σε βάθος, και αποκτήθηκε η σχετική τεχνογνωσία στα θέματα αυτά, η ροή σχεδίασης και υλοποίησης σε FPGA και ASIC των SoC και των MP-SoC με βάση τον επεξεργαστή LEON3, η διαδικασία ανάπτυξης λογισμικού για αυτόν και η φόρτωση λειτουργικού συστήματος. Ακόμα, προτάθηκε μεθοδολογία για την προσθήκη στη σχεδίαση νέων μονάδων, καθώς και μεθοδολογία ανάπτυξης εφαρμογών για πολυ-επεξεργαστικά συστήματα. Τέλος, έγινε μία πρώτη χρήση της πλατφόρμας αυτής, στον κλάδο των αναδυώμενων 3D ASIC τεχνολογιών, στον οποίο έχει αναπτύξει ερευνητική δραστηριοτητα το Εργαστηρίο Μικροϋπολογιστών & Ψηφιακών Συστημάτων. 

1.2 Οργάνωση του κειμένου
Το παρών κείμενο ακολουθεί την παρακάτω δομή:

Κεφάλαιο 1ο:
Εισαγωγή- σκοπός της εργασίας.

Κεφάλαιο 2ο:
Εισαγωγικά στοιχεία και περιγραφή του επεξεργαστή LEON3 και των περιφερειακών μονάδων, του διαδρόμου AMBA που χρησιμοποιήθηκε, και σύντομη παρουσίαση της ροής σχεδίασης που ακολουθήθηκε.

Κεφάλαιο 3ο:
Εισαγωγή στα FPGA και παρουσίαση της αναπτυξιακής πλατφόρμας και του τύπου FPGA που χρησιμοποιήθηκαν.

Κεφαλαιο 4ο:
Περιγραφή της διαδικασίας διαμόρφωσης της σχεδίασης και της προτεινόμενης διαδικασίας προσθήκης νέου υλικού σε αυτήν.

Κεφάλαιο 5ο:
Προσομοίωση της σχεδίασης.
Κεφάλαιο 6ο:
Υλοποίηση της σχεδίασης σε FPGA.
Κεφάλαιο 7ο:
Υλοποίηση της σχεδίασης σε ASIC.
Κεφάλαιο 8ο:
Συνοδευτικό λογισμικό του επεξεργαστή LEON3.

Κεφάλαιο 9ο:
Παραδείγματα εφαρμογών που αναπτύχθηκαν για τον επεξεργαστή LEON3.

Κεφάλαιο 10ο:
Σύντομη εισαγωγή στην τεχνολογία 3D ASIC και περιγραφή της προτεινόμενης μεθοδολογίας εξερεύνησης βέλτιστης 3D χωροθέτησης.

Κεφάλαιο 11ο:
Συμπεράσματα και προεκτάσεις.

Κεφάλαιο 12ο:
Βιβλιογραφία.

Κεφάλαιο 13ο:
Παράρτημα.
2 
Ο επεξεργαστής LEON3

2.1 Γενικές πληροφορίες για τον επεξεργαστή LEON3

2.1.1 Γιατί επιλέχθηκε ο επεξεργαστής LEON3
Ο LEON3 είναι ένα συνθέσιμο VHDL μοντέλο επεξεργαστή 32-bit συμβατό με την αρχιτεκτονική SPARC V8 και παρέχεται από την Aeroflex Gaisler. Το μοντέλο είναι πλήρως διαμορφώσιμο, ώστε να μπορεί να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής, και είναι ιδανικό για σχεδίαση συστήματος σε ψηφίδα (System-on-a-chip ή SoC). Η διαμόρφωση και η υλοποίηση γίνεται μέσα από φιλικά προς τον χρήστη εργαλεία της Aeroflex Gaisler. Ολόκληρος ο πηγαίος κώδικας παρέχεται σύμφωνα με την άδεια GNU GPL, επιτρέποντας ελεύθερη και απεριόριστη χρήση για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς. Επίσης, ο Leon3 είναι διαθέσιμος και για εμπορικούς σκοπούς σύμφωνα με εμπορική άδεια χαμηλού κόστους, καθιστώντας τον ιδιαίτερα ανταγωνιστικό και για εμπορικές εφαρμογές.

 Ο LEON3 διανέμεται ως μέρος της βιβλιοθήκης GRLIB, μαζί με ένα πλήθος πυρήνες υλικού που έχει αναπτύξει η Aeroflex Gaisler. Βασισμένη στο πρωτόκολλο  του διαδρόμου AMBA, η βιβλιοθήκη GRLIB, εκτός από τον επεξεργαστή LEON3, περιέχει πολλούς ακόμα πυρήνες υλικού, όπως μία διπλής ακρίβειας μονάδα κινητής υποδιαστολής συνεχούς διοχέτευσης IEEE-754, ελεγκτές μνημών, 10/100/1000 Mbit Ethernet MAC, ελεγκτές διακοπών, διεπαφή PS/2, ελεγκτές VGA και πολλά ακόμα. Όλες αυτές οι μονάδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να παραμετροποιηθούν ανάλογα με τις ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής, καθιστώντας τη βιβλιοθήκη GRLIB μία ολοκληρωμένη πλατφόρμα σχεδίασης SoC, με έναν ή και περισσότερους πυρήνες LEON3 (multi-processor SoC ή MP SoC), καθώς στην ίδια σχεδίαση μπορούν να προστεθούν περισσότεροι από έναν επεξεργαστές LEON3.

 Αξίζει να σημειωθεί ότι εκτός από τους πυρήνες υλικού υπάρχει μία σειρά εργαλείων για την υλοποίηση του LEON3 σε διάφορες αναπτυξιακές πλατφόρμες FPGA  αλλά και ASIC, για την ανάπτυξη εφαρμογών για τον LEON3, την προσομοίωση και αποσφαλμάτωση (debugging) του, ειδικές διανομές λειτουργικών, όπως uCLinux, κατάλληλες για τον LEON3 και αρκετό ακόμα λογισμικό για την υποστήριξη ενός συστήματος βασισμένο στο LEON3.

Στην συνέχεια γίνεται μία επιγραμματική αναφορά στα κυριότερα χαρακτηριστικά στοιχεία του επεξεργαστή  LEON3:

· Υποστήριξη του συνόλου εντολών SPARC V8 με V8e προεκτάσεις

· διοχέτευση 7 σταδίων (7-stage pipeline)
· μονάδες πολλαπλασιασμού, διαίρεσης και πολλαπλασιασμού-συσσώρευσης
· πλήρως διοχετεύσιμη μονάδα κινητής υποδιαστολής IEEE-754
· ξεχωριστές κρυφές μνήμες (caches) για εντολές και δεδομένα (Harvard αρχιτεκτονική) με υποστήριξη snooping
· παραμετροποιήσιμες κρυφές μνήμες 1-4 συνόλων 1-256Kbyte/σύνολο με LRU, LRR ή τυχαία πολιτική αντικατάστασης
· τοπική μνήμη RAM ελεγχόμενη από λογισμικό (local scratch pad RAM) εντολών και δεδομένων
· μονάδα διαχείρισης μνήμης (MMU) με ενδιάμεσο απομονωτή για την μετάφραση σελίδων μνήμης (Translation Look-aside Buffer- TLB)
· διεπαφή διαδρόμου AMBA 2.0 AHB
· ενσωματωμένη μονάδα αποσφαλμάτωσης (on chip Debug Support Unit-DSU)
· υποστήριξη συμμετρικού και ασύμμετρου πολυ-επεξεργαστικού συστήματος (SMP και AMP)
· λειτουργίες εξοικονόμησης ενέργειας (power-down mode και clock gating) 


 Για τους ανωτέρω λόγους κρίθηκε ότι ο LEON3 είναι ένας πολλά υποσχόμενος επεξεργαστής, ο οποίος μπορεί να αποτελέσει την πλατφόρμα, πάνω στην οποία μπορούν να στηριχτούν πληθώρα ερευνητικών δραστηριοτήτων.

2.1.2 Ιστορία και εφαρμογές του επεξεργαστή LEON3


 Ο LEON αναπτύχθηκε από την European Space Research and Technology Centre, η οποία αποτελεί κομμάτι της ESA (European Space Agency) και στην συνέχεια εξελίχθηκε από την Gaisler Research. Εκτός από τις απλές εκδόσεις του πυρήνα (LEON2 και LEON3) , δημιουργήθηκαν ειδικά για διαστημικές εφαρμογές  διανομές ανθεκτικές σε σφάλματα που προκαλούνται από την κοσμική ακτινοβολία (LEON2-FT και LEON3-FT).

 Εξ αιτίας των πλεονεκτημάτων που προσφέρει ο LEON3, έχει γίνει δημοφιλής σε πολλές εμπορικές εφαρμογές. Ενδεικτικά αναφέρονται μερικές:

· Εφαρμογές στην αυτοκινητοβιομηχανία

· Εφαρμογές πολυμέσων (mp3 και DVD players)

· Ελεγκτές ενσωματωμένων συστημάτων

· Δέκτες GPS

και πολλές άλλες.
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Εικόνα 2‑1: Πρωτότυπο του LEON3-FT

2.2 Χαρακτηριστικά στοιχεία του επεξεργαστή LEON3
2.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά του επεξεργαστή LEON3
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως ο LEON3 είναι ένας επεξεργαστής 32-bit που υλοποιεί την IEEE-1754 (SPARC V8) αρχιτεκτονική. Είναι σχεδιασμένος ειδικά για εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων, συνδυάζοντας υψηλή απόδοση, χαμηλή πολυπλοκότητα και χαμηλή κατανάλωση. Στην Εικόνα 2-2 παρουσιάζεται η δομή του επεξεργαστή LEON3.
Σημείωση: Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν όλες οι δυνατότητες που μπορεί να προσφέρει ένας επεξεργαστής LEON3. Κατά την διάρκεια της διαμόρφωσης του επεξεργαστή, μέρη από την παρουσιαζόμενη λειτουργικότητα μπορούν να παραβλεφθούν ή να τροποποιηθούν ώστε να οδηγήσουν σε μια μικρότερη και γρηγορότερη υλοποίηση.
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Εικόνα 2‑2: Η δομή ενός επεξεργαστή LEON3
2.2.1.1 Μονάδα ακέραιων πράξεων (Integer Unit)
Η μονάδα ακέραιων πράξεων (Integer Unit –IU) του LEON3 υλοποιεί το πλήρες πρότυπο SPARC V8, συμπεριλαμβάνοντας (προαιρετικά) μονάδα για την υλοποίηση των πράξεων του πολλαπλασιασμού και της διαίρεσης. Ο αριθμός των παράθυρων καταχωρητών (register windows) είναι μεταβλητό, εντός των ορίων του SPARC προτύπου (2-32). Η διοχέτευση (pipeline) αποτελείται από 7 στάδια με ξεχωριστή κρυφή μνήμη εντολών και δεδομένων (αρχιτεκτονική Harvard).
2.2.1.2 Υποσύστημα κρυφής μνήμης (cache sub-system)

Ο LEON3 έχει ένα πλήρες διαμορφώσιμο και παραμετροποιήσιμο σύστημα κρυφής μνήμης, που αποτελείται από ξεχωριστή κρυφή μνήμη εντολών και δεδομένων. Και οι δύο μπορούν να διαμορφωθούν με 1-4 σύνολα, 1-256 Kbyte/σύνολο, 16 ή 32 bytes ανά γραμμή. Η κάθε γραμμή χωρίζεται σε λέξεις των 32 bit που χαρακτηρίζονται από ένα bit εγκυρότητας (valid bit). Η κρυφή μνήμη εντολών χρησιμοποιεί γρήγορη μεταφορά δεδομένων (streaming) κατά την ανανέωση μίας γραμμής, ώστε να ελαχιστοποιήσει την καθυστέρησή της. Η κρυφή μνήμη δεδομένων χρησιμοποιεί την πολιτική εγγραφής write-through, σύμφωνα με την οποία η κύρια μνήμη ενημερώνεται άμεσα για την νέα εγγραφή. Ακόμα έχει έναν καταχωρητή εγγραφής δύο λέξεων, που μπορεί να ενημερώσει για την τροποποίηση των δεδομένων τις υπόλοιπες κρυφές μνήμες μέσω του διαδρόμου AMBA ΑΗΒ (bus-snooping). Μία τοπική μνήμη ελεγχόμενη από λογισμικό (local scratch pad RAM) μπορεί να προστεθεί στους ελεγκτές και των δύο κρυφών μνημών, ώστε να επιτρέψει προσπέλαση μνήμης σε έναν κύκλο (0-waitstates), χωρίς να επηρεάζεται η κύρια μνήμη
2.2.1.3 Μονάδα κινητής υποδιαστολής (floating point unit) και συνεπεξεργαστής ειδικού σκοπού (custom co-processor)
Η μονάδα ακεραίων του LEON3 προσφέρει διεπαφή με μονάδα κινητής υποδιαστολής (FPU) και με συνεπεξεργαστή ειδικού. Δύο FPU υπάρχουν διαθέσιμες, η GRFPU , διαθέσιμη από την Gaisler Research, για υψηλή απόδοση και η Meiko FPU, διαθέσιμη από την Sun Microsystems. Η FPU και ο συνεπεξεργαστής λειτουργούν παράλληλα με την μονάδα ακεραίων και δεν παρεμποδίζουν την λειτουργία της εκτός και αν υπάρχει κάποια εξάρτηση δεδομένων. 

2.2.1.4 Μονάδα Διαχείρισης Μνήμης (memory management unit)
Μια μονάδα διαχείρισης μνήμης σύμφωνη με το πρότυπο SPARC V8 (SPARC V8 REFERENCE Memory Management Unit- SRMMU) μπορεί προαιρετικά να προστεθεί. H SRMMU παρέχει χαρτογράφηση (mapping) μεταξύ 32-bit εικονικού χώρου διευθύνσεων και 36-bit φυσικής μνήμης. Η μετατροπή της εικονικής (virtual) διεύθυνσης σε φυσική (physical) υλοποιείται σε επίπεδο υλικού από έναν αποκωδικοποιητή τριών επιπέδων. Η MMU μπορεί να διαχειριστεί μέχρι και 64 πλήρως συσχετιστικές TLB εγγραφές (64 fully associative TLB entries).
2.2.1.5 Ενσωματωμένη υποστήριξη αποσφαλμάτωσης (on-chip debug support unit)

Η αρχιτεκτονική συνεχούς διοχέτευσης του LEON3 επιτρέπει την λειτουργία μη παρεισφρητικής (non-intrusive) αποσφαλμάτωσης στο υλικό, χωρίς να αλλοιώνει την τρέχουσα ακολουθία εντολών. Για διευκόλυνση της αποσφαλμάτωσης λογισμικού, μέχρι τέσσερις καταχωρητές παρακολούθησης (watchpoints) μπορούν να συμπεριληφθούν. Κάθε καταχωρητής μπορεί να σταματήσει την εκτέλεση της διεργασίας με μία διακοπή υλικού (breakpoint trap) σε ένα αυθαίρετο εύρος διευθύνσεων εντολών και δεδομένων. Όταν η προαιρετική μονάδα αποσφαλμάτωσης είναι συνδεδεμένη, οι καταχωρητές παρακολούθησης μπορούν να χρησιμοποιηθούν ώστε ο επεξεργαστής να μπει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης. Μέσω της διεπαφής αποσφαλμάτωσης, παρέχεται πλήρης πρόσβαση σε όλους τους καταχωρητές και τις κρυφές μνήμες του επεξεργαστή. Η διεπαφή αποσφαλμάτωσης επιτρέπει την βηματική εκτέλεση εντολών (single stepping), παρακολούθηση των πιο πρόσφατων εντολών που εκτελέστηκαν (instruction tracing) και έλεγχο των διακοπών υλικού και των σημείων παρακολούθησης. Ένας εσωτερικός καταχωρητής παρακολουθεί και αποθηκεύει τις εντολές που εκτελέστηκαν, οι οποίες στην συνέχεια μπορούν να διαβαστούν μέσα από την διεπαφή αποσφαλμάτωσης.

2.2.1.6 Διεπαφή διακοπών (interrupt interface)
Ο LEON3 υλοποιεί το μοντέλο διακοπών του SPARC V8 με συνολικά 15 ασύγχρονες διακοπές (asynchronous interrupts). Η διεπαφή διακοπών προσφέρει την δυνατότητα παραγωγής και αναγνώρισης διακοπών.

2.2.1.7 Διεπαφή AMBA (AMBA interface)
Το σύστημα κρυφών μνημών αποτελεί έναν AMBA AHB master για την φόρτωση και αποθήκευση  δεδομένων από και προς τις κρυφές μνήμες. Η διεπαφή είναι συμβατή με το πρότυπο AMBA-2.0, το οποίο θα περιγραφεί στην συνέχεια. Κατά την αντικατάσταση των γραμμών, τα νέα δεδομένα μεταφέρονται στην κρυφή μνήμη διαδοχικά με μία προσπέλαση (incremental burst), ώστε να βελτιστοποιήσουν την ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων.

2.2.1.8 Λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης (power-down mode)
Ο επεξεργαστής LEON3 παρέχει λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης, η οποία σταματάει την διοχέτευση και τις κρυφές μνήμες μέχρι την επόμενη διακοπή. Αυτός είναι ένας αποδοτικός τρόπος για την ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας όταν η εφαρμογή είναι άεργη (idle), και δεν απαιτείται η υποστήριξη των εργαλείων σύνθεσης για ελεγχόμενη παρεμπόδιση ρολογιού (clock gating). Για την υλοποίηση του clock gating, ο επεξεργαστής παράγει ένα κατάλληλο σήμα επίτρεψης ρολογιού.

2.2.1.9 Υποστήριξη πολυ-επεξεργαστικού συστήματος (multi-processor support)
Ο LEON3 έχει σχεδιαστεί, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα (multi-processor systems). Κάθε επεξεργαστής έχει ένα μοναδικό δείκτη (index), ο οποίος επιτρέπει την αρίθμηση των επεξεργαστών. Η πολιτική write-through στις κρυφές μνήμες και ο μηχανισμός snooping επιτρέπουν την συνοχή της μνήμης (memory coherency) σε συστήματα που μοιράζονται κοινή μνήμη (shared-memory systems).

2.2.1.10 Επιδόσεις
Χρησιμοποιώντας 8ΚΒ + 8ΚΒ κρυφές μνήμες και πολλαπλασιαστή 16x16, το Dhrystone 2.1 benchmark ανέφερε 1,500 iteration/s/MHz χρησιμοποιώντας τον μεταγλωττιστή gcc-3.4.4 (-O2). Αυτό μεταφράζεται σε 0,85 Dhrystone MIPS/MHz. 

2.2.2 H μονάδα ακέραιων πράξεων του LEON3 (LEON3 integer unit)
2.2.2.1 Γενικά στοιχεία 
Η μονάδα ακεραίων του LEON3 εκτελεί το κομμάτι του συνόλου εντολών SPARC V8 των ακέραιων αριθμών. Η υλοποίηση εστιάζει στην υψηλή απόδοση και χαμηλή πολυπλοκότητα. Η ακέραια μονάδα του LEON3  έχει τα παρακάτω κύρια γνωρίσματα:
· Διοχέτευση 7 σταδίων (7-stage pipeline)
· Διεπαφή ξεχωριστής κρυφής μνήμης εντολών και δεδομένων (separate instruction and data cache interface)
· 2-32 παράθυρα καταχωρητών (register windows)
· Πολλαπλασιαστή με προαιρετικό 16x16 bit πολλαπλασιαστή-συσσωρευτή (MAC) και 40-bit συσσωρευτή (accumulator)

·  Διαιρέτη βαθμού-2 (Radix-2 non-restoring)
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Λειτουργία Single-vector trapping για μείωση του κώδικα εξυπηρέτησης διακοπών
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2.2.2.2 Διοχέτευση εντολών (instruction pipeline)
H μονάδα ακεραίων του LEON3 εισάγει σε κάθε κύκλο μία εντολή στη διοχέτευση 7 σταδίων. Η διοχέτευση παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-3 ενώ τα στάδιά της περιγράφονται παρακάτω:
· FE (Ανάκληση εντολής -Instruction Fetch): Εάν υπάρχει κρυφή μνήμη εντολών, η ανάγνωση γίνεται από αυτή. Διαφορετικά η αίτηση ανάγνωσης προωθείται στον ελεγκτή μνήμης. Η εντολή είναι έγκυρη στο τέλος του σταδίου αυτού και διοχετεύεται μέσα στην μονάδα ακεραίων.

· DE (αποκωδικοποίηση -Decode): Η εντολή αποκωδικοποιείται και παράγονται οι διευθύνσεις διακλάδωσης (target addresses) των εντολών διακλάδωσης CALL και branch.

· RA (προσπέλαση καταχωρητών -Register Access): Οι τελεστέοι διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών (register file) ή από τον εσωτερικό διάδρομο παράκαμψης (data bypass).
· EX (εκτέλεση -Execute): Στο στάδιο αυτό πραγματοποιούνται αριθμητικές και λογικές πράξεις και πράξεις ολίσθησης. Για εντολές μνήμης (όπως πχ. LD) και για τις πράξεις JMPL/RETT στο στάδιο αυτό παράγονται οι αντίστοιχες διευθύνσεις.

· ME (μνήμη -Memory): Προσπέλαση της κρυφής μνήμης δεδομένων. Δεδομένα προς αποθήκευση από το στάδιο εκτέλεσης εγγράφονται στη κρυφή μνήμη δεδομένων σε αυτό το στάδιο.

· XC (Εξαίρεση -Exception): Διακοπές συστήματος (traps) και οι εξωτερικές διακοπές (interrupts) επιλύονται στο στάδιο αυτό. Για αναγνώσεις από την κρυφή μνήμη, τα δεδομένα τροποποιούνται κατάλληλα.

· WR (εγγραφή -Write): Τα αποτελέσματα των λογικών, αριθμητικών και των πράξεων ολίσθησης αποθηκεύονται στο αρχείο καταχωρητών. 

Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τους κύκλους ανά εντολή υποθέτοντας ευστοχία στη κρυφή μνήμη.
Πίνακας 2‑1: Κύκλοι εκτέλεσης ανά εντολή
	Εντολή
	κύκλοι (χωρίς MMU)
	κύκλοι (MMU fast-write)
	κύκλοι (MMU slow-write) 

	JMPL, RETT
	3
	3
	3

	Double load
	2
	2
	2

	Single store
	2
	2
	4

	Double store
	3
	3
	5

	SMUL/UMUL
	1/4*
	1/4*
	1/4*

	SDIV/UDIV
	35
	35
	35

	Taken Trap
	5
	5
	5

	Atomic load/store
	3
	3
	5

	Υπόλοιπες εντολές
	1
	1
	1


*Οι κύκλοι εκτέλεσης για τον πολλαπλασιασμό είναι 1 για τον πολλαπλασιαστή 32x32 και 4 για τον πολλαπλασιαστή 16x16
2.2.2.3 Εντολές διαίρεσης 
Στον επεξεργαστή LEON3 μπορεί προαιρετικά να προστεθεί πλήρης υποστήριξη των εντολών διαίρεσης SPARC V8 (SDIV, UDIV, SDIVCC και UDIVCC). Οι  εντολές αυτές πραγματοποιούν διαίρεση 64 δια 32 bit και παράγουν αποτέλεσμα 32 bit. Ακόμα στρογγυλοποίηση και έλεγχος υπερχείλισης εκτελούνται σύμφωνα με το πρότυπο SPARC V8.
2.2.2.4 Εντολές πολλαπλασιασμού
Ο LEON3 μπορεί να υποστηρίξει τις εντολές πολλαπλασιασμού ακεραίων του συνόλου εντολών SPARC (UMUL, SMUL,UMULCC και  SMULCC). Οι πράξεις αυτές πραγματοποιούνται σε τελεστέους 32 bit και παράγουν αποτέλεσμα 64 bit. Οι εντολές SMUL, SMULCC πραγματοποιούν πολλαπλασιασμό τελεστέων με πρόσημο, ενώ οι εντολές UMUL και UMULCC πολλαπλασιάζουν μη προσημασμένους αριθμούς. Οι εντολές πολλαπλασιασμού πραγματοποιούνται από έναν πολλαπλασιαστή 32x32bit με διοχέτευση, ή από έναν 16x16bit πολλαπλασιαστή, ο οποίος χρησιμοποιείται τέσσερις φορές για μία πράξη και μπορεί προαιρετικά να υποστηρίζει διοχέτευση. 

2.2.2.5 Εντολές πολλαπλασιασμού-συσσώρευσης
Για την επιτάχυνση αλγορίθμων ψηφιακής επεξεργασίας σήματος (digital signal processing – DSP), δύο εντολές πολλαπλασιασμού- συσσώρευσης (multiply-accumulate – MAC) μπορούν να προστεθούν: UMAC και SMAC. Η εντολή UMAC πραγματοποιεί πολλαπλασιασμό μη προσημασμένων αριθμών 16 bit, παράγει ένα αποτέλεσμα 32 bit και προσθέτει το αποτέλεσμα σε έναν 40 bit  συσσωρευτή φτιαγμένο από τα 8 λιγότερο σημαντικά ψηφία (least significant bits – lsb) του καταχωρητή %y και του καταχωρητή %asr18. Ακόμα τα 32 lsb εγγράφονται στο καταχωρητή προορισμού. Η εντολή SMAC λειτουργεί παρομοίως, αλλά σαν τελεστέους έχει προσημασμένους αριθμούς. Οι εντολές MAC εκτελούνται σε έναν κύκλο ρολογιού, αλλά έχουν καθυστέρηση (latency) δύο κύκλων, με αποτέλεσμα να εισάγεται καθυστέρηση (stall) αν η επόμενη εντολή χρησιμοποιεί σαν τελεστέο τον καταχωρητή προορισμού της εντολής MAC. 
Σύνταξη εντολών: 
umacrs1, reg_imm, rd 

smacrs1, reg_imm, rd
Λειτουργία:

prod[31:0] = rs1[15:0] * reg_imm[15:0]

result[39:0] = (Y[7:0] & %asr18[31:0]) + prod[31:0]

(Y[7:0] & %asr18[31:0]) = result[39:0]

rd = result[31:0]

Ο καταχωρητής %asr18 μπορεί να διαβαστεί και να εγγραφεί χρησιμοποιώντας τις εντολές RDASR και WRASR αντίστοιχα.

2.2.2.6 Σημείο διακοπής εκτέλεσης κώδικα από υλικό (hardware breakpoint)

Η μονάδα ακεραίων μπορεί να διαμορφωθεί έτσι ώστε να επιτρέπει μέχρι και τέσσερα σημεία διακοπής υλικού. Κάθε σημείο αποτελείται από ένα ζεύγος καταχωρητές ειδικού σκοπού (%asr24/25 , %asr26/27, %asr28/29 και  %asr30/31), έναν για την διεύθυνση του σημείου διακοπής και έναν με την μάσκα διακοπής. Τα ζεύγη αυτά παρουσιάζονται στην Εικόνα 2-4.
Οποιοδήποτε εύρος διευθύνσεων σε δύναμη του 2 (binary aligned) μπορεί να παρακολουθηθεί. Το εύρος καθορίζεται από το πεδίο WADDR, αφού του έχει εφαρμοστεί η μάσκα του πεδίου WMASK (WMASK[x] =1 επιτρέπει την σύγκριση). Σε ένα σημείο διακοπής παράγεται διακοπή υλικού (trap) 0x0B. Θέτοντας τα bits IF, DL και DS η διακοπή μπορεί να συμβεί στο στάδιο της ανάκλησης (fetch), της φόρτωσης (data load) ή της εγγραφής δεδομένων (data store). Αν και τα τρία bit είναι 0, τότε η λειτουργία των σημείων διακοπής είναι απενεργοποιημένη.
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Εικόνα 2‑4: καταχωρητές σημείου παρακολούθησης (watch-point)
2.2.2.7 Απομονωτής ίχνους εντολών (instruction trace buffer)

Ο απομονωτής ίχνους εντολών αποτελείται από έναν κυκλικό απομονωτή, ο οποίος αποθηκεύει τις εκτελεσμένες εντολές. Η λειτουργία αποθήκευσης των εντολών ελέγχεται από την διεπαφή αποσφαλμάτωσης και δεν επηρεάζει την λειτουργία του επεξεργαστή. Το μέγεθος του καταχωρητή μπορεί να τροποποιηθεί μέσα από τον κώδικα VHDL μεταξύ 1 έως 64 KB. Ο απομονωτής ίχνους εντολών έχει πλάτος 128 bits και αποθηκεύει τις ακόλουθες πληροφορίες:

· Διεύθυνση και κωδικός εντολής

· Αποτέλεσμα εντολής
· Δεδομένα προς ανάγνωση/αποθήκευση και η αντίστοιχη διεύθυνση

· Πληροφορίες διακοπής υλικού (trap)
· Ετικέτα 30bit  στιγμής εκτέλεσης (30bit time tag)

Αξίζει να σημειωθεί ότι σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα κάθε επεξεργαστής έχει τον δικό του απομονωτή ίχνους εντολών επιτρέποντας την παρακολούθηση του συνόλου των εντολών που εκτελούνται.

2.2.2.8 Καταχωρητής διαμόρφωσης επεξεργαστή (Processor configuration register)

Ο καταχωρητής ειδικού σκοπού 17 (application specific register 17- %asr17) παρέχει πληροφορίες για ποικίλες επιλογές διαμόρφωσης (configuration options) που έγιναν κατά την διάρκεια της σύνθεσης. Ο καταχωρητής αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την βελτίωση του λογισμικού, καθώς και για την αρίθμηση του επεξεργαστή σε ένα πολυ-επεξεργαστικό σύστημα. Ο καταχωρητής μπορεί να προσπελαστεί με την εντολή RDASR και έχει την δομή, που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-5.
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Επεξήγηση πεδίων:

[31-28]:
Δείκτης επεξεργαστή (INDEX). Σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα, κάθε LEON3 λαμβάνει έναν μοναδικό δείκτη για την αρίθμησή τους.

[17]:
Επίτρεψη εναλλαγής ρολογιού (clock switching enabled –CS). Αν έχει τεθεί, τότε επιτρέπεται η εναλλαγή συχνότητας μεταξύ AHB και επεξεργαστή.

[16-15]:
Συχνότητα ρολογιού επεξεργαστή(CF). Ο επεξεργαστής λειτουργεί σε (CF+1) φορές την συχνότητα του AHB διαδρόμου.

[14]:
Απενεργοποίηση διακοπών υλικού σε σφάλμα εγγραφής (DWT). Αν έχει τεθεί, μία διακοπή υλικού σφάλματος εγγραφής (tt = 0x2b) θα αγνοείται. Μηδενίζεται σε κάθε επανεκκίνηση του συστήματος.

[13]:
Επίτρεψη single vector trapping (SVΤ). Αν τεθεί επιτρέπει single vector trapping. Αν δεν έχουν υλοποιηθεί στην σχεδίαση τα single vector trapping είναι μονίμως 0. Μηδενίζεται σε κάθε επανεκκίνηση του συστήματος.

[12]:
Καθυστέρηση φόρτωσης (load delay- LD). Αν έχει τεθεί η διοχέτευση χρησιμοποιεί φόρτωση με καθυστέρηση 2 κύκλων, διαφορετικά ενός κύκλου. Η παράμετρος αυτή τροποποιείται από τον VHDL κώδικα.

[11:10]:
Επιλογές μονάδας κινητής υποδιαστολής (FPU). “00”=χωρίς FPU, “01”=GRFPU, “10”=Meiko FPU, “11”=GRFPU-Lite.

[9]:
Αν έχει τεθεί τότε υπάρχει στον επεξεργαστή διαθέσιμη μονάδα πολλαπλασιασμού-συσσώρευσης (MAC).

[8]:
Αν έχει τεθεί τότε ο επεξεργαστής μπορεί να εκτελέσει τις πράξεις πολλαπλασιασμού και διαίρεσης του συνόλου εντολών του SPARC V8.

[7:5]:
Ο αριθμός των ζευγών καταχωρητών παρακολούθησης από 0 έως 4.

[4:0]:
Αριθμός των παράθυρων καταχωρητών (register windows) αντιστοιχεί στο NWIN+1

2.2.2.9 Εξαιρέσεις (exceptions)
Ο LEON3 υπακούει στο μοντέλο διακοπών υλικό του προτύπου SPARC. Στον Πίνακα 2-2 παρουσιάζονται οι παγίδες αυτές και οι προτεραιότητές τους. Όταν το bit ET του καταχωρητή κατάστασης επεξεργαστή (processor status register –PSR) είναι ίσο με 0, κάθε εξαίρεση διακοπής υλικού (exception trap) έχει σαν αποτέλεσμα ο επεξεργαστής να σταματήσει την εκτέλεση, να μπει σε λειτουργία σφάλματος (error mode) και να στείλει ένα εξωτερικό σήμα σφάλματος.
Πίνακας 2‑2: προτεραιότητα και περιγραφή εξαιρέσεων
	Trap
	TT
	Προτεραιότητα
	Περιγραφή

	reset 
	0x00 
	1
	Επανεκκίνηση

	write error 
	0x2b 
	2
	Σφάλμα καταχωρητή ανάγνωσης

	instruction_access_error 
	0x01 
	3
	Σφάλμα ανάγνωσης εντολής

	illegal_instruction 
	0x02 
	5
	Άγνωστη - μη εκτελέσιμη εντολή

	privileged_instruction 
	0x03 
	4
	Εκτέλεση εντολής χωρίς τα κατάλληλα δικαιώματα

	fp_disabled 
	0x04 
	6
	Εντολή κινητής υποδιαστολής χωρίς την αντίστοιχη μονάδα

	cp_disabled 
	0x24 
	6
	Εντολή συνεπεξεργαστή χωρίς την αντίστοιχη μονάδα

	watchpoint_detected 
	0x0B 
	7
	Σημείο διακοπής υλικού

	window_overflow 
	0x05 
	8
	Αποθήκευση σε μη έγκυρο παράθυρο

	window_underflow 
	0x06 
	8
	Ανάγνωση από μη έγκυρο παράθυρο

	register_hadrware_error 
	0x20 
	9
	Αναγνώριση σφάλματος από μονάδα EDAC (LEON-FT μόνο)

	mem_address_not_aligned 
	0x07 
	10
	Memory access to un-aligned address

	fp_exception 
	0x08 
	11
	Εξαίρεση μονάδας κινητής υποδιαστολής

	cp_exception 
	0x28 
	11
	Εξαίρεση συνεπεξεργαστή

	data_access_exception 
	0x09 
	13
	Σφάλμα πρόσβασης κατά την ανάγνωση/εγγραφή

	tag_overflow 
	0x0A 
	14
	Αριθμητική υπερχείλιση

	divide_exception 
	0x2A 
	15
	Διαίρεση με 0

	interrupt_level_1 
	0x11 
	31
	Ασύγχρονη διακοπή 1 

	interrupt_level_2 
	0x12 
	30
	Ασύγχρονη διακοπή 2

	interrupt_level_3 
	0x13 
	29
	Ασύγχρονη διακοπή 3

	interrupt_level_4 
	0x14 
	28
	Ασύγχρονη διακοπή 4

	interrupt_level_5 
	0x15 
	27
	Ασύγχρονη διακοπή 5

	interrupt_level_6 
	0x16 
	26
	Ασύγχρονη διακοπή 6

	interrupt_level_7 
	0x17 
	25
	Ασύγχρονη διακοπή 7

	interrupt_level_8 
	0x18 
	24
	Ασύγχρονη διακοπή 8

	interrupt_level_9 
	0x19 
	23
	Ασύγχρονη διακοπή 9

	interrupt_level_10 
	0x1A 
	22
	Ασύγχρονη διακοπή 10

	interrupt_level_11 
	0x1B 
	21
	Ασύγχρονη διακοπή 11

	interrupt_level_12 
	0x1C 
	20
	Ασύγχρονη διακοπή 12

	interrupt_level_13 
	0x1D 
	19
	Ασύγχρονη διακοπή 13

	interrupt_level_14 
	0x1E 
	18
	Ασύγχρονη διακοπή 14

	interrupt_level_15 
	0x1F 
	17
	Ασύγχρονη διακοπή 15

	trap_instruction 
	0x80 -0xFF 
	16
	Εντολή διακοπής από το λογισμικό


2.2.2.10 Single Vector Trapping(SVT)

Single Vector trapping είναι μία επιλογή που παρέχει το πρότυπο SPARC V8 για την μείωση του μεγέθους του κώδικα στις εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων. Αν έχει ενεργοποιηθεί, κάθε διακοπή υλικού κάνει άλμα στον χειριστή διακοπής επανεκκίνησης (%tbr.tba + 0). Ο τύπος της διακοπής υλικού φαίνεται στο %tbr.tt, και πρέπει να αποκωδικοποιηθεί από τον κοινό χειριστή διακοπής. Για να μπορεί να ενεργοποιηθεί το SVT θέτοντας το bit 13 στον καταχωρητή %asr17, πρέπει πρώτα να έχει επιτραπεί από την διαμόρφωση του συστήματος κατά την σύνθεσή του.

2.2.2.11 Αναγνωριστικά χώρου διευθύνσεων (address space identifiers)
Έκτος από την διεύθυνση, ο επεξεργαστής SPARC παράγει και αναγνωριστικά χώρου διευθύνσεων (address space identifier-ASI) 8 bit, παρέχοντας έτσι μέχρι και 256 διαφορετικούς 32bit χώρους διευθύνσεων. Κατά την ομαλή λειτουργία του, ο LEON3 προσπελαύνει εντολές και δεδομένα χρησιμοποιώντας ASI 0x8 – 0xB, όπως καθορίζει το πρότυπο SPARC. Χρησιμοποιώντας τις εντολές LDA/STA, διαφορετικοί χώροι διευθύνσεων μπορούν να προσπελαστούν. Ο Πίνακας 2-3 δείχνει την χρήση των ASI για τον LEON3. Μόνο τα ASI[5:0] χρησιμοποιούνται για χαρτογράφηση (mapping), ενώ τα ASI[7:6] δεν επηρεάζουν καμία λειτουργία.

Πίνακας 2‑3: χρήσεις των ASI στον επεξεργαστή LEON3
	ASI
	χρήση

	0x01 
	Εξαναγκασμένη αστοχία κρυφής μνήμης

	0x02 
	καταχωρητές ελέγχου συστήματος - κρυφής μνήμης

	0x08, 0x09, 0x0A, 0x0B 
	Τυπική προσπέλαση κρυφής μνήμης

	0x0C 
	Ετικέτες κρυφής μνήμης εντολών

	0x0D 
	Περιεχόμενα κρυφής μνήμης εντολών

	0x0E 
	Ετικέτες κρυφής μνήμης δεδομένων

	0x0F 
	Περιεχόμενα κρυφής μνήμης δεδομένων

	0x10 
	Άδειασμα κρυφής μνήμης εντολών

	0x11 
	Άδειασμα κρυφής μνήμης δεδομένων


2.2.2.12 Λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης (power down mode)

Ο επεξεργαστής LEON3 μπορεί να διαμορφωθεί με τρόπο ώστε να επιτρέπει λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης, για την μείωση της κατανάλωσης ενέργειας κατά τις μη ενεργές περιόδους. Ο επεξεργαστής εισέρχεται στην λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης εκτελώντας μία εντολή WRASR στον καταχωρητή %asr19, όπως φαίνεται παρακάτω: 

wr %g0, %asr19

Όσο ο επεξεργαστής βρίσκεται στην λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης, η διοχέτευση σταματάει μέχρι να προκύψει η επόμενη διακοπή. Τα σήματα μέσα στην διοχέτευση και στις κρυφές μνήμες μένουν στάσιμα, μειώνοντας την δυναμική κατανάλωση.
2.2.2.13 Λειτουργία επανεκκίνησης του επεξεργαστή (Processor reset operation)

Η επανεκκίνηση του επεξεργαστή προκαλείται εφαρμόζοντας το σήμα εισόδου RESET για τουλάχιστον 4 κύκλους ρολογιού. Ο πίνακας 2-4 παρουσιάζει τις τιμές που λαμβάνουν κατά την επανεκκίνηση οι καταχωρητές που επηρεάζονται από αυτή. Όλοι οι υπόλοιποι καταχωρητές κρατούν την τιμή τους (ή έχουν απροσδιόριστη τιμή).

Η διεύθυνση από την οποία θα ξεκινήσει η εκτέλεση μπορεί να τροποποιηθεί κατά την σύνθεση και πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένη (aligned) με 4Κbyte όριο, δηλαδή να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο των 4Kbyte. Στην προεπιλογή της ξεκινά από την διεύθυνση 0. Κατά την διάρκεια της σύνθεσης υπάρχει η δυνατότητα διαμόρφωσης της σχεδίασης, ώστε να επιτρέπεται η δυναμική επιλογή της διεύθυνσης επανεκκίνησης, η οποία λαμβάνεται από το σήμα IRQI.RSTVEC. 
Πίνακας 2‑4: τιμές καταχωρητών κατά την επανεκκίνηση του επεξεργαστή

	Register 
	Reset value

	PC (μετρητής προγράμματος-program counter) 
	0x0

	nPC (επόμενη θέση προγράμματος-next program counter) 
	0x4

	PSR (καταχωρητής κατάστασης επεξεργαστή-processor status register) 
	ET=0, S=1


2.2.2.14 Υποστήριξη πολυ-επεξεργαστικού συστήματος (multi-processor support)
Ο επεξεργαστής LEON3 μπορεί να υποστηρίξει σχεδιάσεις σύγχρονων πολυ-επεξεργαστικών συστημάτων (synchronous multi-processing systems- SMP), με μέχρι 16 επεξεργαστές συνδεδεμένους στον ίδιο διάδρομο AHB. Σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα μόνο ο πρώτος επεξεργαστής ξεκινάει κανονικά και όλοι οι υπόλοιποι παραμένουν σε λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης. Αφού το σύστημα έχει αρχικοποιηθεί, οι υπόλοιποι επεξεργαστές μπορούν να εκκινηθούν με εγγραφή στον αντίστοιχο καταχωρητή κατάστασης πολυ-επεξεργαστικού συστήματος (MP status register) που βρίσκεται στον ελεγκτή διακοπών πολυ-επεξεργαστικού συστήματος (multi-processor interrupt controller). Οι επεξεργαστές ξεκινούν την εκτέλεση από την διεύθυνση επανεκκίνησης (όπως αυτή αναλύθηκε παραπάνω). Σε σχεδιάσεις με πολυ-επεξεργαστικά συστήματα, ο μηχανισμός snooping της κρυφής μνήμης πρέπει να προστίθεται πάντα ώστε να εξασφαλίζεται η συνοχή των δεδομένων μεταξύ των κρυφών μνημών των επεξεργαστών.

2.2.2.15 Υπο-σύστημα κρυφής μνήμης (cache sub-system)
Ο LEON3 στηρίζεται στην αρχιτεκτονική Harvard με ξεχωριστούς διαδρόμους δεδομένων και εντολών, συνδεδεμένους σε δύο ξεχωριστούς ελεγκτές κρυφών μνημών. Οι δύο διαφορετικοί ελεγκτές κρυφής μνήμης (εντολών και δεδομένων) μπορούν να τροποποιηθούν κατά την σύνθεση διαφορετικά, ώστε να χαρακτηρίζονται είτε ως άμεσης αντιστοίχησης, είτε ως συσχετιστικές 2 έως 4 συνόλων. Το μέγεθος της μνήμης μπορεί να διαμορφωθεί από 1 έως 256 Kbytes, χωριζόμενο σε γραμμές 16 ή 32 bytes με αλγόριθμο αντικατάστασης LRU (λιγότερα πρόσφατα χρησιμοποιημένου - least recently used), LRR (λιγότερο πρόσφατα αντικατεστημένου – least recently replaced) και (ψευδο-)τυχαία. Ο αλγόριθμος αντικατάστασης LRR μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συσχετιστικές κρυφές μνήμες δύο συνόλων. Ακόμα δίνεται η δυνατότητα μία γραμμή της κρυφής μνήμης να κλειδωθεί,  αποτρέποντας την αντικατάστασή της.


Σημείωση: Ο αλγόριθμος αντικατάστασης LRR χρησιμοποιεί ένα επιπλέον bit στην ετικέτα για να αποθηκεύσει το ιστορικό αντικατάστασης. Ο αλγόριθμος LRU χρειάζεται επιπλέον flip-flops ανά γραμμή της κρυφής μνήμης προς αποθήκευση του ιστορικού προσπέλασης. Ο αλγόριθμος τυχαίας αντικατάστασης υλοποιείται με έναν μετρητή από 0 έως Ν-1 (modulo-N), ο οποίος επιλέγει ποια γραμμή θα αντικατασταθεί σε μία αστοχία της κρυφής μνήμης.

2.2.3 Η Κρυφή μνήμη εντολών του επεξεργαστή LEON3
2.2.3.1 Γενικά στοιχεία
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, η κρυφή μνήμη εντολών μπορεί να διαμορφωθεί κατά την σύνθεση, είτε ως άμεσης αντιστοίχησης είτε ως συσχετιστική με 2 – 4 σύνολα, και με αλγόριθμο αντικατάστασης LRU,LRR ή τυχαίο. Κάθε σύνολο αποτελείται από 1-64Kbytes και χωρίζεται σε γραμμές 16-32 bytes. Κάθε γραμμή έχει μια ετικέτα, η οποία αποτελείται από το πεδίο ετικέτας που αντιστοιχεί στην διεύθυνση μνήμης, ένα πεδίο με ένα bit εγκυρότητας ανά λέξη 4-bytes και προαιρετικά bit LRR και κλειδώματος.

Σε μία αστοχία της κρυφής μνήμης εντολών σε μία διεύθυνση, που μπορεί να μεταφερθεί σε αυτή (cacheable location), διαβάζεται η αντίστοιχη εντολή και ανανεώνεται με τα κατάλληλα δεδομένα η ετικέτα και το περιεχόμενο της αντίστοιχης γραμμής. Σε συσχετιστικές κρυφές μνήμες η γραμμή προς αντικατάσταση επιλέγεται βάσει του αλγορίθμου αντικατάστασης. Αν η φόρτωση ριπής (burst fetch) είναι ενεργοποιημένη στον καταχωρητή ελέγχου κρυφής μνήμης (cache control register – CCR), η γραμμή γεμίζει από την κύρια μνήμη ξεκινώντας από την διεύθυνση, στην οποία συνέβη η αστοχία, μέχρι το τέλος της γραμμής. Παράλληλα, οι εντολές προωθούνται διαδοχικά (streaming) στη μονάδα ακέραιων πράξεων (integer unit –IU). Αν η μονάδα ακέραιων πράξεων δεν μπορεί να δεχτεί την ακολουθία αυτή εντολών εξαιτίας κάποιας εσωτερικής εξάρτησης, ή εξαιτίας μίας εντολής που χρειάζεται πολλούς κύκλους για να εκτελεστεί, τότε αυτή διακόπτει προσωρινά την λειτουργία της μέχρι να γεμίσει η κρυφή μνήμη από τις νέες εντολές. Αν η μονάδα ακέραιων πράξεων εκτελεί κάποια εντολή μεταφοράς ελέγχου (branch/CALL/JMPL/RETT/TRAP) όσο η γραμμή συμπληρώνεται, τότε η συμπλήρωση της γραμμής θα τερματιστεί στην επόμενη ανάγνωση εντολής. Αν η φόρτωση ριπής εντολών είναι ενεργοποιημένη, τότε αυτές θα προωθούνται διαδοχικά ακόμα και αν η κρυφές μνήμες είναι απενεργοποιημένες. Κατά την αντικατάσταση μίας γραμμής της κρυφής μνήμης εκτελούνται στον διάδρομο AHB διαδοχικές μεταφορές ριπής (incremental burst). Αν ένα σφάλμα ανάγνωσης της μνήμης συμβεί κατά την αντικατάσταση μίας γραμμής, όσο η μονάδα ακέραιων πράξεων είναι σταματημένη, το αντίστοιχο bit εγκυρότητας στην ετικέτα της εντολής στη κρυφή μνήμη δεν θα τεθεί. Αν στην συνέχεια η μονάδα ακέραιων πράξεων προσπαθήσει να διαβάσει την εντολή από την διεύθυνση μνήμης στην οποία προέκυψε το σφάλμα, θα προκληθεί αστοχία της κρυφής μνήμης και θα προσπαθήσει ξανά να διαβάσει την διεύθυνση αυτή. Αν το σφάλμα παραμείνει, τότε θα παραχθεί μία διακοπή υλικού σφάλματος (error trap).
2.2.3.2 Ετικέτα κρυφής μνήμης εντολών (instruction cache tag)
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Η ετικέτα σε μία εγγραφή στην κρυφή μνήμη εντολών αποτελείται από πολλά πεδία, τα οποία παρουσιάζονται στις Εικόνες 2-6 και 2-7. 
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Επεξήγηση πεδίων:

[31-10]:
Ετικέτα διεύθυνσης (address tag –ATAG). Περιέχει την ετικέτα της διεύθυνσης της γραμμής της κρυφής μνήμης.

[9]:
LRR. Χρησιμοποιείται από τον αλγόριθμο αντικατάστασης LRR για να αποθηκεύει το ιστορικό αντικατάστασης, διαφορετικά 0.

[8]:
LOCK. Κλειδώνει μία γραμμή της κρυφής μνήμης. 0, αν η κρυφή μνήμη δεν υποστηρίζει κλείδωμα μίας γραμμής.

[7:0]:
Valid(V). Αν έχει τεθεί, τότε το αντίστοιχο υποσύνολο της γραμμής περιέχει έγκυρα δεδομένα. Τα bits  αυτά τίθενται αν το αντίστοιχο υποσύνολο της γραμμής συμπληρωθεί επιτυχημένα ύστερα από μία αστοχία της κρυφής μνήμης. Αντιθέτως, αν έχει παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα κατά την συμπλήρωσή του, το αντίστοιχο bit θα γίνει 0. Το V[0] αντιστοιχεί στην διεύθυνση 0 της γραμμής, V[1] στην διεύθυνση 1 κλπ.

Σημείωση: Η ετικέτα θα περιέχει μόνο τα απαραίτητα bits, ανάλογα με την διαμόρφωση της κρυφής μνήμης. Για παράδειγμα μία κρυφή μνήμη 4Kbytes με 16 bytes ανά γραμμή θα είχε μόνο 4 bit εγκυρότητας και 20 bit ετικέτα διεύθυνσης.

2.2.4 Η Κρυφή μνήμη δεδομένων του επεξεργαστή LEON3 
2.2.4.1 Γενικά στοιχεία
Η κρυφή μνήμη δεδομένων μπορεί να διαμορφωθεί κατά την σύνθεση, είτε ως άμεσης αντιστοίχησης είτε ως συσχετιστική με 2 – 4 σύνολα, και με αλγόριθμο αντικατάστασης LRU, LRR ή τυχαίο. Κάθε σύνολο αποτελείται από 1-64Kbytes και χωρίζεται σε γραμμές 16-32 bytes. Κάθε γραμμή έχει μια ετικέτα, η οποία αποτελείται από το πεδίο ετικέτας που αντιστοιχεί στην διεύθυνση μνήμης, ένα πεδίο με ένα bit εγκυρότητας ανά λέξη 4-bytes και προαιρετικά bit LRR και κλειδώματος. 

Σε μία αστοχία της κρυφής μνήμης δεδομένων, 4 bytes δεδομένων φορτώνονται από την κύρια στην κρυφή μνήμη. Η πολιτική εγγραφής είναι write-through, no-allocate σε αστοχία εγγραφής. Αν η κρυφή μνήμη έχει διαμορφωθεί ως συσχετιστική, η γραμμή που θα αντικατασταθεί επιλέγεται βάσει του αλγόριθμου αντικατάστασης. Εάν, ύστερα από μία αστοχία της κρυφής μνήμης δεδομένων, προκύψει κάποιο σφάλμα κατά την ανάγνωση από την κύρια μνήμη, τότε το αντίστοιχο bit εγκυρότητας δεν τίθεται και μία παγίδα σφάλματος προσπέλασης μνήμης δεδομένων (data access error trap) θα παραχθεί (tt=0x9).
2.2.4.2 Απομονωτής εγγραφής (write buffer)
Ο απομονωτής εγγραφής (write buffer –WRB) αποτελείται από τρεις καταχωρητές 32 bit, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για προσωρινή αποθήκευση δεδομένων μέχρι αυτά να σταλούν στον προορισμό τους. Για αποθήκευση μισής λέξης ή ενός byte, τα δεδομένα προς αποθήκευση αντιγράφονται στο κατάλληλο byte, ώστε να είναι σωστά ευθυγραμμισμένα. Ο απομονωτής, σε κάθε αστοχία της κρυφής μνήμης, αδειάζει πριν την φόρτωση νέων δεδομένων, προς αποφυγή ανάγνωσης εσφαλμένων δεδομένων.

Καθώς ο επεξεργαστής λειτουργεί παράλληλα με τον απομονωτή εγγραφής, ένα σφάλμα εγγραφής δεν πρόκειται να προκαλέσει εξαίρεση στην αντίστοιχη εντολή αποθήκευσης. Ανάλογα με την δραστηριότητα της κρυφής μνήμης δεδομένων, ο κύκλος κατά τον οποίο θα γίνει η αποθήκευση μπορεί να μην προκύψει μέχρι και αρκετούς κύκλους μετά την ολοκλήρωση της εντολής αποθήκευσης. Αν προκύψει σφάλμα εγγραφής, στην τρέχουσα εντολή θα προκύψει διακοπή υλικού 0x2B.

Σημείωση: Ο χειριστής της παγίδας 0x2B οφείλει να αδειάσει (flush) την κρυφή μνήμη, καθώς μία ευστοχία εγγραφής θα ανανέωνε την κρυφή μνήμη, ενώ η κύρια μνήμη θα κρατούσε την παλιά τιμή εξαιτίας του σφάλματος.
2.2.4.3 Ετικέτα κρυφής μνήμης δεδομένων (data cache tag)
Η ετικέτα σε μία εγγραφή στην κρυφή μνήμη δεδομένων αποτελείται από πολλά πεδία όπως φαίνεται στην Εικόνα 2-8. 
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Εικόνα 2‑8: Παράδειγμα ετικέτας στη κρυφή μνήμη δεδομένων
Επεξήγηση πεδίων:

[31-10]:
Ετικέτα διεύθυνσης (address tag –ATAG). Περιέχει την ετικέτα της διεύθυνσης της γραμμής της κρυφής μνήμης.

[9]:
LRR. Χρησιμοποιείται από τον αλγόριθμο αντικατάστασης LRR για να αποθηκεύει το ιστορικό αντικατάστασης, διαφορετικά 0.

[8]:
LOCK. Κλειδώνει μία γραμμή της κρυφής μνήμης. 0, αν η κρυφή μνήμη δεν υποστηρίζει κλείδωμα μίας γραμμής.

[7:0]:
Valid(V). Αν έχει τεθεί, τότε το αντίστοιχο υποσύνολο της γραμμής περιέχει έγκυρα δεδομένα. Τα bits  αυτά τίθενται αν το αντίστοιχο υποσύνολο της γραμμής συμπληρωθεί επιτυχημένα ύστερα από μία αστοχία της κρυφής μνήμης. Αντιθέτως, αν έχει παρουσιαστεί κάποιο σφάλμα κατά την συμπλήρωσή του, το αντίστοιχο bit θα γίνει 0. Το V[0] αντιστοιχεί στην διεύθυνση 0 της γραμμής, V[1] στην διεύθυνση 1 κλπ.

Σημείωση: Η ετικέτα θα περιέχει μόνο τα απαραίτητα bits, ανάλογα με την διαμόρφωση της κρυφής μνήμης. Για παράδειγμα μία κρυφή μνήμη 2Kbytes με 32 bytes ανά γραμμή θα είχε μόνο 8 bit εγκυρότητας και 21 bit ετικέτα διεύθυνσης.

2.2.5 Επιπρόσθετες λειτουργίες της κρυφής μνήμης του επεξεργαστή LEON3
2.2.5.1 Άδειασμα κρυφής μνήμης (cache flushing)

Και οι δύο κρυφές μνήμες μπορούν να αδειάσουν με την εντολή FLUSH. Η κρυφή μνήμη εντολών μπορεί να αδειάσει θέτοντας το bit FI στον καταχωρητή ελέγχου κρυφής μνήμης, ή γράφοντας σε οποιαδήποτε θέση με ASI= 0x15 (βλ. 1.b.ii.11). Η κρυφή μνήμη δεδομένων μπορεί ακόμα να αδειάσει θέτοντας το bit FD του καταχωρητή ελέγχου κρυφής μνήμης, ή γράφοντας σε οποιαδήποτε θέση με ASI=0x16. Το άδειασμα της κρυφής μνήμης χρειάζεται έναν κύκλο ανά γραμμή, κατά την διάρκεια του οποίου η μονάδα ακεραίων πράξεων παραμένει ενεργή, αλλά οι κρυφές μνήμες είναι απενεργοποιημένες. Όταν ολοκληρωθεί η λειτουργία του αδειάσματός της, η κρυφή μνήμη θα συνεχίσει στην κατάσταση που ορίζει ο καταχωρητής ελέγχου κρυφής μνήμης (απενεργοποιημένη, ενεργοποιημένη, παγωμένη). Πρόσβαση στη μνήμη για διαγνωστικούς σκοπούς δεν επιτρέπεται κατά την λειτουργία αδειάσματος και προκαλεί εξαίρεση δεδομένων (trap=0x09). 
2.2.5.2 Προσπέλαση κρυφής μνήμης για διαγνωστικούς σκοπούς (diagnostic cache access)

Ετικέτες και δεδομένα μπορούν να προσπελαστούν μέσω του χώρου διευθύνσεων με ASI 0xC, 0xD, 0xE και 0xF (βλ. 1.b.ii.11) από τις εντολές LDA και STA. Bit διευθύνσεων, από τα οποία θα παράγεται το offset, θα χρησιμοποιούνται για να δείχνουν την ετικέτα προς προσπέλαση, ενώ τα λιγότερο σημαντικά bit χρησιμοποιούνται για να δείχνουν το ζητούμενο σύνολο της κρυφής μνήμης.

Η ανάγνωση με διαγνωστικό σκοπό (diagnostic read) των ετικετών είναι δυνατή με την εκτέλεση μίας LDA εντολής σε θέση με ASI=0xC για την κρυφή μνήμη εντολών και με ASI=0xE για την κρυφή μνήμη δεδομένων. Αντίστοιχα, τα δεδομένα των κρυφών μνημών μπορούν να προσπελαστούν με την εκτέλεση της εντολής LDA σε θέση με ASI=0xD για την κρυφή μνήμη εντολών και ASI=0xF για την κρυφή μνήμη δεδομένων. Η λέξη της επιλεγμένης γραμμής που θα προσπελαστεί επιλέγεται από τα bit A[4:2].
Οι ετικέτες μπορούν να τροποποιηθούν απευθείας, χρησιμοποιώντας την εντολή STA σε θέση με ASI=0xC για την κρυφή μνήμη εντολών και με ASI=0xE για την κρυφή μνήμη δεδομένων. Η γραμμή και το σύνολο υποδεικνύονται από τα bits που αποτελούν την απόσταση (offset) στην κρυφή μνήμη και τα λιγότερο σημαντικά bits υποδεικνύουν την ετικέτα διεύθυνσης. Τα D[31:10] του δεδομένου εγγραφής αντιγράφεται στο πεδίο ετικέτας διεύθυνσης, και D[7:0] στα bit εγκυρότητας. Το D[9] αντιγράφεται στο πεδίο LRR (αν επιτρέπεται) και το D[8] αντιγράφεται στο πεδίο κλειδώματος (αν επιτρέπεται). Οι λέξεις των γραμμών της κρυφής μνήμης μπορούν να εγγραφούν απευθείας εκτελώντας την εντολής STA σε θέση με ASI=0xD για την κρυφή μνήμη εντολών και με ASI=0xF για την κρυφή μνήμη δεδομένων. Η ζητούμενη λέξη της επιλεγμένης γραμμής προσδιορίζεται από τα A[4:2].
Σε συσχετιστικές κρυφές μνήμες, οι διευθύνσεις των ετικετών και των δεδομένων των διαφόρων συνόλων είναι συνδεδεμένες. Η διεύθυνση μίας ετικέτας ή ενός δεδομένου είναι:

ADDRESS = WAY & LINE & DATA &”00”

Παράδειγμα: Η ετικέτα για την γραμμή 2 του συνόλου 1 μίας κρυφής μνήμης 2x4 Kbyte με 16 byte ανά γραμμή θα ήταν:

Α[13:12] = 1 (σύνολο)

Α[11:5] = 2 (ετικέτα)

Ετικέτα διεύθυνσης = 0x1040

Τα δεδομένα αυτής της γραμμής θα βρίσκονταν στη διεύθυνση 0x1040-0x104C. 
2.2.5.3 Κλείδωμα γραμμής κρυφής μνήμης (cache line locking)
Σε μία συσχετιστική κρυφή μνήμη μπορεί προαιρετικά να προστεθεί στην ετικέτα ένα bit κλειδώματος. Θέτοντας το bit αυτό, αποτρέπεται η αντικατάσταση της γραμμής αυτής από τον αλγόριθμο αντικατάστασης. Μια γραμμή κλειδώνεται εκτελώντας μία εγγραφή διαγνωστικού σκοπού (diagnostic write) στην ετικέτα της γραμμής, της οποίας το κλείδωμα επιθυμείται, θέτοντας την ετικέτα διεύθυνσης ίση με την ετικέτα διεύθυνσης της γραμμής προς κλείδωμα και θέτοντας το bit  κλειδώματος και μηδενίζοντας όλα τα bit εγκυρότητας. Η κλειδωμένη γραμμή της κρυφής μνήμης θα ανανεωθεί σε μία αστοχία ανάγνωσης και θα παραμείνει στην κρυφή μνήμη μέχρι να ξεκλειδωθεί. Η πρώτη γραμμή της κρυφής μνήμης που κλειδώνεται για ένα συγκεκριμένο offset είναι αυτή του συνόλου 0. Αν επιθυμείται το κλείδωμα πολλών γραμμών με το ίδιο offset, το κλείδωμα πραγματοποιείται στα σύνολα με αύξουσα σειρά, ξεκινώντας από του σύνολο 0. Το τελευταίο σύνολο δεν μπορεί να κλειδωθεί και η αντικατάστασή του είναι πάντα δυνατή. Το ξεκλείδωμα πραγματοποιείται με την αντίστροφη σειρά.
Σημείωση: Θέτοντας ένα bit κλειδώματος σε μία ετικέτα της κρυφής μνήμης και διαβάζοντας την ίδια ετικέτα μπορεί να αποκαλύψει αν η συγκεκριμένη υλοποίηση του LEON3 επιτρέπει το κλείδωμα γραμμής: αν το επιτρέπει, τότε το bit κλειδώματος θα έχει τεθεί, διαφορετικά θα έχει μείνει 0.

2.2.5.4 Τοπική μνήμη RAM εντολών (local instruction RAM)
Μία τοπική μνήμη RAM εντολών μπορεί προαιρετικά να προστεθεί στον ελεγκτή της κρυφής μνήμης εντολών. Το μέγεθός της μπορεί να κυμαίνεται μεταξύ 1-64 ΚΒ. Η τοπική αυτή μνήμη μπορεί να αντιστοιχιστεί σε οποιοδήποτε χώρο διευθύνσεων  μεγέθους 16 Mbyte. Εκτελώντας εντολές από την τοπική μνήμη εντολών, όλες οι ανακλήσεις εντολών γίνονται από αυτή, με αποτέλεσμα να μην εισάγεται καμία καθυστέρηση στη διοχέτευση της μονάδας ακέραιων πράξεων στο στάδιο αυτό (instruction fetch -IF). Η τοπική μνήμη RAM εντολών μπορεί να προσπελαστεί μέσω εντολών ανάγνωσης/εγγραφής ακέραιων λέξεων (LD/ST). Στη μνήμη αυτή επιτρέπονται μόνο εντολές που αφορούν ολόκληρες λέξεις. Οποιαδήποτε εντολή που αναφέρεται σε μισή λέξη, διπλή λέξη ή byte θα προκαλέσει εξαίρεση δεδομένων (data exception).  

2.2.5.5 Τοπική μνήμη RAM ελεγχόμενη από λογισμικό (local scratch pad RAM)

Τοπική μνήμη RAM ελεγχόμενη από λογισμικό μπορεί να προστεθεί προαιρετικά στις κρυφές μνήμες εντολών και δεδομένων. Η μνήμη είναι μία γρήγορη μνήμη με μηδενική καθυστέρηση (0-waitstates)  για δεδομένα και εντολές. Μπορεί να έχει μέγεθος 1-512 Kbyte και απεικονίζεται σε οποιοδήποτε χώρο διευθύνσεων μεγέθους 16MB. Οι προσπελάσεις στην μνήμη αυτή δεν επηρεάζουν και δεν τροποποιούν την κρυφή μνήμη και δεν εμφανίζονται στον διάδρομο AHB. Οι μνήμες αυτές δεν μπορούν να προσπελαστούν από τον διάδρομο AHB, αλλά μόνο από τον επεξεργαστή. Η μνήμη εντολών αυτού του τύπου πρέπει να αρχικοποιηθεί από το λογισμικό (μέσω εντολών αποθήκευσης) πριν χρησιμοποιηθεί. Η προεπιλεγμένη διεύθυνση για τις μνήμες εντολών αυτού του τύπου είναι η 0x8e000000 και για την αντίστοιχη δεδομένων 0x8f000000.

Σημείωση: Η μνήμη αυτού του τύπου μπορεί να προστεθεί μόνο σε συστήματα που δεν έχουν μονάδα διαχείρισης μνήμης.
2.2.5.6 Μηχανισμός snooping κρυφής μνήμης δεδομένων

Για να διατηρηθεί η συνοχή μεταξύ της κρυφής μνήμης δεδομένων και της εξωτερικής μνήμης, snooping μπορεί προαιρετικά να προστεθεί. Όταν έχει προστεθεί η κρυφή μνήμη δεδομένων παρακολουθεί τις προσπελάσεις εγγραφής στον διάδρομο AHB, και αν κάποιος AHB master αποθηκεύσει δεδομένα σε θέση μνήμης, η οποία βρίσκεται εκείνη τη στιγμή στην κρυφή μνήμη, η αντίστοιχη γραμμή κρυφή μνήμης σημαίνεται ως μη έγκυρη.
2.2.5.7 Καταχωρητής ελέγχου κρυφής μνήμης (cache control register)

Η λειτουργία των κρυφών μνημών εντολών και δεδομένων ελέγχεται από έναν κοινό καταχωρητή ελέγχου (cache control register –CCR). Κάθε κρυφή μνήμη μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις ακόλουθες τρεις καταστάσεις: απενεργοποιημένη, ενεργοποιημένη και παγωμένη. Αν είναι απενεργοποιημένη τότε καμία λειτουργία της δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί και οι αιτήσεις για αποθήκευση ή ανάγνωση περνούν απευθείας στον ελεγκτή μνήμης. Αν είναι ενεργοποιημένη, τότε λειτουργεί ομαλά, όπως περιγράφηκε προηγουμένως. Τέλος, αν είναι παγωμένη, τότε η κρυφή μνήμη είναι προσπελάσιμη και κρατείται σε συμφωνία με την κύρια μνήμη, αλλά δεν εισάγονται νέες γραμμές σε περίπτωση αστοχίας. Ο καταχωρητής ελέγχου κρυφής μνήμης παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-9.

Αν τα bits DF ή IF έχουν τεθεί, τότε η αντίστοιχη κρυφή μνήμη θα είναι παγωμένη όταν ληφθεί μία ασύγχρονη διακοπή. Αυτό μπορεί να είναι θεμιτό για συστήματα πραγματικού χρόνου (real-time systems), ώστε να επιτρέπει πιο ακριβή υπολογισμό του χειρότερου δυνατού χρόνου εκτέλεσης ενός τμήματος κώδικα. Η εκτέλεση του χειριστή διακοπής δεν θα απομακρύνει καμία γραμμή από την κρυφή μνήμη και όταν πλέον ο έλεγχος επιστρέψει στην διεργασία που διακόπηκε, η κρυφή μνήμη θα περιέχει ότι και πριν τη διακοπή.  Αν η κρυφή μνήμη έχει παγώσει από μία διακοπή, μπορεί να ενεργοποιηθεί ξανά μόνο από τον καταχωρητή ελέγχου. Αυτό συνήθως συμβαίνει στο τέλος του χειριστή της διακοπής πριν ο έλεγχος επιστρέψει στην διεργασία που διακόπηκε.
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Επεξήγηση πεδίων:
[23]:
Επίτρεψη snoop κρυφής μνήμης δεδομένων[DS]. Αν έχει τεθεί ο μηχανισμός snooping κρυφής μνήμης δεδομένων είναι ενεργοποιημένος.

[22]:
Άδειασμα κρυφής μνήμης δεδομένων ( flush data cache -FD). Αν τεθεί αδειάζει την κρυφή μνήμη δεδομένων. Διαβάζεται πάντα 0.
[21]:
Άδειασμα κρυφής μνήμης εντολών (flush instruction cache -FI). Αν τεθεί αδειάζει την κρυφή μνήμη εντολών. Διαβάζεται πάντα 0.
[16]:
Ανάκληση εντολών ριπής (instruction burst fetch – IB). Αν έχει τεθεί επιτρέπει γέμισμα ριπής (burst fill) κατά την ανάγνωση εντολής.

[15]:
Εκκρεμές άδειασμα κρυφής μνήμης εντολών (instruction cache flush pending –IP). Αυτό το bit τίθεται κατά την διάρκεια του αδειάσματος της κρυφής μνήμης εντολών.

[14]:
Εκκρεμές άδειασμα κρυφής μνήμης δεδομένων (data cache flush pending –DP). Αυτό το bit τίθεται κατά την διάρκεια του αδειάσματος της κρυφής μνήμης δεδομένων.
[5]:
Πάγωμα της κρυφής μνήμης δεδομένων στην επόμενη διακοπή (data cache freeze on interrupt -DF). Αν έχει τεθεί, η κρυφή μνήμη δεδομένων θα παγώσει αυτόματα, όταν ληφθεί η επόμενη ασύγχρονη διακοπή.

[4]:
Πάγωμα της κρυφής μνήμης εντολών στην επόμενη διακοπή (instruction cache freeze on interrupt -IF). Αν έχει τεθεί, η κρυφή μνήμη εντολών θα παγώσει αυτόματα, όταν ληφθεί η επόμενη ασύγχρονη διακοπή.
[3-2]:
Κατάσταση κρυφής μνήμης δεδομένων (data cache state –DCS). Παρουσιάζει την κατάσταση της κρυφής μνήμης δεδομένων, ως εξής: X0 = απενεργοποιημένη, 01=παγωμένη, 11= ενεργοποιημένη.

[1-0]:
Κατάσταση κρυφής μνήμης εντολών (instruction cache state –ICS). Παρουσιάζει την κατάσταση της κρυφής μνήμης εντολών, ως εξής: X0 = απενεργοποιημένη, 01=παγωμένη, 11= ενεργοποιημένη.

2.2.5.8 Καταχωρητές διαμόρφωσης κρυφής μνήμης (cache configuration registers)
Η διαμόρφωση των κρυφών μνημών δεδομένων και εντολών παρουσιάζεται σε δύο καταχωρητές: καταχωρητής διαμόρφωσης κρυφής μνήμης εντολών (instruction configuration register) και δεδομένων (data configuration register). Οι καταχωρητές αυτοί είναι μόνο για ανάγνωση (read-only) και η μορφή τους παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-10. 
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Εικόνα 2‑10: Καταχωρητής διαμόρφωσης κρυφής μνήμης
Επεξήγηση πεδίων:

[31]:
Κλείδωμα κρυφής μνήμης (cache locking –CL). Το bit αυτό έχει τεθεί αν η σχεδίαση επιτρέπει κλείδωμα γραμμών.

[29:28]:
Πολιτική αντικατάστασης κρυφής μνήμης (Cache replacement policy –REPL). 00=χωρίς πολιτική αντικατάστασης (άμεσης απεικόνισης –direct mapped), 01=λιγότερο πρόσφατα χρησιμοποιημένο (least recently used –LRU), 10=λιγότερο πρόσφατα αντικατεστημένο (least recently replaced –LRR), 11= τυχαία.

[27]:
Snooping κρυφής μνήμης δεδομένων (SN). Το bit αυτό έχει τεθεί αν η σχεδίαση επιτρέπει cache snooping.

[26:24]:
Συσχετιστικότητα κρυφής μνήμης (cache associativity –SETS). Ο αριθμός των συνόλων στην κρυφή μνήμη: 000=άμεσης απεικόνισης (direct mapped), 001=συσχετιστικότητα 2 συνόλων (2-way associative), 010=συσχετιστικότητα 3 συνόλων (3-way associative), 011=συσχετιστικότητα 4 συνόλων (4-way associative).

[23:20]:
Μέγεθος συνόλου (set size –SSIZE). Παρουσιάζει το μέγεθος (σε Kbyte) του κάθε συνόλου: μέγεθος = 2SSIZE.

[19]:
Τοπική μνήμη RAM (Local RAM –LR). Το bit αυτό έχει τεθεί αν στην σχεδίαση έχει προστεθεί τοπική μνήμη RAM ελεγχόμενη από λογισμικό (local scratch pad RAM).

[18:16]:
Μέγεθος γραμμής (line size – LSIZE). Παρουσιάζει το μέγεθος (σε λέξεις) της κάθε γραμμής της κρυφής μνήμης. Μέγεθος = 2LSIZE .

[15:12]:
Μέγεθος τοπικής μνήμης RAM (local RAM size –LRSZ). Παρουσιάζει το μέγεθος σε Kbytes της τοπικής μνήμης RAM που ελέγχεται από λογισμικό (local scratch pad RAM). Μέγεθος = 2LRSZ

[11:4]:
Διεύθυνση από την οποία ξεκινάει η τοπική μνήμη (local RAM start address). Υποδεικνύει το 8 σημαντικότερα bits από την πρώτη διεύθυνση της τοπικής μνήμης RAM.

[3]:
Παρουσία μονάδας διαχείρισης μνήμης (MMU). Το bit έχει τεθεί εάν στη σχεδίαση συμπεριλαμβάνεται και μονάδα διαχείρισης μνήμης. 

Όλοι οι καταχωρητές της κρυφής μνήμης προσπελαύνονται μέσω εντολών φόρτωσης και αποθήκευσης  (LDA/STA), χρησιμοποιώντας ASI=2. Ο πίνακας 5 παρουσιάζει τις διευθύνσεις των καταχωρητών:

Πίνακας 2‑5:Διευθύνσεις καταχωρητών κρυφής μνήμης (ASI=2)
	Διεύθυνση
	Καταχωρητής

	0x00 
	Καταχωρητής ελέγχου κρυφής μνήμης

	0x04 
	Δεσμευμένος

	0x08 
	Καταχωρητής διαμόρφωσης κρυφής μνήμης εντολών

	0x0C 
	Καταχωρητής διαμόρφωσης κρυφής μνήμης δεδομένων


2.2.5.9 Software consideration
Μετά από μία επανεκκίνηση του επεξεργαστή, οι κρυφές μνήμες είναι απενεργοποιημένες και ο καταχωρητής ελέγχου των κρυφών μνημών (cache control register -CCR) είναι 0. Πριν ενεργοποιηθούν οι κρυφές μνήμες πρέπει να προηγηθεί μία διεργασία αρχικοποίησης (καθαρισμού) των ετικετών και των bit εγκυρότητας της κρυφής μνήμης. Μία κατάλληλη ακολουθία εντολών συμβολικής γλώσσας (assembly) είναι η ακόλουθη:

flush

set 0x81000f, %g1

sta %g1, [%g0] 2

2.2.6 Μονάδα διαχείρισης μνήμης (memory management unit) του επεξεργαστή LEON3
Στην διαμόρφωση ενός συστήματος μπορεί προαιρετικά να προστεθεί μία μονάδα διαχείρισης μνήμης (memory management unit –MMU) συμβατή με το πρότυπο SPARC V8.

2.2.6.1 Χαρτογράφηση ASI (ASI mapping)
Αν χρησιμοποιείται μονάδα διαχείρισης μνήμης, προστίθεται η χαρτογράφηση ASI που παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-6.

Πίνακας 2‑6: Χαρτογράφηση ASI των καταχωρητών της MMU
	ASI 
	Χρήση

	0x10 
	Άδειασμα σελίδας

	0x10 
	Άδειασμα σελίδας MMU

	0x13 
	Άδειασμα περιεχομένου MMU

	0x14 
	MMU πρόσβαση διαγνωστικού σκοπού στην κρυφή μνήμη δεδομένων

	0x15 
	MMU πρόσβαση διαγνωστικού σκοπού στην κρυφή μνήμη εντολών

	0x19 
	Καταχωρητές MMU

	0x1C 
	Παράκαμψη MMU (MMU bypass)

	0x1D 
	Πρόσβαση MMU διαγνωστικού σκοπού

	0x1E 
	MMU Πρόσβαση ετικετών snoop διαγνωστικού σκοπού


2.2.6.2 Λειτουργίες μονάδας διαχείρισης μνήμης / κρυφής μνήμης (MMU/cache operation)

Όταν η μονάδα διαχείρισης μνήμης δεν είναι ενεργοποιημένη, οι κρυφές μνήμες λειτουργούν φυσιολογικά, χρησιμοποιώντας τις φυσικές διευθύνσεις. Όταν όμως η μονάδα διαχείρισης μνήμης είναι ενεργοποιημένη, οι ετικέτες της κρυφής μνήμης αποθηκεύουν την εικονική διεύθυνση (virtual address) και ένα πεδίο περιεχομένου 8 bit (context field). Εάν επιπλέον επιθυμείται η κρυφή μνήμη δεδομένων να υποστηρίζει snooping, τότε μία ξεχωριστή μνήμη RAM αποθηκεύει τις ετικέτες φυσικής διεύθυνσης (physical address) των περιεχομένων. Επίσης, το μέγεθος του κάθε συνόλου της κρυφής μνήμης δεδομένων  πρέπει να είναι μικρότερο ή ίσο των 4Kbyte (μέγεθος σελίδας της μονάδας διαχείρισης μνήμης). Αυτό είναι απαραίτητο για να αποφεύγονται συνωνυμίες (aliasing) στην κρυφή μνήμη, καθώς οι ετικέτες εικονικών διευθύνσεων δεικτοδοτούνται με εικονικές αποστάσεις (offset), ενώ αυτές των φυσικών διευθύνσεων με φυσικές αποστάσεις. Ετικέτες φυσικών διευθύνσεων  και υποστήριξη του μηχανισμού snooping είναι απαραίτητα για συμμετρικά πολυ-επεξεργαστικά συστήματα (SMP) που χρησιμοποιούν μονάδα διαχείρισης μνήμης (π.χ. linux-2.6).

Η κρυφή μνήμη περιέχει ετικέτες εικονικών διευθύνσεων με αποτέλεσμα να μην χρειάζονται επιπλέον κύκλοι ρολογιού σε περίπτωση ευστοχίας φόρτωσης (load hit). Σε περίπτωση όμως αστοχίας ανάγνωσης της κρυφής μνήμης (cache miss), ή σε περίπτωση ευστοχίας φόρτωσης (store hit) της κρυφής μνήμης write-through, τουλάχιστον 2 επιπλέον κύκλοι ρολογιού θα χρειαστούν σε περίπτωση ευστοχίας του TLB. Εάν υπάρξει αστοχία του TLB ολόκληρος ο πίνακας σελίδων (page table) πρέπει να διασχιστεί, με αποτέλεσμα 4 προσπελάσεις στον διάδρομο AMBA για ανάγνωση και πιθανώς μία για εγγραφή. Εάν χρησιμοποιείται συνδυασμένη TLB (combined TLB) για την κρυφή μνήμη εντολών, η μετάφραση καθυστερεί μέχρι ο TLB να είναι ελεύθερος. Εάν έχει επιλεγεί ταχεία λειτουργία TLB (fast TLB operation), ο TLB θα προσπελαύνεται ταυτόχρονα με την ετικέτα, κερδίζοντας 2 κύκλους ρολογιού σε κάθε αστοχία της κρυφής μνήμης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα μεγαλύτερο μέγεθος του κυκλώματος και πιθανώς μείωση του χρονισμού, ωστόσο συνήθως οδηγεί σε καλύτερη συνολική απόδοση.    

2.2.6.3 Καταχωρητές μονάδας διαχείρισης μνήμης (MMU registers)
Οι καταχωρητές της μονάδας διαχείρισης μνήμης παρουσιάζονται στον πίνακα 2-7.

Πίνακας 2‑7: καταχωρητές μονάδας διαχείρισης μνήμης (ASI=0x19)
	Διεύθυνση
	Καταχωρητής

	0x000 
	Καταχωρητής ελέγχου MMU

	0x100 
	Καταχωρητής δείκτη περιεχομένου

	0x200 
	Καταχωρητής περιεχομένου

	0x300 
	Καταχωρητής κατάστασης σφάλματος

	0x400 
	Καταχωρητής διεύθυνσης σφάλματος


2.2.6.4 Translation look-aside buffer (TLB)

Η μονάδα διαχείρισης μνήμης μπορεί να διαμορφωθεί έτσι ώστε να περιέχει είτε κοινό TLB, είτε ξεχωριστό για εντολές και δεδομένα. Ο αριθμός των εισαγωγών του TLB (TLB entries) μπορεί να τεθεί 2-32 κατά την διάρκεια της σύνθεσης. Η οργάνωση του TLB και ο αριθμός εισαγωγών του δεν είναι ορατός από το λογισμικό και για τον λόγο αυτό δεν απαιτείται καμία τροποποίηση του λειτουργικού συστήματος.

2.2.6.5 Snoop tag diagnostic access
Εάν η μονάδα διαχείρισης μνήμης έχει διαμορφωθεί έτσι ώστε να περιέχει ξεχωριστές ετικέτες για snooping, αυτές μπορούν να προσπελαστούν  σε θέσεις με ASI=0x1E. Αυτό είναι κυρίως χρήσιμο για έλεγχο της μνήμης RAM, και δεν θα πρέπει να προσπελαύνονται κατά την φυσιολογική λειτουργία του συστήματος. Η Εικόνα 2-11 παρουσιάζει την δομή μίας ετικέτας snoop για κρυφή μνήμη δεδομένων μεγέθους 1Kbyte. [image: image12.png]31
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Εικόνα 2‑11: Δομή ετικέτας εισαγωγής snoop (snoop tag)
Επεξήγηση πεδίων:

[31:10]:
Ετικέτα διεύθυνσης (address tag –ATAG). Η ετικέτα φυσικής διεύθυνσης της γραμμής.

[1]:
Ισοτιμία (parity –PAR). Η περιττή ισοτιμία της ετικέτας δεδομένων (για LEON3-FT μόνο).
[27]:
Snoop hit (HIT). Εάν έχει τεθεί η γραμμή δεν είναι έγκυρη και θα προκαλέσει αστοχία κρυφής μνήμης αν προσπελαστεί από τον επεξεργαστή.
2.2.7 Η Μονάδας κινητής υποδιαστολής του επεξεργαστή LEON3 και διεπαφή συνεπεξεργαστή ειδικού σκοπού (floating point unit & custom co-processor interface)
Η αρχιτεκτονική SPARC V8 ορίζει δύο (προαιρετικούς) συνεπεξεργαστές: μία μονάδα κινητής υποδιαστολής (floating point unit –FPU) και έναν συνεπεξεργαστή ειδικού σκοπού ορισμένο από τον χρήστη (user defined co-processor). Η διοχέτευση του LEON3 παρέχει διεπαφή και για τις δύο αυτές μονάδες. Για την μονάδα κινητής υποδιαστολής υπάρχουν διαθέσιμες δύο διεπαφές: GRFPU της Gaisler Research και Meiko FPU της Sun. Η επιλογή, ποία μονάδα κινητής υποδιαστολής θα χρησιμοποιηθεί, λαμβάνει χώρα κατά την διάρκεια της σύνθεσης μέσα από τον κώδικα VHDL. Τα χαρακτηριστικά της FPU περιγράφονται στην συνέχεια.

2.2.7.1 Μονάδα κινητής υποδιαστολής της Gaisler Research (GRFPU)

Η υψηλής απόδοσης GRFPU ενεργεί πάνω σε τελεστέους μονής ή διπλής ακρίβειας και υλοποιεί όλες τις εντολές του συνόλου εντολών FPU του SPARC V8. Η διεπαφή ενσωματώνει την FPU στην διοχέτευση του LEON3 χρησιμοποιώντας ένα ειδικό για τον LEON3 ελεγκτή FPU (GRFPC), που επιτρέπει στις πράξεις κινητής υποδιαστολής να εκτελούνται παράλληλα με τις πράξεις ακεραίων. Μόνο στην περίπτωση εξάρτησης δεδομένων ή πόρων (data or resource dependency) διακόπτεται η διοχέτευση της μονάδας ακέραιων πράξεων. Η GRFPU υποστηρίζει πλήρη διοχέτευση και επιτρέπει την εκκίνηση νέας εντολής σε κάθε κύκλο ρολογιού, με εξαίρεση τις εντολές FDIV και FSQRT που μπορούν να εκτελούνται μόνο μία κάθε φορά. Ωστόσο οι δύο αυτές εντολές πραγματοποιούνται σε ξεχωριστή μονάδα διαίρεσης επιτρέποντας στην FPU να εκτελεί τις υπόλοιπες πράξεις παράλληλα.

Όλες οι εντολές, πλην των FDIV και FSQRT, χαρακτηρίζονται από καθυστέρηση 3 κύκλων. Ωστόσο για βελτίωση του χρόνου εκτέλεσης, ο ελεγκτής FPU του LEON3 εισάγει ένα επιπλέον στάδιο στη διοχέτευση στο μονοπάτι προώθησης αποτελέσματος (result forwarding path). Αυτό οδηγεί σε μία καθυστέρηση τεσσάρων κύκλων σε επίπεδο εντολών. Ο πίνακας 8 παρουσιάζει τους χρόνους εκτέλεσης εντολών της GRFPU, όταν αυτή χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με τον GRFPC.
	Εντολή
	Ρυθμαπόδοση 
	Καθυστέρηση

	FADDS, FADDD, FSUBS, FSUBD,FMULS, FMULD, FSMULD, FITOS, FITOD,FSTOI, FDTOI, FSTOD, FDTOS, FCMPS, FCMPD, FCMPES. FCMPED
	1
	4

	FDIVS 
	14
	16

	FDIVD 
	15
	17

	FSQRTS 
	22
	24

	FSQRTD 
	23
	25


Πίνακας 2‑8: χρόνοι εκτέλεσης εντολών της GRFPU
Ο ελεγκτής GRFPC έχει δημιουργηθεί σύμφωνα με το μοντέλο διακοπών υλικού του SPARC (SPARC deferred trap model), και η ουρά διακοπών της FPU (FPU trap queue –FQ) μπορεί να περιέχει μέχρι και 7 εντολές όταν έχει συμβεί μία εξαίρεση FPU. 

2.2.7.2 GRFPU – Lite
Η GRFPU-Lite είναι μία μικρότερη έκδοση της GRFPU, κατάλληλη για υλοποίηση σε FPGA με περιορισμένους πόρους. Η GRFPU-Lite δεν υποστηρίζει διοχέτευση, με αποτέλεσμα να εκτελεί μόνο μία εντολή τη φορά. Για την βελτίωση της απόδοσης, ο ελεγκτής της GRPFU-Lite (GRLFPC) της επιτρέπει να εκτελεί πράξεις παράλληλα με την διοχέτευση του επεξεργαστή, αρκεί να μην εκκρεμούν νέες εντολές κινητής υποδιαστολής. Ο Πίνακας 2-9 παρουσιάζει την χειρότερη δυνατή ρυθμαπόδοση της GRFPU-Lite.
Πίνακας 2‑9: χρόνοι εκτέλεσης εντολών της GRFPU-Lite
	Εντολή
	Ρυθμαπόδοση 
	Καθυστέρηση

	FADDS, FADDD, FSUBS, FSUBD,FMULS, FMULD, FSMULD, FITOS, FITOD,FSTOI, FDTOI, FSTOD, FDTOS, FCMPS, FCMPD, FCMPES. FCMPED
	8
	8

	FDIVS 
	31
	31

	FDIVD 
	57
	57

	FSQRTS 
	46
	46

	FSQRTD
	65
	65


2.2.7.3 Meiko FPU
Η μονάδα κινητής υποδιαστολής Meiko ενεργεί πάνω σε τελεστέους μονής και διπλής ακρίβειας και μπορεί να εκτελέσει όλες τις εντολές κινητής υποδιαστολής του συνόλου εντολών SPARC V8. Η διεπαφή της Meiko FPU υλοποιείται με τον ελεγκτή της (Meiko FPU controller -MFC), ο οποίος επιτρέπει την εκτέλεση μίας πράξης κινητής υποδιαστολής παράλληλα με την λειτουργία της μονάδας ακέραιων πράξεων.  Ο ελεγκτής MFC έχει δημιουργηθεί σύμφωνα με το μοντέλο διακοπών υλικού του SPARC (SPARC deferred trap model), και η ουρά διακοπών της FPU (FPU trap queue –FQ) μπορεί να περιέχει μέχρι μία εντολή όταν έχει συμβεί μία εξαίρεση FPU.

Σημείωση: Η Meiko FPU δεν διατίθεται από την Gaisler Research ως μέρος της βιβλιοθήκης GRLIB και πρέπει να ληφθεί ξεχωριστά από την Sun.
2.2.7.4 Συνεπεξεργαστής ειδικού σκοπού (custom co-processor)
Ο επεξεργαστής LEON3 μπορεί να διαμορφωθεί έτσι ώστε να παρέχει διεπαφή για συνεπεξεργαστή που έχει ορίσει ο χρήστης (user defined co-processor). Η διεπαφή επιτρέπει σε μία μονάδα εκτέλεσης πράξεων να λειτουργεί παράλληλα με τον επεξεργαστή για την βελτίωση της απόδοσης του συστήματος. Μία εντολή του συνεπεξεργαστή μπορεί να ξεκινάει σε κάθε κύκλο, με την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν εξαρτήσεις δεδομένων. Όταν αυτή ολοκληρωθεί το αποτέλεσμα αποθηκεύεται στο αρχείο καταχωρητών του συνεπεξεργαστή.
2.2.8 Η Υλοποίηση του επεξεργαστή LEON3 
2.2.8.1 Επιφάνεια και χρονισμός (area and timing)
Και το μέγεθος και ο χρονισμός του επεξεργαστή LEON3 εξαρτώνται απόλυτα από την επιλεγμένη διαμόρφωση, την τεχνολογία στην οποία θα υλοποιηθεί και το εργαλείο σύνθεσης της σχεδίασης. Ο Πίνακας 2-10 παρουσιάζει χαρακτηριστικά μεγέθη για δύο ενδεικτικές διαμορφώσεις. 
Πίνακας 2‑10:χαρακτηριστικά μεγέθη ενδεικτικών διαμορφώσεων
	Διαμόρφωση
	Actel AX2000 
	ASIC (0.13 um)


	
	Κελιά
	RAM64 
	MHz 
	Πύλες
	MHz

	LEON3, 8 + 8 Kbyte cache 
	6.500
	40
	30
	25.000
	400

	LEON3, 8 + 8 Kbyte cache + DSU3 
	7.500
	40
	25
	30.000
	400


2.2.8.2 Διπλασιασμός συχνότητας λειτουργίας επεξεργαστή (double clocking) 
Ο επεξεργαστής LEON3 μπορεί να διαμορφωθεί έτσι ώστε να τροφοδοτείται με ρολόι διπλάσιας συχνότητας από αυτό του διαδρόμου AMBA AHB.  Αν αυτό συμβεί, τότε όλα τα μέρη από τα οποία αποτελείται ο επεξεργαστής, συμπεριλαμβανομένου της μονάδας ακέραιων πράξεων και τις κρυφές μνήμες, θα λειτουργούν με την διπλάσια συχνότητα από τον διάδρομο AHB.Τα δύο αυτά ρολόγια (του επεξεργαστή και του διαδρόμου) πρέπει να είναι συγχρονισμένα και μονοπάτια με διαφορετικά ρολόγια (multicycle paths) πρέπει να οριστούν στο εργαλείο σύνθεσης της σχεδίασης. Για τέτοιου είδους σχεδιάσεις παρέχεται μία διαφορετική μονάδα (leon3s2x). Επίσης στις σχεδιάσεις αυτές χρησιμοποιούνται και αντίστοιχες μονάδες αποσφαλμάτωσης και ελεγκτές διακοπών πολυ-επεξεργαστικού συστήματος (MP interrupt controller) διπλού χρονισμού (dsu3_2x και irqmp2x). Ένα σήμα συγχρονισμού (qualifier signal) του ρολογιού του AHB (είσοδος clken) χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του τέλους ενός κύκλου του AHB. Το χαρακτηριστικό σήμα του ΑΗΒ παράγεται στην περιοχή ρολογιού του επεξεργαστή (CPU clock domain) και είναι 1 κατά των τελευταίο κύκλο επεξεργαστή, στον οποίο το ρολόι ΑΗΒ είναι 0. 
Οι σχεδιάσεις με διπλάσιο χρονισμό έχουν δύο περιοχές ρολογιών: περιοχή ρολογιού διαδρόμου AMBA( AMBA clock domain –HCLK) και περιοχή ρολογιού επεξεργαστή (CPU clock domain –CPUCLK). Ο επεξεργαστής και η μονάδα αποσφαλμάτωσης ανήκουν στην περιοχή ρολογιού επεξεργαστή, ενώ το υπόλοιπο σύστημα στην περιοχή ρολογιού του διαδρόμου AMBA. Τα μονοπάτια (paths) μεταξύ των δύο περιοχών (μονοπάτια που ξεκινούν στην περιοχή CPUCLK και καταλήγουν στην περιοχή  HCLK και το αντίστροφο) είναι μονοπάτια με διαφορετικά ρολόγια, με χρόνο διάδοσης (propagation time) δύο κύκλους του ρολογιού επεξεργαστή (ή έναν ρολογιού διαδρόμου), εκτός από τις εξαιρέσεις που παρουσιάζονται στους πίνακες 2-11,2-12 και 2-13.
Πίνακας 2‑11: Μονοπάτια και χρόνοι διάδοσης για την μονάδα leon3x2
	Σημείο εκκίνησης
	Μέσω
	Σημείο τερματισμού
	Χρόνος διάδοσης

	CPUCLK 
	ahbi 
	CPUCLK 
	2 CPUCLK

	CPUCLK 
	ahbsi 
	CPUCLK 
	2 CPUCLK

	CPUCLK 
	ahbso 
	CPUCLK 
	2 CPUCLK

	HCLK 
	irqi 
	CPUCLK 
	1 CPUCLK

	CPUCLK 
	irqo 
	HCLK 
	1 CPUCLK

	CPUCLK 
	 
	u0_0/p0/c0/sync0/r[*] (register)
	1 CPUCLK


Πίνακας 2‑12: Μονοπάτια και χρόνοι διάδοσης για την μονάδα dsu3_x2
	Σημείο εκκίνησης
	Μέσω
	Σημείο τερματισμού
	Χρόνος διάδοσης

	CPUCLK 
	ahbmi 
	CPUCLK 
	2 CPUCLK

	CPUCLK 
	ahbsi
	CPUCLK 
	2 CPUCLK

	
	dsui 
	CPUCLK 
	1 CPUCLK

	r[*] (register) 
	 
	rh[*] (register)
	1 CPUCLK


Πίνακας 2‑13: Μονοπάτια και χρόνοι διάδοσης για την μονάδα irqmpx2
	Σημείο εκκίνησης
	Μέσω
	Σημείο τερματισμού
	Χρόνος διάδοσης

	r2[*] (register)
	
	r[*] (register)
	1 CPUCLK


2.2.8.3 Clock gating
Για περαιτέρω μείωση της κατανάλωσης του επεξεργαστή, το ρολόι μπορεί να παρεμποδιστεί ελεγχόμενα από μία πύλη (gated-off) όταν ο επεξεργαστής μεταβεί σε λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης. Καθώς οι κρυφές μνήμες και η μονάδα διαχείρισης μνήμης λειτουργούν παράλληλα με τον επεξεργαστή, το ρολόι δεν μπορεί να παρεμποδιστεί απευθείας όταν ο επεξεργαστής μεταβεί σε λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης. Αντιθέτως, στέλνεται ένα σήμα τερματισμού (power-down signal - DBGO.idle) όταν όλες οι εκκρεμούσες προσπελάσεις του διαδρόμου AHB έχουν τερματιστεί και είναι ασφαλές να αποκοπεί το ρολόι. Αυτό το σήμα πρέπει να λαμβάνει τους χτύπους ρολογιού του μέσω ενός flip-flop θετικής ακμής ακολουθούμενο από ένα flip-flop αρνητικής ακμής, ώστε να εξασφαλιστεί ότι το ρολόι είναι αποκομμένο κατά την χαμηλή φάση του ρολογιού (clock-low phase). Για να διασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία κατά την εκκίνηση, το ρολόι πρέπει να μην είναι αποκομμένο κατά την επανεκκίνηση. 

Ο επεξεργαστής πρέπει να επανέλθει από την λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης όταν προκύψει μία διακοπή. Όταν αυτό συμβεί θα τεθεί το σήμα DBGO.ipend το οποίο πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να ενεργοποιήσει ξανά το ρολόι. Αν χρησιμοποιείται μονάδα αποσφαλμάτωσης, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί το σήμα DSUO.pwd αντί του DBGO.ipend. Αυτό εξασφαλίζει ότι το ρολόι θα ενεργοποιηθεί, όταν ο επεξεργαστής μεταβεί από την λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης στην λειτουργία αποσφαλμάτωσης από την DSU. Το σήμα DSUO.pwd είναι ένα διάνυσμα (vector) με ένα σήμα για κάθε επεξεργαστή (για πολυ-επεξεργαστικά συστήματα). Το DSUO.pwd λαμβάνει υπόψη του το DBGO.ipend και δεν χρειάζεται να γίνουν επιπλέον αποκοπές για αυτό το σήμα. Αν ο μηχανισμός snooping της κρυφής μνήμης είναι ενεργοποιημένο, το ρολόι πρέπει να εξασφαλίσει ότι η λογική του snooping θα ενεργοποιηθεί όταν χρειαστεί και θα διατηρήσει την κρυφή μνήμη δεδομένων συγχρονισμένη ακόμα και όταν από τον πυρήνα έχει αποκοπεί το ρολόι. Σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα, όλοι οι επεξεργαστές, εκτός από τον αυτόν στον κόμβο 0, θα μεταβούν σε κατάσταση χαμηλής λειτουργίας μετά από μία επανεκκίνηση και επιτρέπουν την άμεση αποκοπή του ρολογιού, χωρίς επιπλέον υποστήριξη από το λογισμικό.

Η διασύνδεση του δέντρου ρολογιού (clock-tree routing) οφείλει να διαβεβαιώσει πως το συνεχές ρολόι (continuous clock –CLK) και το αποκομμένο ρολόι (gated clock –GCLK) είναι συγχρονισμένα. Όταν η διαμόρφωση επιτρέπει την αποκοπή του ρολογιού, πρέπει να χρησιμοποιείται η μονάδα leon3cg, η οποία έχει μία επιπλέον είσοδο (GCLK), που οδηγείται από το ρολόι που αποκόπτεται. Στην έκδοση διπλάσιας συχνότητας του LEON3 (leon3s2x) το GCLK2 αποκόπτεται, ενώ τα CLK και CLK2 είναι συνεχή. 
Στην Εικόνα 2-12 παρουσιάζονται δύο παραδείγματα ελεγχόμενης παρεμπόδισης ρολογιού.
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Εικόνα 2‑12: Παραδείγματα ελεγχόμενης παρεμπόδισης ρολογιού στον LEON3
2.2.8.4 Υποστήριξη σάρωσης (scan support)
Κατά την διαμόρφωση μίας σχεδίασης μπορεί να προστεθεί προαιρετικά η δυνατότητα ελέγχου σάρωσης (scan testing). Αυτή χρησιμοποιεί τα σήματα σάρωσης του διαδρόμου AHB (AHB scan support signals) με τον ακόλουθο τρόπο: όταν τα AHBI.testen και AHBI.scanen είναι και τα δύο ‘1’ τότε τα σήματα επιλογής σε όλες τις μονάδες RAM (κρυφές μνήμες, αρχείο καταχωρητών, απομονωτές ίχνους της DSU) είναι απενεργοποιημένα. Αυτό σημαίνει ότι κατά την διάρκεια της σάρωσης δεν μπορεί να συμβεί καμία ανάγνωση ή εγγραφή κατά λάθος. Το σήμα AHBI.testrst δεν χρησιμοποιείται καθώς ο LEON3 δεν υποστηρίζει ασύγχρονη επανεκκίνηση (asynchronous reset). 
2.2.8.5 Επιλογές διαμόρφωσης
Ο Πίνακας 2-14 παρουσιάζει τις επιλογές διαμόρφωσης (configuration options) του επεξεργαστή LEON3.
Πίνακας 2‑14: Επιλογές διαμόρφωσης
	Παράμετρος (generic)
	Λειτουργία
	Επιτρεπόμενη εμβέλεια 
	Προεπιλογή

	hindex 
	δείκτης AHB master 
	0 - NAHBMST-1 
	0

	fabtech 
	Τεχνολογία (Target technology) 
	0 - NTECH 
	0 (inferred)

	memtech 
	Βιβλιοθήκη αρχείου καταχωρητών και κρυφών μνημών RAM (Vendor library for regfile and cache RAMs) 
	0 - NTECH 
	0 (inferred)

	nwindows 
	Αριθμός παράθυρων καταχωρητών. Προτείνεται η επιλογή 8 για λόγους συμβατότητας με Bare-C και RTEMS cross-compilers.
	2-32
	8

	dsu 
	Enable Debug Support Unit interface
	 0 - 1 
	0

	fpu 
	Μονάδα κινητής υποδιαστολής (FPU) 

0 : χωρίς FPU 

1 - 7: GRFPU: 1 – υλοποίηση του πολλαπλασιαστή με τον τελεστή *, 2 –Πολλαπλασιαστής Synopsys DesignWare, 3 – Πολλαπλασιαστής Module Generator
8 - 14: GRFPU-Lite: 8 – απλός FPC, 9 –FPC με προώθηση δεδομένων, 10 - non-blocking FPC 

15: Meiko 

16 - 31: όπως παραπάνω (modulo 16) με χρήση αρχείου δικτύου πυλών (netlist)
	0 - 31 
	0

	v8 
	Εντολές SPARC V8 MUL and DIV 

0 : Χωρίς πολλαπλασιαστή ή διαιρέτη 

1 : 16x16 πολλαπλασιαστής 

2: 16x16 πολλαπλασιαστής με διοχέτευση 

16#32# : 32x32 πολλαπλασιαστής με διοχέτευση
	0 - 16#3F# 
	0

	cp 
	διεπαφή συνεπεξεργαστή ειδικού σκοπού
	 0 -1 
	0

	mac 
	Εντολές SPARC V8e SMAC/UMAC
	0 - 1 
	0

	pclow 
	Λιγότερο σημαντικό bit του μετρητή προγράμματος (Program Counter -PC) που μπορεί να παραχθεί. Τα PC[1:0] είναι πάντα μηδενικά και κανονικά δεν παράγονται. Παράγοντας τα PC[1:0] διευκολύνει την αποσφαλμάτωση του κώδικα VHDL.
	0, 2 
	2

	notag 
	Προς το παρόν δεν χρησιμοποιείται
	-
	-

	nwp 
	Αριθμός σημείων παρακολούθησης (watchpoints) 
	0 - 4 
	0

	icen 
	Κρυφή μνήμη εντολών 
	0 - 1 
	1

	irepl 
	Πολιτική αντικατάστασης κρυφής μνήμης εντολών. 

0 - λιγότερο πρόσφατα χρησιμοποιημένο (least recently used -LRU)

1 - λιγότερο πρόσφατα αντικατεστημένο(least recently replaced -LRR)

2 - τυχαία
	0 - 1
	0

	isets 
	Αριθμός συνόλων κρυφής μνήμης εντολών 
	1-4
	1

	ilinesize 
	Μέγεθος γραμμής κρυφής μνήμης εντολών (σε λέξεις) 
	4, 8 
	4

	isetsize 
	Μέγεθος κάθε συνόλου της κρυφής μνήμης εντολών σε Kbyte
	1 - 256 
	1

	isetlock 
	Κλείδωμα γραμμής κρυφής μνήμης εντολών
	0 - 1 
	0

	dcen 
	Κρυφή μνήμη δεδομένων 
	0 - 1 
	1

	drepl 
	Πολιτική αντικατάστασης κρυφής μνήμης δεδομένων. 

0 - λιγότερο πρόσφατα χρησιμοποιημένο (least recently used -LRU)

1 - λιγότερο πρόσφατα αντικατεστημένο(least recently replaced -LRR)

2 - τυχαία
	0 - 1 
	0

	dsets 
	Αριθμός συνόλων κρυφής μνήμης δεδομένων 
	1-4
	1

	dlinesize 
	Μέγεθος γραμμής κρυφής μνήμης δεδομένων (σε λέξεις) 
	4, 8 
	4


	Μεταβλητή (generic)
	Λειτουργία
	Επιτρεπόμενη εμβέλεια 
	Προεπιλογή

	dsetsize 
	Μέγεθος κάθε συνόλου της κρυφής μνήμης δεδομένων σε Kbyte
	1 - 256 
	1

	dsetlock 
	Κλείδωμα γραμμής κρυφής μνήμης δεδομένων
	0 - 1 
	0

	dsnoop 
	snooping κρυφής μνήμης δεδομένων Bit 0-1: 

0: απενεργοποιημένη, 

1: αργή, 

2: γρήγορη (βλ. κείμενο) 

Bit 2: 

0: απλό snooping, 

1: επιπλέον αποθήκευση ετικετών φυσικών διευθύνσεων (MMU snooping)
	0 - 6 
	0

	ilram 
	Τοπική μνήμη RAM εντολών
	0 - 1 
	0

	ilramsize 
	Μέγεθος τοπικής μνήμης RAM εντολών σε Kbytes
	1 - 512 
	1

	ilramstart 
	8 πιο σημαντικά bits που χρησιμοποιούνται για την αποκωδικοποίηση του χώρου διευθύνσεων της τοπικής μνήμης RAM εντολών 
	0 - 255 
	16#8E#

	dlram 
	Τοπική μνήμη RAM δεδομένων (scratch-pad RAM) 
	0 - 1 
	0

	dlramsize 
	Μέγεθος τοπικής μνήμης RAM δεδομένων σε Kbytes
	1 - 512 
	1

	dlramstart 
	8 πιο σημαντικά bits που χρησιμοποιούνται για την αποκωδικοποίηση του χώρου διευθύνσεων της τοπικής μνήμης RAM δεδομένων 
	0 - 255 
	16#8F#

	mmuen 
	Μονάδα διαχείρισης μνήμης (memory management unit -MMU) 
	0 - 1 
	0

	itlbnum 
	Αριθμός εγγραφών TLB εντολών
	2~64
	8

	dtlbnum 
	Αριθμός εγγραφών TLB δεδομένων
	2~64
	8

	tlb_type 
	0 : ξεχωριστή TLB αργής εγγραφής

1: κοινή TLB αργής εγγραφής 

2: ξεχωριστή TLB γρήγορης εγγραφής
	0 - 2 
	1

	tlb_rep 
	LRU (0) or τυχαία (1) πολιτική αντικατάστασης TLB 
	0 - 1 
	0

	lddel 
	Καθυστέρηση φόρτωσης (Load delay). Ένας κύκλος έχει σαν αποτέλεσμα καλύτερη απόδοση, αλλά πιθανώς να οδηγήσει στη δημιουργία κρίσιμου μονοπατιού (critical path) σε συστήματα με αργή κρυφή μνήμη (δεδομένων). Καθυστέρηση 2 κύκλων μπορεί να βελτίωση τον χρονισμό του συστήματος αλλά θα μειώσει την απόδοση του συστήματος κατά περίπου 5%.
	1~2
	2

	disas 
	Εκτύπωση εντολής σε συμβολική γλώσσα (instruction disassembly) σε κονσόλα προσομοιωτή VHDL. 
	0 - 1 
	0

	tbuf 
	Μέγεθος του απομονωτή ίχνους εντολών (instruction trace buffer) σε kB (0 = χωρίς instruction trace)
	0 - 64 
	0

	pwd 
	Λειτουργία χαμηλής κατανάλωσης (Power-down). 

0 – απενεργοποιημένη

1 – αποδοτική ως προς την επιφάνεια

2 – αποδοτική ως προς τον χρονισμό
	0 - 2 
	1

	svt 
	single-vector trapping 
	0 - 1 
	0

	rstaddr 
	Προεπιλογή διεύθυνσης εκκίνησης κατά την επανεκκίνηση του συστήματος
	0 - (2**20-1) 
	0

	smp 
	Υποστήριξη πολυ-επεξεργαστικού συστήματος
	0 - 15 
	0

	cached 
	Προκαθορισμένη μάσκα διευθύνσεων που μπορούν να μεταφερθούν στην κρυφή μνήμη (Fixed cacheability mask) 
	0 - 16#FFFF# 
	0

	scantest 
	Υποστήριξη ελέγχου σάρωσης  (scan test support )
	0 - 1
	0


2.2.8.6 Περιγραφές σημάτων επεξεργαστή (signal descriptions)
Ο πίνακας 2-15 παρουσιάζει τις περιγραφές των σημάτων του επεξεργαστή LEON3 (VHDL ports).

Πίνακας 2‑15: περιγραφή σημάτων του LEON3
	Ονομασία σήματος
	Πεδίο
	Τύπος
	Λειτουργία
	Ενεργό

	CLK
	N/A
	Input
	Ρολόι διαδρόμου AMBA και επεξεργαστή (leon3s, leon3cg)
	-

	CLK2
	 
	Input
	Ρολόι επεξεργαστή 2x (leon3sx2)
	 

	GCLK2
	 
	Input
	Ρολόι επεξεργαστή 2x που παρεμποδίζεται (gated processor clock) (leon3sx2)
	 

	RSTN
	N/A
	Input
	Επανεκκίνηση (reset)
	Low

	AHBI
	*
	Input
	Σήματα εισόδου AHB master
	-

	AHBO
	*
	Output
	Σήματα εξόδου AHB master
	-

	AHBSI
	*
	Input
	Σήματα εισόδου AHB slave
	-

	IRQI
	IRL[3:0]
	Input
	επίπεδο διακοπής (interrupt level)
	High

	
	RST
	Input
	Λειτουργία επανεκκίνησης, χαμηλής κατανάλωσης και σφάλματος.
	High

	
	RUN
	Input
	Εκκίνηση μετά την επανεκκίνηση (start after reset) (μόνο για συστήματα SMP)
	 

	IRQO
	INTACK
	Output
	Αναγνώριση διακοπής
	High

	
	IRL[3:0]
	Output
	επίπεδο διακοπής επεξεργαστή ( Processor interrupt level)
	High

	DBGI
	-
	Input
	Σήματα εισόδου από την μονάδα αποσφαλμάτωσης (DSU)
	-

	DBGO
	-
	Output
	Σήματα εξόδου από την μονάδα αποσφαλμάτωσης (DSU)
	-

	
	ERROR
	
	Επεξεργαστής σε λειτουργία σφάλματος, σταμάτημα εκτέλεσης
	Low

	GCLK
	 
	Input
	Ρολόι επεξεργαστή που διακόπτεται για leon3cg
	 


2.2.8.7 Δήλωση μονάδας (component declaration)
Στην συνέχεια παρουσιάζεται η δήλωση της μονάδας του επεξεργαστή LEON3:
entity leon3s is

generic (

hindex : integer := 0;

fabtech : integer range 0 to NTECH := 0;

memtech : integer range 0 to NTECH := 0;

nwindows : integer range 2 to 32 := 8;

dsu : integer range 0 to 1 := 0;

fpu : integer range 0 to 3 := 0;

v8 : integer range 0 to 2 := 0;

cp : integer range 0 to 1 := 0;

mac : integer range 0 to 1 := 0;

pclow : integer range 0 to 2 := 2;

notag : integer range 0 to 1 := 0;

nwp : integer range 0 to 4 := 0;

icen : integer range 0 to 1 := 0;

irepl : integer range 0 to 2 := 2;

isets : integer range 1 to 4 := 1;

ilinesize : integer range 4 to 8 := 4;

isetsize : integer range 1 to 256 := 1;

isetlock : integer range 0 to 1 := 0;

dcen : integer range 0 to 1 := 0;

drepl : integer range 0 to 2 := 2;

dsets : integer range 1 to 4 := 1;

dlinesize : integer range 4 to 8 := 4;

dsetsize : integer range 1 to 256 := 1;

dsetlock : integer range 0 to 1 := 0;

dsnoop : integer range 0 to 6:= 0;

ilram : integer range 0 to 1 := 0;

ilramsize : integer range 1 to 512 := 1;

ilramstart : integer range 0 to 255 := 16#8e#;

dlram : integer range 0 to 1 := 0;

dlramsize : integer range 1 to 512 := 1;

dlramstart : integer range 0 to 255 := 16#8f#;

mmuen : integer range 0 to 1 := 0;

itlbnum : integer range 2 to 64 := 8;

dtlbnum : integer range 2 to 64 := 8;

tlb_type : integer range 0 to 1 := 1;

tlb_rep : integer range 0 to 1 := 0;

lddel : integer range 1 to 2 := 2;

disas : integer range 0 to 1 := 0;

tbuf : integer range 0 to 64 := 0;

pwd : integer range 0 to 2 := 2; -- power-down

svt : integer range 0 to 1 := 1; -- single vector trapping

rstaddr : integer := 0;

smp : integer range 0 to 15 := 0; -- support SMP systems

cached : integer := 0; -- cacheability table

scantest : integer := 0

);

port (

clk : in std_ulogic;

rstn : in std_ulogic;

ahbi : in ahb_mst_in_type;

ahbo : out ahb_mst_out_type;

ahbsi : in ahb_slv_in_type;

ahbso : in ahb_slv_out_vector;

irqi : in l3_irq_in_type;

irqo : out l3_irq_out_type;

dbgi : in l3_debug_in_type;

dbgo : out l3_debug_out_type

);

end;

2.3 Ο διάδρομος ΑΜΒΑ
Το πρωτόκολλο του διαδρόμου AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) είναι ένα ανοιχτό πρότυπο διαδρόμου συστήματος (open standard, on-chip bus specification),  που αναλύει την στρατηγική των διασυνδέσεων και των λειτουργικών στοιχείων (functional blocks) από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα σε ψηφίδα (System-on-a-Chip ,SoC). Διευκολύνει την ανάπτυξη ενσωματωμένων συστημάτων με έναν ή περισσότερους επεξεργαστές και πολλά περιφερειακά. Το πρωτόκολλο ΑΜΒΑ ενισχύει και διευκολύνει την ανάπτυξη επαναχρησιμοποιήσιμης μεθοδολογίας σχεδίασης, ορίζοντας ένα κοινό σκελετό για μοντέλα SoC. Την δυνατότητα αυτή εκμεταλλεύεται η βιβλιοθήκη GRLIB, καθώς, με βάση τον διάδρομο AMBA, έχει αναπτυχθεί μία μεθοδολογία σχεδίασης, η οποία δίνει την δυνατότητα πλήρως διαμορφούμενης σχεδίασης SoC με τον επεξεργαστή LEON3, τροποποιώντας μόνο ορισμένες παραμέτρους VHDL.
2.3.1 Επισκόπηση του διαδρόμου AMBA
Ένα σύστημα βασισμένο στο διάδρομο ΑΜΒΑ αποτελείται, καταρχάς, από έναν υψηλής απόδοσης διάδρομο που αποτελεί τη «ραχοκοκαλιά» (backbone) του συστήματος (AMBA Advanced High-performance Bus -AHB ή AMBA Advanced System Bus - ASB), ικανό να υποστηρίξει το εύρος ζώνης (bandwidth) της εξωτερικής μνήμης. Πάνω στον διάδρομο αυτό συνδέονται ο επεξεργαστής, οι εσωτερικές μνήμες, η μονάδα διαχείρισης μνήμης και γενικότερα οι μονάδες υψηλής απόδοσης που χαρακτηρίζονται από συχνές μεταφορές δεδομένων. Ο διάδρομος αυτός προσφέρει μια διεπαφή μεγάλου εύρους ζώνης μεταξύ των στοιχείων που εμπλέκονται στην πλειοψηφία των μεταφορών δεδομένων. 

Οι υπόλοιπες μονάδες (περιφερειακές μονάδες), οι οποίες δεν απαιτούν την συχνή μεταφορά δεδομένων προσκολλούνται στον διάδρομο APB (Advanced Peripheral Bus) μικρότερου εύρους ζώνης. Αυτός ενώνεται με τον διάδρομο AHB με την γέφυρα AHB/APB (AHB/APB bridge), ή για συστήματα με ASB με την γέφυρα ASB/APB (ASB/APB bridge). Ο διάδρομος APB παρέχει την βασική υποδομή επικοινωνίας με τις περιφερειακές μονάδες ως ένας δευτερεύον διάδρομος. Τέτοιες μονάδες συνήθως:

· Έχουν διεπαφές με καταχωρητές χαρτογραφημένους στη μνήμη (memory mapped registers)

· Οι διεπαφές τους δεν απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης

· Μπορούν να προγραμματιστούν και προσπελαστούν μέσω του διαδρόμου

Στην Eικόνα 2-13 παρουσιάζεται ένα τυπικό SoC βασισμένο στον διάδρομο AMBA. [image: image14.png]emetepyaoTc couTepiki
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Εικόνα 2‑13: Τυπικό SoC βασισμένο στον διάδρομο AMBA
2.3.2 Ο διάδρομος ΑΜΒΑ ΑΗΒ
Ο σκοπός του διαδρόμου AMBA AHB (Advanced High-performance Bus) είναι η πλήρωση των απαιτήσεων των συνθέσιμων σχεδιάσεων υψηλής επίδοσης (high-performance synthesizable designs). Είναι ένας υψηλής απόδοσης διάδρομος συστήματος, ο οποίος υποστηρίζει πολλαπλούς masters και παρέχει λειτουργία μεγάλου εύρους ζώνης. Ο ΑΜΒΑ ΑΗΒ πληροί τις προδιαγραφές για λειτουργία υψηλής απόδοσης και υψηλής συχνότητας όπως:

· Μεταφορές ριπής (burst transfers)
· Χωριζόμενες μεταφορές (split transactions)
· Μεταγωγή ελέγχου του διαδρόμου σε έναν κύκλο (single-cycle bus master handover)

· Λειτουργία μίας ακμής ρολογιού (single-clock edge operation)
· Υλοποίηση με πολυπλέκτες αντί για τρι-σταθείς απομονωτές

· Μεγαλύτερο πλάτος διαδρόμου (64/128 bits).
Μία σχεδίαση ΑΜΒΑ ΑΗΒ μπορεί να περιλαμβάνει περισσότερους από έναν masters του διαδρόμου. Συνήθως περιλαμβάνει ως masters τουλάχιστον τον επεξεργαστή και μία διεπαφή ελέγχου,  ωστόσο είναι σύνηθες να περιλαμβάνει και την μονάδα άμεσης προσπέλασης μνήμης (Direct Memory Access –DMA) ή τον ψηφιακό επεξεργαστή σήματος (Digital Signal Processor –DSP). 
Ως AHB slaves λειτουργούν συνήθως μονάδες όπως η διεπαφή εξωτερικής μνήμης, η γέφυρα ΑΗΒ/ΑΡΒ και οποιαδήποτε εσωτερική μνήμη. Οποιοδήποτε άλλο περιφερειακό θα μπορούσε να προστεθεί στο σύστημα σαν AHB slave, ωστόσο περιφερειακά που απαιτούν μικρό εύρος ζώνης μεταφοράς δεδομένων συνήθως προσκολλούνται στον APB.
Μια συνηθισμένη σχεδίαση AMBA AHB περιέχει τα ακόλουθα:

AHB master:
Ο master του διαδρόμου μπορεί να ξεκινήσει διαδικασίες ανάγνωσης και εγγραφής παρέχοντας την διεύθυνση και κατάλληλες πληροφορίες ελέγχου. Μόνο ένας master μπορεί να χρησιμοποιεί τον διάδρομο κάθε φορά.

AHB slave
Ο slave του διαδρόμου απαντάει σε λειτουργίες ανάγνωσης ή εγγραφής που βρίσκονται εντός ενός εύρους διευθύνσεων που το αντιστοιχούν. Ο slave απαντάει στον master με τα κατάλληλα σήματα για επιτυχία, αποτυχία ή αναμονή για την μεταφορά.

AHB διαιτητής
Ο ρόλος του διαιτητή (arbiter) είναι να διαβεβαιώσει ότι ανά πάσα στιγμή μόνο ένας master του διαδρόμου έχει το δικαίωμα να ξεκινήσει μία μεταφορά. Παρότι το πρωτόκολλο AMBA καθορίζει τον αλγόριθμο, με τον οποίο θα γίνεται η επίτρεψη ανάμεσα στου διάφορους masters, στην πράξη μπορεί να υλοποιηθεί οποιοσδήποτε αλγόριθμος εξυπηρετεί καλύτερα την εκάστοτε εφαρμογή. Σε κάθε AHB υπάρχει μόνο ένας διαιτητής, αν και αυτός είναι περιττός σε σχεδιάσεις με έναν μόνο master του διαδρόμου. 
AHB αποκωδικοποιητής 
Ο αποκωδικοποιητής του ΑΗΒ είναι υπεύθυνος για την αποκωδικοποίηση της διεύθυνσης της κάθε μεταφοράς και για την παραγωγή του κατάλληλου σήματος επιλογής στον slave που εμπλέκεται στην μεταφορά. Κάθε υλοποίηση του AHB προϋποθέτει την ύπαρξη ενός μοναδικού αποκωδικοποιητή.
Ένας τυπικός διάδρομος AMBA AHB με δύο master και τρεις slaves παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-14. 
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Εικόνα 2‑14: Ένας τυπικός διάδρομος AMBA AHB
2.3.3 Ο διάδρομος AMBA ASB
Ο διάδρομος ASB (Advanced System Bus) είναι η πρώτη γενιά του ΑΜΒΑ διαδρόμου συστήματος. Ο ASB προσφέρει χαρακτηριστικά που απαιτούνται από σχεδιάσεις συστημάτων υψηλής απόδοσης όπως:

· Μεταφορές ριπής
· Λειτουργίες μεταφοράς με διοχέτευση (pipelined transfer operations)

· Πολλαπλούς master διαδρόμου

 Μια σχεδίαση ΑΜΒΑ ΑSΒ μπορεί να περιλαμβάνει περισσότερους από έναν masters του διαδρόμου. Συνήθως, περιλαμβάνει ως masters τουλάχιστον τον επεξεργαστή και μια διεπαφή ελέγχου,  ωστόσο είναι σύνηθες να περιλαμβάνει και την μονάδα άμεσης προσπέλασης μνήμης ή τον ψηφιακό επεξεργαστή σήματος.

Ως ASB slaves λειτουργούν συνήθως μονάδες όπως η διεπαφή εξωτερικής μνήμης, η γέφυρα ΑSΒ/ΑΡΒ και οποιαδήποτε εσωτερική μνήμη. Οποιοδήποτε άλλο περιφερειακό θα μπορούσε να προστεθεί στο σύστημα σαν ASB slave, ωστόσο περιφερειακά που απαιτούν μικρό εύρος ζώνης μεταφοράς δεδομένων συνήθως προσκολλώνται στον APB.
Μια συνηθισμένη σχεδίαση AMBA ASB περιέχει τα ακόλουθα:

ASB master:
Ο master του διαδρόμου μπορεί να ξεκινήσει διαδικασίες ανάγνωσης και εγγραφής παρέχοντας την διεύθυνση και κατάλληλες πληροφορίες ελέγχου. Μόνο ένας master μπορεί να χρησιμοποιεί τον διάδρομο κάθε φορά.

ASB slave
Ο slave του διαδρόμου απαντάει σε λειτουργίες ανάγνωσης ή εγγραφής που βρίσκονται εντός ενός εύρους διευθύνσεων που το αντιστοιχούν. Ο slave απαντάει στον master με τα κατάλληλα σήματα για επιτυχία, αποτυχία ή αναμονή για την μεταφορά.

ASB διαιτητής
Ο ρόλος του διαιτητή είναι να διαβεβαιώσει ότι ανά πάσα στιγμή μόνο ένας master του διαδρόμου έχει το δικαίωμα να ξεκινήσει μία μεταφορά. Παρότι το πρωτόκολλο AMBA καθορίζει τον αλγόριθμο, με τον οποίο θα γίνεται η επίτρεψη ανάμεσα στου διάφορους masters, στην πράξη μπορεί να υλοποιηθεί οποιοσδήποτε αλγόριθμος εξυπηρετεί καλύτερα την εκάστοτε εφαρμογή. Σε κάθε ASB υπάρχει μόνο ένας διαιτητής, αν και αυτός είναι περιττός σε σχεδιάσεις με έναν μόνο master του διαδρόμου. 
ASB αποκωδικοποιητής 
Ο αποκωδικοποιητής του ΑSΒ είναι υπεύθυνος για την αποκωδικοποίηση της διεύθυνσης της κάθε μεταφοράς και για την επιλογή του κατάλληλου slave που εμπλέκεται στη μεταφορά. Ακόμα, ο αποκωδικοποιητής οφείλει να εξασφαλίζει ότι ο διάδρομος θα παραμένει σε λειτουργία, όταν δεν απαιτούνται μεταφορές. Ένας μοναδικός αποκωδικοποιητής είναι απαραίτητος σε κάθε υλοποίηση του ΑSΒ.
2.3.4 Ο διάδρομος AMBA APB
Ο AMBA APB (Advanced Peripheral Bus) είναι μέρος της ιεραρχίας διαδρόμων AMBA και είναι σχεδιασμένος έτσι ώστε να παρέχει ελάχιστη κατανάλωση και απλή διεπαφή.

Ο AMBA APB παρουσιάζεται σαν ένας τοπικός δευτερεύον διάδρομος, ο οποίος συμπυκνώνεται σε μια μονάδα AHB ή ASB slave. Ο APB προσφέρει μια χαμηλής κατανάλωσης επέκταση του διαδρόμου του συστήματος, που επικοινωνεί με τα σήματα του AHB ή ASB. 

Η γέφυρα AHB/APB ή ASB/APB λειτουργεί σαν μια μονάδα slave, η οποία χειρίζεται την χειραψία (handshake) και το συγχρονισμό των σημάτων εκ μέρους του APB. 

Ο ΑΜΒΑ ΑΡΒ χρησιμοποιείται για την διεπαφή περιφερειακών που απαιτούν μικρός εύρος ζώνης μεταφοράς και δεν χρειάζονται την υψηλή απόδοση ενός διαδρόμου με διοχέτευση. Όλα τα σήματα του ΑΡΒ σχετίζονται μόνο με την θετική ακμή ρολογιού, το οποίο επιτρέπει στα περιφερειακά του ΑΡΒ να ενσωματώνονται σε κάθε ροή σχεδίασης με τα ακόλουθα πλεονεκτήματα:

· Δυνατότητα αύξησης της συχνότητας του συστήματος
· Ανεξαρτησία από το duty-cycle του ρολογιού

· Διευκολύνεται η στατική ανάλυση χρονισμού με την χρήση μίας ακμής ρολογιού
· Δεν απαιτείται ειδική μέριμνα για εισαγωγή αυτόματου έλεγχου
· Πολλές βιβλιοθήκες ASIC (Application Specific Integrated Circuit) έχουν καλύτερη συλλογή καταχωρητών θετικής ακμής
· Εύκολη ολοκλήρωση (integration) με προσομοιωτές βασισμένους στους κύκλους ρολογιού.
Ο APB είναι σχεδιασμένος έτσι ώστε να διευκολύνεται η διεπαφή με τον AHB. Μία συνήθης υλοποίηση του APB περιλαμβάνει μία γέφυρα, η οποία απαιτείται για την μετατροπή των μεταφορών του διαδρόμου AHB ή ASB, σε κατάλληλη μορφή για τις περιφερειακές μονάδες του APB. 

Η γέφυρα είναι ο μοναδικός master του APB. Η λειτουργία της συνίσταται στο να συγκρατεί όλες τις διευθύνσεις και τα σήματα δεδομένων και ελέγχου, καθώς επίσης να παρέχει και ένα δεύτερο επίπεδο αποκωδικοποίησης, στέλνοντας σήματα επιλογής στον κατάλληλο slave του APB.

Όλες οι υπόλοιπες μονάδες εκτός της γέφυρας είναι slave του διαδρόμου APB. Οι slaves του APB χαρακτηρίζονται από τα ακόλουθα γνωρίσματα:

· Κατά την διάρκεια της προσπέλασης συγκρατούν έγκυρα σήματα διεύθυνσης και ελέγχου

· μηδενική κατανάλωση όσο δεν απαιτείται μεταφορά από τον APB (μένει στατικός όσο δεν είναι σε λειτουργία)
· Τα δεδομένα εγγραφής παραμένουν έγκυρα, καθ’όλη την διάρκεια της προσπέλασης.

.

2.3.5 Τα σήματα του διαδρόμου AMBA
Τα σήματα του διαδρόμου ΑΜΒΑ είναι ονομασμένα κατά τρόπο ώστε το πρώτο γράμμα κάθε σήματος να υποδεικνύει τον διάδρομο, στον οποίο αυτό βρίσκεται. Πιο συγκεκριμένα τα σήματα, που το όνομά τους αρχίζει από H, ανήκουν στον διάδρομο ΑΗΒ, ενώ αυτά που αρχίζουν από P,ανήκουν στον διάδρομο ΑΡΒ. Τα σήματα του διαδρόμου ASB και γενικότερα ότι σχετίζεται με αυτόν θα παραβλεφθούν στην συνέχεια, καθώς μία σχεδίαση με επεξεργαστή LEON3 δεν χρησιμοποιεί τον διάδρομο αυτό. Όλα τα ονόματα των σημάτων είναι με κεφαλαία, εκτός πιθανώς από ένα μικρό n, το οποίο υποδεικνύει ότι το σήμα είναι ενεργό στην χαμηλή τάση. Τέλος το πρόθεμα Τ στην αρχή ενός σήματος υποδηλώνει ότι το σήμα αυτό χρησιμοποιείται για δοκιμαστικούς σκοπούς. Στους Πίνακες 2-16 και 2-17 παρουσιάζονται τα σήματα των διαδρόμων ΑΗΒ και ΑΡΒ.
Πίνακας 2‑16: Τα σήματα του διαδρόμου ΑΜΒΑ ΑΗΒ
	Όνομα
	Πηγή
	Περιγραφή

	HCLK Bus clock
	Ρολόι
	Το ρολόι αυτό συγχρονίζει όλες τις μεταφορές στον διάδρομο. Οι χρονισμοί όλων των μεταφορών σχετίζονται με την θετική ακμή του ρολογιού.

	HRESETn Reset
	ελεγκτής reset
	Το σήμα επανεκκίνησης του διαδρόμου χρησιμοποιείται για την επανεκκίνηση του συστήματος και του διαδρόμου και είναι το μοναδικό σήμα του διαδρόμου που είναι ενεργό στην χαμηλή τάση (LOW active).

	HADDR[31:0] Address bus
	Master
	Ο 32-bit διάδρομος διευθύνσεων.

	HTRANS[1:0] Transfer Type
	Master
	Υποδεικνύει τον τύπο της τρέχουσας μεταφοράς, η οποία μπορεί να είναι NONSEQUENTIAL, SEQUENTIAL, IDLE ή BUSY.

	HWRITE Transfer direction
	Master
	Όταν είναι '1' υποδεικνύει μεταφορά εγγραφής, ενώ όταν είναι '0' μεταφορά ανάγνωσης.

	HSIZE[2:0] Transfer size
	Master
	Υποδεικνύει το μέγεθος της μεταφοράς, το οποίο τυπικά είναι 8,16,ή 32 bit. Το πρωτόκολλο του διαδρόμου επιτρέπει και μεγαλύτερες μεταφορές μέχρι 1024 bits.

	HBUSRT[2:0] Burst type
	Master
	Υποδεικνύει αν η μεταφορά είναι μέρος μιας μεταφοράς ριπής . Υποστηρίζονται ριπές 4,8 και 16 παλμών. 

	HPROT[3:0] Protection control
	Master
	Τα σήματα προστασίας παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την πρόσβαση από τον διάδρομο και έχουν σαν σκοπό την χρήση από οποιαδήποτε μονάδα, που επιθυμεί κάποιου είδους προστασία. Τα σήματα αυτά υποδεικνύουν, αν η μεταφορά είναι μία εντολή, ανάκληση ή ανάγνωση από την μνήμη, όπως επίσης αν έχει γίνει σε λειτουργία δικαιωμάτων χρήστη, ή σε λειτουργία με περισσότερα δικαιώματα. Ακόμη, σε συστήματα με μονάδα διαχείρισης μνήμης τα σήματα αυτά υποδεικνύουν, αν η  τρέχουσα πρόσβαση είναι σε περιοχή που μπορεί να μεταφερθεί στην κρυφή μνήμη.

	HWDATA[31:0] Write data bus
	Master
	Ο διάδρομος δεδομένων εγγραφής χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων από τον master στον slave κατά την διάρκεια λειτουργιών εγγραφής. Το μέγεθος του διαδρόμου είναι συνήθως τουλάχιστον 32 bit, το οποίο όμως μπορεί εύκολα να αυξηθεί.

	HSELx Slave select
	Αποκωδικοποιητής
	Κάθε slave στον διάδρομο ΑΗΒ έχει το δικό του σήμα επιλογής, το οποίο υποδεικνύει ότι η τρέχουσα μεταφορά προορίζεται για αυτόν.

	HRDATA[31:0] Read data bus
	Slave
	Ο διάδρομος δεδομένων ανάγνωσης χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων από τους slaves στον master του διαδρόμου, κατά την διάρκεια λειτουργιών ανάγνωσης. Το μέγεθος του διαδρόμου είναι συνήθως τουλάχιστον 32 bit, το οποίο όμως μπορεί εύκολα να αυξηθεί.

	HREADY Trasfer done
	Slave
	Όταν είναι '1' υποδεικνύει ότι η τρέχουσα μεταφορά έχει ολοκληρωθεί. Το σήμα αυτό μπορεί να μείνει '0', ώστε να αυξήσει την διάρκεια μίας μεταφοράς.

	HRESP[1:0] Transfer response
	Slave
	Η απόκριση σε μία μεταφορά παρέχει περαιτέρω πληροφορίες σχετικά με την κατάστασή της. Οι πιθανές αποκρίσεις είναι OKAY, ERROR, RETRY και SPLIT.

	HBUSREQx Bus request
	Master
	Το σήμα αυτό στέλνεται από τον x master του διαδρόμου προς τον διαιτητή, ώστε να τον ενημερώσει ότι χρειάζεται να χρησιμοποιήσει τον διάδρομο. Σε κάθε master του διαδρόμου αντιστοιχεί ένα τέτοιο σήμα και μπορούν να υπάρχουν μέχρι 16 masters.

	HLOCKx Locked Transfers
	Master
	Όταν είναι '1' το σήμα αυτό υποδεικνύει, ότι ο master χρειάζεται μία πρόσβαση με κλειδωμένο τον διάδρομο, ώστε κανένας άλλος master να μην μπορεί να χρησιμοποιήσει τον διάδρομο, μέχρι το σήμα αυτό να γίνει πάλι '0'.


	HGRANTx Bus grant
	Διαιτητής
	Το σήμα αυτό υποδεικνύει ότι ο master x είναι εκείνη τη στιγμή ο master με την μεγαλύτερη προτεραιότητα. Ο χρήστης του διαδρόμου αλλάζει, όταν το σήμα HREADY γίνει ένα. Τότε τον διάδρομο μπορεί να χρησιμοποιήσει ο master, για τον οποίο το HGRANTx και όπως είπαμε το HREADY είναι και τα δύο '1'.

	HMASTER[3:0] Master number
	Διαιτητής
	Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται από τους slaves που υποστηρίζουν μοιρασμένες μεταφορές (SPLIT transfers) και υποδεικνύουν ποίος master επιθυμεί την πρόσβαση. Το σήμα αυτό είναι συγχρονισμένο με τα σήματα διεύθυνσης και ελέγχου του διαδρόμου.

	HMASTLOCK Locked sequense
	Διαιτητής
	Το σήμα αυτό υποδεικνύει ότι ο τρέχον master εκτελεί μία σειρά μεταφορών με κλειδωμένο τον διάδρομο και έχει τον ίδιο χρονισμό με το σήμα HMASTER.

	HSPLITx[15:0] Split completion request
	Slave
	Ο διάδρομος αυτός χρησιμοποιείται από έναν slave για να υποδείξει στον διαιτητή ποιος από τους masters πρέπει να επιτραπεί να ξανα-αποπειραθεί μοιρασμένη μεταφορά (SPLIT transaction). Κάθε bit του διαδρόμου αυτού αντιστοιχεί σε έναν master.


Πίνακας 2‑17: Τα σήματα του διαδρόμου AMBA APB
	Όνομα
	Περιγραφή

	PCLK Bus clock
	Το ρολόι αυτό συγχρονίζει όλες τις μεταφορές στον διάδρομο. Οι χρονισμοί όλων των μεταφορών σχετίζονται με την θετική ακμή του ρολογιού

	PRESETn Reset
	Το σήμα αυτό είναι ενεργό στην χαμηλή τάση και κανονικά είναι συνδεδεμένο με το σήμα επανεκκίνησης του AHB, HRESETn.

	PADDR[31:0] Address bus
	Ο 32-bit διάδρομος διευθύνσεων, που οδηγείται από την γέφυρα με τον διάδρομο του συστήματος.

	PSELx Slave select
	Το σήμα αυτό παράγεται από τον αποκωδικοποιητή του διαδρόμου ΑΡΒ προς κάθε slave μονάδα και υποδεικνύει αντίστοιχη την μονάδα για την τρέχουσα μεταφορά. Για κάθε slave του APB υπάρχει ένα σήμα PSELx.

	PENABLE APB strobe
	Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό των προσβάσεων στον διάδρομο ΑΡΒ. Το σήμα αυτό υποδεικνύει τον δεύτερο κύκλο μίας μεταφοράς στον ΑΡΒ. Η θετική ακμή του συμβαίνει στο μέσο της μεταφοράς.

	PWRITE Transfer direction
	Όταν είναι '1' υποδεικνύει μεταφορά εγγραφής, ενώ όταν είναι '0' μεταφορά ανάγνωσης

	PRDATA[31:0] Read data bus
	Ο διάδρομος δεδομένων ανάγνωσης χρησιμοποιείται για την μεταφορά δεδομένων από τους slaves στον master του διαδρόμου, κατά την διάρκεια λειτουργιών ανάγνωσης. Το μέγεθος του διαδρόμου μπορεί να είναι μέχρι 32 bit.

	PWDATA[31:0] Write data bus
	Ο διάδρομος δεδομένων εγγραφής οδηγείται από την γέφυρα με τον ΑΗΒ κατά την διάρκεια των κύκλων εγγραφής. Το μέγεθός του μπορεί να είναι μέχρι 32 bit.


Στις εικόνες 2-15, 2-16 και 2-17 παρουσιάζονται τα σήματα των διαδρόμων κατά τις απλές μεταφορές στους διαδρόμους AMBA AHB και APB. 
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Εικόνα 2‑15: Τα σήματα του AHB κατά την διάρκεια μίας απλής μεταφοράς
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Εικόνα 2‑16: Τα σήματα του διαδρόμου AMBA APB σε μία τυπική μεταφορά εγγραφής.
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Εικόνα 2‑17: Τα σήματα του διαδρόμου AMBA APB σε μία τυπική μεταφορά ανάγνωσης
2.4 Η βιβλιοθήκη GRLIB
 
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο επεξεργαστής LEON3 διανέμεται ως ένα μέρος από την βιβλιοθήκη IP cores GRLIB. Στην βιβλιοθήκη αυτή περιέχονται όλα τα απαιτούμενα δομικά στοιχεία για την δημιουργία ενός ολοκληρωμένου SoC. Ένα παράδειγμα ενός τέτοιου ολοκληρωμένου κυκλώματος παρουσιάζεται στην Εικόνα 2-18.


Μια σχεδίαση SoC με επεξεργαστή LEON3 βασισμένο στην βιβλιοθήκη GRLIB, υποστηρίζει λειτουργία plug&play. Ο όρος plug&play αναφέρεται στην δυνατότητα εντοπισμού και αναγνώρισης της διαμόρφωσης του υλικού μέσα από το λογισμικό. Η λειτουργία αυτή δίνει την δυνατότητα χρήσης λογισμικού και λειτουργικών συστημάτων, τα οποία προσαρμόζονται στο διαθέσιμο υλικό, διευκολύνοντας έτσι την ανάπτυξη λογισμικού, καθώς δεν χρειάζεται να δημιουργούνται διαφορετικές εφαρμογές για κάθε διαμόρφωση του συστήματος.
[image: image19.png]USBPHY  RS22 uTaG PHY can ecl
. Serial 3G | | Ethemet | [spacewie| | canz0| | ecr
LEON3 USB | lobgLink | [Dbgtink | | mac Link Link
Processor
AMBA AHB
— AMBA APB
Memory arBiAPB
Controller Bridge
32110 port

Video PS2IF  RS232 WDOG
DAC




Εικόνα 2‑18:Ένα ολοκληρωμένο SoC βασισμένο στα cores του GRLIB

Για την βιβλιοθήκη GRLIB οι πληροφορίες για το plug&play είναι οι ακόλουθες: ένα μοναδικό ID για κάθε IP core, AHB/APB χαρτογράφηση στη μνήμη και το διάνυσμα διακοπής που χρησιμοποιεί η μονάδα. Η πληροφορία αυτή στέλνεται, σαν ένα σταθερό διάνυσμα, στον ελεγκτή του διαδρόμου, ο οποίος λειτουργεί σαν διαιτητής και αποκωδικοποιητής, στον οποίο χαρτογραφείται σε μία μικρή περιοχή μνήμης μόνο για ανάγνωση, στην κορυφή του χώρου διευθύνσεων. Κάθε master του AHB μπορεί να διαβάσει από την περιοχή αυτή, την διαμόρφωση του συστήματος.


Για την παροχή των πληροφοριών του plug&play, έχει οριστεί ένα αρχείο διαμόρφωσης (configuration record). Το αρχείο αυτό αποτελείται από 8 λέξεις των 32 bit, εκ των οποίων οι τέσσερις προσδιορίζουν τον τύπο της μονάδας και τη διεύθυνση εξυπηρέτησης διακοπής (interrupt routing), ενώ οι υπόλοιπες τέσσερις προσδιορίζουν την χαρτογράφηση της μονάδας στην μνήμη και αποκαλούνται καταχωρητές διεύθυνσης περιφερειακού (bank address registers - BAR). Στην Εικόνα 2-19 παρουσιάζεται ένα αρχείο διαμόρφωσης. 
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Εικόνα 2‑19: ΑΜΒΑ Αρχείο διαμόρφωσης

Η λέξη που περιλαμβάνει πληροφορίες διαμόρφωσης, περιέχει το ID του σχεδιαστή του περιφερειακού, το ID της μονάδας, το νούμερο της έκδοσης και πληροφορίες σχετικά με τη διεύθυνση εξυπηρέτησης διακοπής. Ακόμα παρέχεται ένας ενδείκτης του τύπου διαμόρφωσης για την περαιτέρω εξέλιξη των πληροφοριών διαμόρφωσης. Ο BAR περιέχει την διεύθυνση εκκίνησης της περιοχής που αντιστοιχεί στην μονάδα, μάσκα που προσδιορίζει το μέγεθος της περιοχής, πληροφορίες σχετικά με το αν μπορεί να μεταφερθεί στην κρυφή μνήμη (cacheable) και αν μπορεί να ανακληθεί εκ των προτέρων (pre-fetchable), και μία δήλωση τύπου, που προσδιορίζει την περιοχή σαν AHB περιοχή μνήμης (AHB memory bank), AHB ή APB περιοχή εισόδου/εξόδου (AHB I/O bank ή APB I/O bank). Το αρχείο διαμόρφωσης περιέχει μέχρι τέσσερα BARs, επομένως η μονάδα μπορεί να χαρτογραφηθεί σε μέχρι και τέσσερις διαφορετικές περιοχές διευθύνσεων.

Στην συνέχεια θα γίνει αναλυτική περιγραφή των κυριότερων μονάδων της βιβλιοθήκης.

2.4.1 Η μονάδα AHBCTRL- ελεγκτής του διαδρόμου AMBA AHB
2.4.1.1 Επισκόπηση
Ο ελεγκτής του διαδρόμου AMBA AHB λειτουργεί ταυτόχρονα ως διαιτητής, πολυπλέκτης του διαδρόμου και ως αποκωδικοποιητής των slaves, σύμφωνα με το πρότυπο AMBA 2.0. Ο ελεγκτής μπορεί να υποστηρίξει μέχρι 16 masters και 16 slaves του διαδρόμου.

2.4.1.2 Διαιτησία 

Ο ελεγκτής υποστηρίζει δύο αλγόριθμους διαιτησίας (arbitration): σταθερής προτεραιότητας και round-robin. Η επιλογή ανάμεσα στους δύο γίνεται κατά το στάδιο της σύνθεσης μέσα από παράμετρο του VHDL κώδικα. Στην σταθερή προτεραιότητα , η προτεραιότητα στην χρήση του διαδρόμου είναι ίδια με τον δείκτη διαδρόμου του master, με τον δείκτη 0 να έχει την μικρότερη προτεραιότητα. Μόνο όταν κανένας άλλος master δεν χρειάζεται τον διάδρομο, θα μπορέσει ο master με δείκτη 0 να χρησιμοποιήσει τον διάδρομο. Στον αλγόριθμο round-robin, η προτεραιότητα εναλλάσσεται κατά ένα βήμα σε κάθε μεταφορά AHB. Εάν κανένας master δεν ζητήσει τον διάδρομο, τότε αυτός παραμένει στον τελευταίο master που τον χρησιμοποίησε (bus parking). Στον αλγόριθμο round-robin, κατά την διάρκεια της σύνθεσης, μέσα από παραμέτρους του κώδικα VHDL, μπορούν να προσδιοριστούν ένας οι περισσότεροι master ανάμεσα στους οποίους θα εναλλάσσεται η προτεραιότητα. Στις σειριακές μεταφορές ριπής (incremental burst transfers), ο master πρέπει να διατηρεί την αίτηση για χρήση του διαδρόμου μέχρι το πέρας όλων των μεταφορών της ριπής, σύμφωνα με το πρότυπο AMBA 2.0, διαφορετικά μπορεί να χάσει την κυριότητα του διαδρόμου. Για μεταφορές ριπής προκαθορισμένου μεγέθους, o master χρειάζεται να διατηρήσει την αίτηση μόνο μέχρι την πρώτη μεταφορά.

2.4.1.3 Αποκωδικοποίηση

Η αποκωδικοποίηση των AHB slaves γίνεται μέσα από την μέθοδο plug&play, όπως αυτή εξηγήθηκε παραπάνω. Ένας AHB slave μπορεί να καταλάβει οποιοδήποτε χώρο διευθύνσεων μεγέθους 1-4096Mbyte. Ακόμα, αποκωδικοποιείται μια συγκεκριμένη περιοχή I/O, όπου οι slaves μπορούν να καταλάβουν οποιοδήποτε χώρο μνήμης, μεγέθους 256 bytes – 1Mbyte. Η προεπιλεγμένη διεύθυνση γα την περιοχή αυτή είναι η 0xFFF00000, ωστόσο μπορεί να τροποποιηθεί κατά την διάρκεια της σύνθεσης. Πρόσβαση σε μη χρησιμοποιούμενες περιοχές μνήμης προκαλεί απόκριση σφάλματος του AHB. 

2.4.1.4 Πληροφορίες για το plug&play
Οι πληροφορίες για το plug&play των διαφόρων μονάδων του AHB βρίσκονται συγκεντρωμένες σε έναν πίνακα που είναι συνδεδεμένος με τον ελεγκτή του διαδρόμου AHB. Ο πίνακας αυτός χαρτογραφείται σε μία περιοχή μνήμης μόνο για ανάγνωση, της οποίας η προεπιλεγμένη διεύθυνση είναι 0xFFFFF000- 0xFFFFFFFF, ωστόσο μπορεί να τροποποιηθεί κατά το στάδιο της σύνθεσης, μέσω παραμέτρων του VHDL κώδικα. Οι πληροφορίες για τους masters βρίσκεται στα πρώτα 2 Kbytes (0xFFFFF000- 0xFFFFF800), ενώ για τους slaves στα άλλα δύο. Κάθε μονάδα καταλαμβάνει χώρο 32 bytes, το οποίο σημαίνει ότι υπάρχει χώρος για 64 masters και 64 slaves. Η διεύθυνση για τις πληροφορίες plug&play μίας συγκεκριμένης μονάδας προσδιορίζεται από τον δείκτη αυτής. Επομένως για τους masters η διεύθυνση είναι η 0xFFFFF000 + n * 0x20 και για τους slaves 0xFFFFF800 + n * 0x20. Στην Εικόνα 2-20 φαίνεται ένα αρχείο μίας μονάδας με πληροφορίες για το plug&play.
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Εικόνα 2‑20: Αρχείο πληροφοριών plug&play
2.4.1.5 Επεξήγηση σημάτων
Ο Πίνακας 2-18 παρουσιάζει τα σήματα του ελεγκτή AHB.
Πίνακας 2‑18: Σήματα ελεγκτή AHB
	Όνομα
	Πεδίο
	Τύπος
	Λειτουργία
	Ενεργό

	RST
	N/A
	Input
	Επανεκκίνηση του AHB
	Low

	CLK
	N/A
	Input
	Ρολόι AHB
	-

	MSTI
	*
	Output
	Πίνακας αρχείου διεπαφής των AMBA AHB master 

(AMBA AHB master interface record array)
	-

	MSTO
	*
	Input
	Πινάκας αρχείου διεπαφής με AMBA AHB master
	-

	SLVI
	*
	Output
	Πινάκας αρχείου διεπαφής με AMBA AHB slave
	-

	SLVO
	*
	Input
	Πινάκας αρχείου διεπαφής με AMBA AHB slave
	-


2.4.1.6 Δήλωση μονάδας
Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο παραμετροποιημένος κώδικας VHDL του ελεγκτή AHB.

library grlib;

use grlib.amba.all;

component ahbctrl

generic (

defmast : integer := 0;-- default master

split : integer := 0;-- split support

rrobin : integer := 0;-- round-robin arbitration

timeout : integer range 0 to 255 := 0; -- HREADY timeout

ioaddr : ahb_addr_type := 16#fff#; -- I/O area MSB address

iomask : ahb_addr_type := 16#fff#; -- I/O area address mask

cfgaddr : ahb_addr_type := 16#ff0#; -- config area MSB address

cfgmask : ahb_addr_type := 16#ff0#; -- config area address maskk

nahbm : integer range 1 to NAHBMST := NAHBMST; -- number of masters

nahbs : integer range 1 to NAHBSLV := NAHBSLV; -- number of slaves

ioen : integer range 0 to 15 := 1; -- enable I/O area

disirq : integer range 0 to 1 := 0; -- disable interrupt routing

fixbrst : integer range 0 to 1 := 0; -- support fix-length bursts

debug : integer range 0 to 2 := 2; --print configuration to console

fpnpen : integer range 0 to 1 := 0; -- full PnP configuration decoding

icheck : integer range 0 to 1 := 1

devid : integer := 0; -- unique device ID

enbusmon : integer range 0 to 1 := 0; --enable bus monitor

assertwarn : integer range 0 to 1 := 0; --enable assertions for warnings

asserterr : integer range 0 to 1 := 0; --enable assertions for errors

hmstdisable : integer := 0; --disable master checks

hslvdisable : integer := 0; --disable slave checks

arbdisable : integer := 0; --disable arbiter checks

mprio : integer := 0; --master with highest priority

enebterm : integer range 0 to 1 := 0 --enable early burst termination

);

port (

rst : in std_ulogic;

clk : in std_ulogic;

msti : out ahb_mst_in_type;

msto : in ahb_mst_out_vector;

slvi : out ahb_slv_in_type;

slvo : in ahb_slv_out_vector;

testen : in std_ulogic := ’0’;

testrst : in std_ulogic := ’1’;

scanen : in std_ulogic := ’0’;

testoen : in std_ulogic := ’1’

);

end component;

2.4.2 Η μονάδα APBCTRL – γέφυρα AMBA AHB/APB
2.4.2.1 Επισκόπηση

Ο ελεγκτής του διαδρόμου APB αποτελεί ουσιαστικά την γέφυρα AMBA AHB/APB και είναι ο μοναδικός master του διαδρόμου APB σύμφωνα με το πρότυπο AMBA 2.0. Ο ελεγκτής μπορεί να υποστηρίξει μέχρι και 16 slaves.

2.4.2.2 Αποκωδικοποίηση
Η αποκωδικοποίηση των APB slaves γίνεται σύμφωνα με την μέθοδο plug&play, όπως αυτή αναλύθηκε παραπάνω. Ένας slave μπορεί να καταλάβει μία οποιαδήποτε περιοχή μνήμης μεγέθους 256 bytes – 1Mbyte. Οι εγγραφές σε περιοχές που δεν έχουν αντιστοιχιστεί σε κάποιον slave θα αγνοούνται, ενώ αναγνώσεις σε τέτοιες περιοχές επιστρέφουν αυθαίρετες τιμές, δεν μπορεί όμως να δημιουργηθεί απόκριση σφάλματος AHB.
2.4.2.3 Πληροφορίες plug&play
Οι APB slaves περιέχουν δύο λέξεις με πληροφορίες σχετικές με την μέθοδο plug&play. Όλες οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται συγκεντρωμένες σε έναν πίνακα που είναι συνδεδεμένος στην γέφυρα APB.
Ο πίνακας αυτός χαρτογραφείται σε μία περιοχή διευθύνσεων μόνο για ανάγνωση στα πρώτα 4 kbytes του χώρου διευθύνσεων της γέφυρας. Οι πληροφορίες του plug&play για κάθε APB μονάδα αποτελούνται από 8 bytes και η διεύθυνσή τους ορίζεται βάσει του δείκτη διαδρόμου της κάθε μονάδας. Συνεπώς, αν η γέφυρα έχει χαρτογραφηθεί στην διεύθυνση 0x80000000, η διεύθυνση των πληροφοριών του  plug&play για μία συσκευή βρίσκεται στην διεύθυνση 0x800FF000 + n * 8.
Στην Εικόνα 2-21 παρουσιάζεται η δομή των πληροφοριών plug&play για μία APB slave μονάδα. 
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Εικόνα 2‑21: Πληροφορίες APB plug&play
2.4.2.4 Επεξήγηση σημάτων
Στον Πίνακα 2-19 παρουσιάζονται τα σήματα της μονάδας APBCTRL.

	Όνομα
	Πεδίο
	Τύπος
	Λειτουργία
	Ενεργό

	RST
	N/A
	Input
	Επανεκκίνηση AHB
	Low

	CLK
	N/A
	Input
	Ρολόι AHB
	-

	AHBI
	*
	Input
	Είσοδος AHB slave
	-

	AHBO
	*
	Output
	Έξοδος AHB slave
	-

	APBI
	*
	Output
	Έξοδοι APB των slaves
	-

	APBO
	*
	Input
	Είσοδοι των APB slaves
	-


Πίνακας 2‑19: σήματα της μονάδας APBCTRL
2.4.2.5 Δήλωση μονάδας
Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο παραμετροποιημένος κώδικας VHDL της μονάδας APBCTRL.

library grlib;

use grlib.amba.all;

component apbctrl

generic (

hindex : integer := 0;

haddr : integer := 0;

hmask : integer := 16#fff#;

nslaves : integer range 1 to NAPBSLV := NAPBSLV;

debug : integer range 0 to 2 := 2; -- print config to console

icheck : integer range 0 to 1 := 1

);

port (

rst : in std_ulogic;

clk : in std_ulogic;

ahbi : in ahb_slv_in_type;

ahbo : out ahb_slv_out_type;

apbi : out apb_slv_in_type;

apbo : in apb_slv_out_vector

);

end component;
2.4.3 Η μονάδα DSU3 –μονάδα αποσφαλμάτωσης
2.4.3.1 Επισκόπηση
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Εικόνα 2‑22: Σύνδεση LEON3 - DSU
Για την διευκόλυνση της αποσφαλμάτωσης στο υλικό, ο επεξεργαστής LEON3 επιτρέπει λειτουργία αποσφαλμάτωσης , κατά την διάρκεια της οποίας η διοχέτευση είναι άεργη και ο επεξεργαστής ελέγχεται από την ειδική διεπαφή αποσφαλμάτωσης. Η μονάδα αποσφαλμάτωσης του LEON3 (LEON3 Debug Support Unit –DSU) χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του επεξεργαστή, όσο αυτός βρίσκεται σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης. Η DSU  λειτουργεί σαν ένας AHB slave, και οποιοσδήποτε master μπορεί να έχει πρόσβαση σε αυτή. Ένα εξωτερικό σύστημα (external host) αποσφαλμάτωσης μπορεί να συνδεθεί στην DSU μέσα από αρκετές διαφορετικές διεπαφές. Τέτοιες μπορεί να είναι μέσω της σειριακής θύρας UART (RS232), JTAG, PCI, USB ή Ethernet. Η DSU υποστηρίζει πολυ-επεξεργαστικά συστήματα, και μπορεί να χειριστεί μέχρι και 16 επεξεργαστές. Στην Eικόνα 2-22 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα του τρόπου σύνδεσης της DSU με τον επεξεργαστή (τους επεξεργαστές) LEON3.
2.4.3.2 Λειτουργία
Μέσω της AHB slave διεπαφής, κάθε AHB master μπορεί να προσπελάσει τους καταχωρητές των επεξεργαστών και τα περιεχόμενα του απομονωτή ίχνους εντολών. Οι καταχωρητές ελέγχου της DSU μπορούν να προσπελαστούν ανά πάσα στιγμή, ενώ οι καταχωρητές των επεξεργαστών, οι κρυφές μνήμες και ο απομονωτής ίχνους μπορούν να προσπελαστούν όταν ο επεξεργαστής βρίσκεται σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης. Στην λειτουργία αυτή, η διοχέτευση του επεξεργαστή σταματάει και η DSU μπορεί να εξετάσει την κατάσταση του επεξεργαστή. Ο επεξεργαστής μπορεί να εισέλθει σε κατάσταση αποσφαλμάτωσης με τους ακόλουθους τρόπους:

· Με μία εντολή διακοπής (breakpoint instruction ta 1)
· Με μία διακοπή υλικού της μονάδας ακέραιων πράξεων (trap 0xB)

· Στην θετική ακμή του εξωτερικού σήματος διακοπής (DSUBRE)

· Θέτοντας το bit άμεσης διακοπής (break-now bit – BN) στον καταχωρητή ελέγχου της DSU
· Μία διακοπή υλικού που θα προκαλούσε τον επεξεργαστή να μπει σε λειτουργία σφάλματος

· Με ορισμένες διακοπές υλικού, όπως αυτές ορίζονται από τους καταχωρητές ελέγχου της DSU
· Μετά από μία βηματική εκτέλεση εντολής 
· Ένας από τους επεξεργαστές σε ένα πολυ-επεξεργαστικό σύστημα μπήκε σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης

Ο επεξεργαστής μπορεί να μπει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης, μόνο όταν η DSU έχει ενεργοποιηθεί από ένα εξωτερικό σήμα (DSUEN). Όταν εισέρχεται στη λειτουργία αυτή, γίνονται οι εξής ενέργειες:

· Ο PC και ο nPC αποθηκεύονται σε προσωρινούς καταχωρητές προσπελάσιμους από την DSU.

· Στέλνεται ένα εξωτερικό σήμα (DSUACT) που υποδηλώνει ότι ο επεξεργαστής βρίσκεται σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης

· Οι χρονιστές (timers) παύουν να λειτουργούν (προαιρετικά)

Η εντολή, η οποία προκάλεσε τον επεξεργαστή να εισέλθει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης, δεν εκτελείται, ενώ η κατάσταση του επεξεργαστή μένει αμετάβλητη. Η εκτέλεση συνεχίζεται όταν μηδενιστεί το bit BN, είτε όταν μηδενιστεί το εξωτερικό σήμα DSUEN, οπότε και ενεργοποιείται και πάλι ο χρονιστής και η εκτέλεση θα συνεχιστεί από τους αποθηκευμένους PC και nPC. Ένας επεξεργαστής μπορεί να εισέλθει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης, αφού έχει εισέλθει σε κατάσταση σφάλματος, για παράδειγμα όταν μια διεργασία τερματίσει και διακόψει τον επεξεργαστή. Η λειτουργία σφάλματος μπορεί να επανέλθει και ο επεξεργαστής να ξεκινήσει σε οποιαδήποτε διεύθυνση.

Όταν επιχειρείται προσπέλαση σε περιοχή ASI diagnostic, αυτή προωθείται στην μονάδα ακεραίων, η οποία επιχειρεί προσπέλαση με ASI ίσο με την τιμή του καταχωρητή DSU ASI και διεύθυνση που αποτελείται από τα 20 λιγότερο σημαντικά ψηφία της αρχικής διεύθυνσης.

2.4.3.3 Απομονωτής ίχνους AHB
Ο απομονωτής ίχνους AHB (AHB trace buffer) είναι ένας κυκλικός απομονωτής, ο οποίος αποθηκεύει μεταφορές δεδομένων στον διάδρομο AHB. Σε αυτόν αποθηκεύονται η διεύθυνση, τα δεδομένα και διάφορα σήματα ελέγχου του διαδρόμου AHB, και μπορούν να διαβαστούν για μετέπειτα ανάλυση. Ο απομονωτής ίχνους έχει πλάτος 128 bits, ενώ οι πληροφορίες που αποθηκεύονται σε αυτόν φαίνονται στον Πίνακα 2-20.
Πίνακας 2‑20: Περιεχόμενα απομονωτή ίχνους AHB
	bits
	όνομα
	περιεχόμενο

	127
	AHB breakpoint hit
	Είναι '1' αν έχει συμβεί μία διακοπή που προκαλείται από τον AHB στην DSU 

	126
	-
	Δεν χρησιμοποιείται

	125:96
	Time tag
	Μετρητής ετικέτας χρονισμού DSU (DSU time tag counter)

	95
	-
	Δεν χρησιμοποιείται

	94:80
	Hirq
	AHB HIRQ[15:1]

	79
	Hwrite
	AHB HWRITE

	78:77
	Htrans
	AHB HTRANS

	76:74
	Hsize
	AHB HSIZE

	73:71
	Sburst
	AHB HBURST

	70:67
	Hmaster
	AHB HMASTER

	66
	Hmastlock
	AHB HMASTLOCK

	65:64
	Hresp
	AHB HRESP

	63:32
	Load/Store data
	AHB HRDATA or HWDATA

	31:0
	Load/Store address
	AHB HADDR


Όταν επιχειρείται προσπέλαση σε περιοχή ASI diagnostic, αυτή προωθείται στην μονάδα ακεραίων, η οποία επιχειρεί προσπέλαση με ASI ίσο με την τιμή του καταχωρητή DSU ASI και διεύθυνση που αποτελείται από τα 20 λιγότερο σημαντικά ψηφία της αρχικής διεύθυνσης.

Εκτός από τα σήματα του AHB, o μετρητής ετικέτας χρονισμού DSU  (DSU time tag counter) αποθηκεύεται στον απομονωτή ίχνους. Ο απομονωτής ενεργοποιείται θέτοντας το bit ενεργοποίησης (enable bit –EN) ίσο με  ‘1’ στον καταχωρητή ελέγχου του. Τότε κάθε μεταφορά στον διάδρομο AHB αποθηκεύεται στον απομονωτή με κυκλικό τρόπο. Η διεύθυνση του απομονωτή, στην οποία θα αποθηκευτεί η επόμενη μεταφορά, κρατείται στον καταχωρητή δείκτη του απομονωτή ίχνους, και αυξάνεται αυτόματα μετά από κάθε μεταφορά. Η αποθήκευση των μεταφορών σταματάει όταν το bit EN γίνει ‘0’, ή όταν συμβεί μία διακοπή στον AHB, ενώ σταματάει προσωρινά, εάν ο επεξεργαστής εισέλθει σε κατάσταση αποσφαλμάτωσης. Αξίζει να σημειωθεί, ότι ούτε το περιεχόμενο της μνήμης αλλά και ούτε οι καταχωρητές διακοπής (οι οποίοι θα αναλυθούν στην συνέχεια) του απομονωτή ίχνους δεν μπορούν να αναγνωστούν ή να εγγραφούν από το λογισμικό, όταν ο απομονωτής ίχνους είναι ενεργός. 
2.4.3.4 Απομονωτής ίχνους εντολών
Ο απομονωτής ίχνους εντολών (instruction trace buffer) είναι ένας κυκλικός απομονωτής, ο οποίος αποθηκεύει τις εντολές που εκτελέστηκαν. Ο απομονωτής αυτός βρίσκεται στον επεξεργαστή, ωστόσο διαβάζεται μέσω της μονάδας DSU. Ο απομονωτής έχει πλάτος 128 bits, ενώ τα στοιχεία, τα οποία αποθηκεύονται σε αυτόν φαίνονται στον Πίνακα 2-21.
	Bits
	Όνομα
	Περιγραφή

	127
	-
	Δεν χρησιμοποιείται

	126
	Multi-cycle instruction
	Τίθεται ίσο με '1'  στο δεύτερο και τρίτο κύκλο μίας εντολής που χρειάζεται πολλούς κύκλους για να εκτελεστεί (LDD, ST, FPOP)

	125:96
	Time tag
	Η τιμή του μετρητή ετικέτας χρονισμού DSU

	95:64
	Load/Store Parameters
	Αποτέλεσμα της εντολής, διεύθυνση αποθήκευσης ή δεδομένα αποθήκευσης

	63:34
	Program counter
	Μετρητής προγράμματος (τα 2 λιγότερο σημαντικά bits είναι πάντα 0 και παραλείπονται)

	33
	Instruction trap
	Τίθεται ίσο με '1' αν κατά την εντολή συνέβη διακοπή υλικού 

	32
	Processor error mode
	Τίθεται ίσο με '1' αν η εντολή προκάλεσε τον επεξεργαστή να εισέλθει σε κατάσταση σφάλματος

	31:0
	Opcode
	Κωδικός εντολής


Πίνακας 2‑21: Περιεχόμενα απομονωτή ίχνους εντολών
Κατά την διάρκεια της παρακολούθησης του ίχνους των εντολών, μία εντολή αποθηκεύεται σε κάθε γραμμή του απομονωτή. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν οι εντολές που χρειάζονται περισσότερους από έναν κύκλο για να εκτελεστούν, οι οποίες εισάγονται δύο ή τρεις φορές στον απομονωτή. Για εντολές αποθήκευσης, τα bits [63:32] της πρώτης εισαγωγής στον απομονωτή αντιστοιχούν στην διεύθυνση αποθήκευσης, ενώ της δεύτερης (και της τρίτης στην περίπτωση της STD) αντιστοιχούν στα δεδομένα προς αποθήκευση, ενώ το bit 126 της δεύτερης (και της τρίτης) εισαγωγής έχει τεθεί. Η εντολή LDD (double load) εισάγεται δύο φορές στον απομονωτή ίχνους εντολών με τα bit [63:32] να περιέχουν τα δεδομένα που αναγνώστηκαν. Οι εντολές πολλαπλασιασμού και διαίρεσης εισάγονται δύο φορές αλλά μόνο η δεύτερη περιέχει το αποτέλεσμα, στην οποία έχει τεθεί και το bit 126. Για εντολές κινητής υποδιαστολής διπλής ακρίβειας τα 32 πιο σημαντικά bit του αποτελέσματος περιέχονται στην πρώτη εισαγωγή της εντολής στον απομονωτή, και τα υπόλοιπα στην δεύτερη. Όταν ο επεξεργαστής εισέλθει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης, η λειτουργία του απομονωτή ίχνους εντολών αναστέλλεται, και τα περιεχόμενά του και οι καταχωρητές ελέγχου του, μπορούν να διαβαστούν και να εγγραφούν, ενώ αντιθέτως, όταν ο καταχωρητής ίχνους λειτουργεί κανονικά (κατά την κανονική λειτουργία του επεξεργαστή), αυτά δεν μπορούν να προσπελαστούν.

2.4.3.5 Χαρτογράφηση της DSU (DSU memory mapping)
Στον Πίνακα 2-22 παρουσιάζεται η χαρτογράφηση στη μνήμη της DSU. Στην περίπτωση πολυ-επεξεργαστικών συστημάτων, η χαρτογράφηση αντιγράφεται, ενώ τα bit 27:24 χρησιμοποιούνται για να δείχνουν τον επεξεργαστή, στον οποίο αναφέρονται.

Πίνακας 2‑22: Χαρτογράφηση στη μνήμη της DSU
	offset Διεύθυνσης
	Καταχωρητής

	0x000000 
	καταχωρητής ελέγχου DSU

	0x000008 
	Μετρητής ετικέτας χρονισμού (Time tag counter)

	0x000020 
	Καταχωρητής διακοπής και βηματικής εκτέλεσης (Break and Single Step register)

	0x000024 
	Καταχωρητής μάσκας λειτουργίας αποσφαλμάτωσης

	0x000040 
	Καταχωρητής ελέγχου απομονωτή ίχνους του AHB

	0x000044
	Καταχωρητής δείκτη απομονωτή ίχνους του AHB

	0x000050 
	Διεύθυνση διακοπής ΑΗΒ 1

	0x000054 
	Καταχωρητής μάσκας ΑΗΒ 1

	0x000058 
	Διεύθυνση διακοπής ΑΗΒ 2

	0x00005c 
	Καταχωρητής μάσκας ΑΗΒ 2

	0x100000 - 0x10FFFF 
	Απομονωτής ίχνους εντολών (..0: bits ίχνους 127 - 96, ..4: bits ίχνους 95 - 64, ..8:bits ίχνους 63 - 32, ..C : bits ίχνους 31 - 0)

	0x110000 
	Καταχωρητής ελέγχου απομονωτή ίχνους εντολών

	0x200000 - 0x210000 
	Απομονωτής ίχνους AHB (..0: bits ίχνους 127 - 96, ..4: bits ίχνους 95 - 64, ..8:bits ίχνους 63 - 32, ..C : bits ίχνους 31 - 0)

	0x300000 - 0x3007FC 
	αρχείο καταχωρητών μονάδας ακέραιων πράξεων

	0x300800 - 0x300FFC 
	bit ελέγχου αρχείου καταχωρητών μονάδας ακέραιων πράξεων (μόνο για LEON3FT)

	0x301000 - 0x30107C 
	αρχείο καταχωρητών μονάδας κινητής υποδιαστολής

	0x400000 - 0x4FFFFC
	αρχείο καταχωρητών ειδικού σκοπού μονάδας ακέραιων πράξεων

	0x400000 
	Καταχωρητής Υ

	0x400004
	Καταχωρητής PSR

	0x400008 
	Καταχωρητής WIM

	0x40000C 
	Καταχωρητής TBR

	0x400010
	Καταχωρητής PC

	0x400014
	Καταχωρητής NPC

	0x400018
	Καταχωρητής FSR

	0x40001C
	Καταχωρητής CPSR

	0x400020
	Καταχωρητής διακοπής υλικού DSU

	0x400024 
	Καταχωρητής DSU ASI

	0x400040 - 0x40007C
	ASR16 - ASR31 (αν υπάρχουν)

	0x700000 - 0x7FFFFC
	 Προσπέλαση ASI διαγνωστικού σκοπού (ASI = τιμή στον καταχωρητή DSU ASI,διεύθυνση = address[19:0])

	
	ASI = 0x9 : Local instruction RAM

	
	ASI = 0xB : Local data RAM

	
	ASI = 0xC : Instruction cache tags

	
	ASI = 0xD : Instruction cache data

	
	ASI = 0xE : Data cache tags

	
	ASI = 0xF : Data cache data

	
	ASI = 0x1E : Separate snoop tags


Η ακριβής διεύθυνση των καταχωρητών της μονάδας ακέραιων πράξεων εξαρτάται από τον αριθμό των παράθυρων καταχωρητών της εκάστοτε σχεδίασης:

· %on : 0x300000 + (((psr.cwp * 64) + 32 + n*4) mod (NWINDOWS*64))

· %ln : 0x300000 + (((psr.cwp * 64) + 64 + n*4) mod (NWINDOWS*64))

· %in : 0x300000 + (((psr.cwp * 64) + 96 + n*4) mod (NWINDOWS*64))

· %gn : 0x300000 + (NWINDOWS*64)
· %fn : 0x301000 + n*4
2.4.3.6 Καταχωρητές της DSU
Στην συνέχεια αναφέρονται οι καταχωρητές της DSU:
· Καταχωρητής ελέγχου DSU:

Ο καταχωρητής αυτός ελέγχει την λειτουργία της DSU.
· Καταχωρητής διακοπής και βηματικής εκτέλεσης (Break and Single Step register):
Ο καταχωρητής αυτός χρησιμοποιείται για την διακοπή, ή την εκτέλεση βήμα προς βήμα των διεργασιών. Ο καταχωρητής αυτός ελέγχει όλους τους επεξεργαστές σε ένα πολυ-επεξεργαστικό σύστημα, και βρίσκεται στην περιοχή μνήμης της DSU, που αντιστοιχεί στον επεξεργαστή 0.

· Καταχωρητής μάσκας λειτουργίας αποσφαλμάτωσης DSU:

Όταν ένας από τους επεξεργαστές ενός πολυ-επεξεργαστικού συστήματος εισέλθει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης, η τιμή της μάσκας αυτής καθορίζει, εάν και οι υπόλοιποι επεξεργαστές θα κάνουν το ίδιο. Ο καταχωρητής αυτός ελέγχει όλους τους επεξεργαστές, και βρίσκεται στην περιοχή μνήμης της DSU, που αντιστοιχεί στον επεξεργαστή 0.

· Καταχωρητής διακοπής υλικού της DSU:

Ο καταχωρητής αυτός είναι μόνο για ανάγνωση, και υποδεικνύει τον τύπο της διακοπής υλικού, που οδήγησε τον επεξεργαστή να εισέλθει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης.

· Μετρητής ετικέτας χρονισμού απομονωτή ίχνους (Trace buffer time tag counter):
Ο μετρητής αυτός αυξάνεται σε κάθε κύκλο ρολογιού, κατά τον οποίο ο επεξεργαστής λειτουργεί ομαλά, σταματάει, όταν ο επεξεργαστής εισέλθει σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης και επανεκκινεί όταν ο επεξεργαστής συνεχίσει την εκτέλεση. Ο μετρητής αυτός είναι κοινός για τον απομονωτή ίχνους εντολών και τον απομονωτή ίχνους AHB, ενώ το μήκος του είναι μεταβλητό κατά την διάρκεια της σύνθεσης, μέχρι 30 bits, μέσα από παραμέτρους του VHDL κώδικα.

· Καταχωρητής DSU ASI:
Η DSU  μπορεί να εκτελέσει diagnostic accesses σε διάφορες περιοχές ASI. Η τιμή στον ASI diagnostic access register χρησιμοποιείται σαν ASI, ενώ η διεύθυνση παρέχεται από την DSU.
· Καταχωρητής ελέγχου απομονωτή ίχνους AHB:

Ο καταχωρητής αυτός ελέγχει την λειτουργία του απομονωτή ίχνους AHB.
· Καταχωρητής δείκτη απομονωτή ίχνους AHB:
Ο καταχωρητής αυτός δείχνει στην γραμμή του απομονωτή που θα γίνει η επόμενη εγγραφή.

· Καταχωρητής διακοπών απομονωτή ίχνους AHB:

Η DSU χρησιμοποιεί δύο καταχωρητές διακοπής για το ταίριασμα των AHB διευθύνσεων.

· Καταχωρητής ελέγχου απομονωτή ίχνους εντολών:

Ο καταχωρητής αυτός περιέχει ένα δείκτη, που υποδεικνύει σε ποια γραμμή του απομονωτή ίχνους εντολών θα γίνει η επόμενη εγγραφή.

2.4.3.7 Περιγραφή σημάτων
Στον Πίνακα 2-23 παρουσιάζονται τα σήματα της DSU.

Πίνακας 2‑23: Σήματα της DSU
	Όνομα
	Πεδίο
	Τύπος
	Λειτουργία
	Ενεργό

	RST
	N/A
	Input
	Επανεκκίνηση
	Low

	CLK
	N/A
	Input
	Ρολόι
	-

	AHBMI
	*
	Input
	Σήματα εισόδου AHB master
	-

	AHBSI
	*
	Input
	Σήματα εισόδου AHB slave
	-

	AHBSO
	*
	Output
	Σήματα εξόδου AHB slave
	-

	DBGI
	-
	Input
	Σήματα αποσφαλμάτωσης από τον LEON3
	-

	DBGO
	-
	Output
	Σήματα αποσφαλμάτωσης προς τον LEON3
	-

	DSUI
	ENABLE
	Input
	Επίτρεψη DSU
	High

	
	BREAK
	Input
	Διακοπή DSU
	High

	DSUO
	ACTIVE
	Output
	Λειτουργία αποσφαλμάτωσης
	High

	
	PWD[n-1 : 0]
	Output
	Επίτρεψη ελεγχόμενης παρεμπόδισης ρολογιού για τον επεξεργαστή [n]
	High


2.4.3.8 Δήλωση μονάδας
Στην συνέχεια παρουσιάζεται ο παραμετροποιημένος κώδικας VHDL της μονάδας DSU.

component dsu3

generic (

hindex : integer := 0;

haddr : integer := 16#900#;

hmask : integer := 16#f00#;

ncpu : integer := 1;

tbits : integer := 30;

tech : integer := 0;

irq : integer := 0;

kbytes : integer := 0

);

port (

rst : in std_ulogic;

clk : in std_ulogic;

ahbmi : in ahb_mst_in_type;

ahbsi : in ahb_slv_in_type;

ahbso : out ahb_slv_out_type;

dbgi : in l3_debug_out_vector(0 to NCPU-1);

dbgo : out l3_debug_in_vector(0 to NCPU-1);

dsui : in dsu_in_type;

dsuo : out dsu_out_type

);

end component;
2.4.4 Η μονάδα MCTRL – ελεγκτής μνήμης PROM/ IO/ SRAM/ SDRAM
2.4.4.1 Επισκόπηση
Ο ελεγκτής μνήμης ελέγχει έναν διάδρομο μνήμης (memory bus) , που μπορεί να περιλαμβάνει μία RPOM, συσκευές εισόδου/εξόδου χαρτογραφημένες στη μνήμη (memory mapped I/O devices), ασύγχρονη στατική μνήμη SRAM και ασύγχρονη δυναμική μνήμη SDRAM. Ο ελεγκτής αυτός είναι slave στον διάδρομο AHB. Η λειτουργία του ελεγκτή προγραμματίζεται μέσω των καταχωρητών διαμόρφωσης 1, 2 και 3 (memory configuration registers MCFG1, MCFG2 και MCFG3), μέσω του διαδρόμου APB. 
Του μέγεθος του διάδρομου μνήμης μπορεί να διαμορφωθεί στα 8, 16 ή 32 bit. Η προεπιλογή είναι στα 32 bit, ωστόσο για εφαρμογές με περιορισμένες απαιτήσεις μνήμης ή απόδοσης, μπορεί να επιλεγεί διάδρομος 8 ή 16 bit, και οι μεταφορές των 32bit λέξεων γίνονται με μεταφορές ριπής. Αποκωδικοποίηση επιλογής ψηφίδας (chip select decoding) γίνεται για δύο περιοχές (banks) στην PROM, μία περιοχή I/O, πέντε περιοχές SRAM και δύο περιοχές SDRAM .
Ο ελεγκτής αποκωδικοποιεί τρεις χώρους διευθύνσεων (PROM, I/O, RAM), των οποίων η χαρτογράφηση καθορίζεται μέσω παραμέτρων του VHDL κώδικα κατά την διάρκεια της σύνθεσης.
Στην Εικόνα 2-23 φαίνονται οι διασυνδέσεις του ελεγκτή μνήμης.
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Εικόνα 2‑23: Ο ελεγκτής μνήμης MCTRL
2.4.4.2 Μεταφορές ριπής
Για την βελτίωση του εύρους ζώνης του διαδρόμου μνήμης, προσπελάσεις σε διαδοχικές διευθύνσεις μπορούν να γίνουν με μορφή ριπής. Μεταφορές ριπής παράγονται όταν ο ελεγκτής μνήμης προσπελαστεί με απαίτηση ριπής από τον διάδρομο AHB. Αυτή μπορεί να συμβεί για γέμισμα γραμμής της κρυφής μνήμης και για αναγνώσεις ή εγγραφές διπλού μήκους.

2.4.4.3 Καταχωρητές
Η λειτουργία του ελεγκτή μνήμης μπορεί να ελεγχθεί από τους ακόλουθους καταχωρητές:

· Καταχωρητής διαμόρφωσης μνήμης 1 (memory configuration register 1 – MCFG1):

Ο καταχωρητής αυτός χρησιμοποιείται για τον χρονισμό της ROM και τον τοπικών Ι/Ο προσπελάσεων.

· Καταχωρητής διαμόρφωσης μνήμης 2 (memory configuration register 2 – MCFG2):

Ο καταχωρητής αυτός χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της SRAM και της SDRAM.

· Καταχωρητής διαμόρφωσης μνήμης 3 (memory configuration register 3 – MCFG3):

Ο καταχωρητής αυτός περιέχει την τιμή επαναφόρτωσης για τον μετρητή ανανέωσης της SDRAM.
· Καταχωρητής διαμόρφωσης εξοικονόμησης ενέργειας (power-saving configuration register – MCFG4):

Ο καταχωρητής αυτός περιέχει πληροφορίες σχετικά με τις λειτουργίες εξοικονόμησης ενέργειας.

2.4.4.4 Περιγραφή σημάτων

Στον Πίνακα 2-24 παρουσιάζονται τα σήματα του ελεγκτή μνήμης.

Πίνακας 2‑24: Περιγραφή σημάτων ελεγκτή μνήμης
	Όνομα
	Πεδίο
	Τύπος
	Λειτουργία
	Ενεργό

	CLK
	N/A
	Input
	Ρολόι
	High

	RST
	N/A
	Input
	Επανεκκίνηση
	Low

	MEMI
	DATA[31:0]
	Input
	Δεδομένα μνήμης
	Low

	
	BRDYN
	Input
	Παλμός ready του διαδρόμου (Bus ready strobe)
	Low

	
	BEXCN
	Input
	Εξαίρεση διαδρόμου
	High

	
	WRN[3:0]
	Input
	Σήμα επίτρεψης εγγραφής SRAM με ανατροφοδότηση (SRAM write enable feedback signal)
	High

	
	BWIDTH[1:0]
	Input
	Θέτει την τιμή επανεκκίνησης του πλάτους του διαδρόμου δεδομένων της PROM στο αντίστοιχο πεδίο του καταχωρητή MFCG1
	High

	
	SD[31:0]
	Input
	Ξεχωριστός διάδρομος δεδομένων της SDRAM
	-

	MEMO
	ADDRESS[27:0]
	Output
	Διεύθυνση μνήμης
	-

	
	DATA[31:0]
	Output
	Δεδομένα μνήμης
	Low

	
	SDDATA[63:0]
	Output
	Δεδομένα μνήμης SDRAM
	Low

	
	RAMSN[4:0]
	Output
	Επιλογή ψηφίδας SRAM (chip select)
	Low

	
	RAMOEN[4:0]
	Output
	Επίτρεψη εξόδου SRAM
	Low

	
	IOSN
	Output
	Επιλογή τοπικής μονάδας I/O
	Low

	
	ROMSN[1:0]
	Output
	Επιλογή ψηφίδας PROM
	Low

	
	OEN
	Output
	Επίτρεψη εξόδου
	Low

	
	WRITEN
	Output
	Παλμός εγγραφής (write strobe)
	Low

	
	WRN[3:0]
	Output
	επίτρεψη εγγραφής SRAM: WRN[0] αντιστοιχεί στα DATA[31:24], WRN[1] αντιστοιχεί στα DATA[23:16], WRN[2] αντιστοιχεί στα DATA[15:8], WRN[3] αντιστοιχεί στα DATA[7:0], 
	Low

	
	MBEN[3:0]
	Output
	Επίτρεψη byte: MBEN[0] αντιστοιχεί στα DATA[31:24], MBEN[1] αντιστοιχεί στα DATA[23:16], MBEN[2] αντιστοιχεί στα DATA[15:8], MBEN[3] αντιστοιχεί στα DATA[7:0] 
	Low

	
	BDRIVE[3:0]
	Output
	Drive byte lanes on external memory bus. Controls I/O-pads connected to external memory bus: BDRIVE[0]αντιστοιχεί στα DATA[31:24], BDRIVE[1]αντιστοιχεί στα DATA[23:16], BDRIVE[2]αντιστοιχεί στα DATA[15:8], BDRIVE[3]αντιστοιχεί στα DATA[7:0]
	Low/High

	
	VBDRIVE[31:0]
	Output
	Διάνυσμα σημάτων οδήγησης κυττάρων εισόδου/εξόδου (Vectored I/O-pad drive signals)
	Low/High

	
	SVBDRIVE[63:0]
	Output
	Διάνυσμα σημάτων οδήγησης κυττάρων εισόδου/εξόδου  για ξεχωριστό διάδρομο SDRAM 
	Low/High

	
	READ
	Output
	Παλμός ανάγνωσης (Read strobe)
	High

	
	SA[14:0]
	Output
	Ξεχωριστός διάδρομος δεδομένων της SDRAM
	High

	AHBSI
	*
	Input
	Σήματα εισόδου AHB slave
	-

	AHBSO
	*
	Output
	Σήματα εξόδου AHB slave
	-

	APBI
	*
	Input
	Σήματα εισόδου APB slave
	-

	APBO
	*
	Output
	Σήματα εξόδου APB slave
	-

	WPROT
	WPROTHIT
	Input
	Δεν χρησιμοποιείται
	-

	SDO
	SDCASN
	Output
	SDRAM column address strobe
	Low

	
	SDCKE[1:0]
	Output
	Επίτρεψη ρολογιού στην SDRAM
	High

	
	SDSCN[1:0]
	Output
	Επιλογή ψηφίδας SDRAM
	Low

	
	SDDQM[7:0]
	Output
	Μάσκα δεδομένων SDRAM:
DQM[7] αντιστοιχεί στα DATA[63:56], DQM[6] αντιστοιχεί στα DATA[55:48], DQM[5] αντιστοιχεί στα DATA[47:40], DQM[4] αντιστοιχεί στα DATA[39:32], DQM[3] αντιστοιχεί στα DATA[31:24], DQM[2] αντιστοιχεί στα DATA[23:16], DQM[1] αντιστοιχεί στα DATA[15:8], DQM[0] αντιστοιχεί στα DATA[7:0] 
	Low

	
	SDRASN
	Output
	SDRAM row address strobe
	Low

	
	SDWEN
	Output
	Επίτρεψη εγγραφής SDRAM
	Low


2.4.5 Άλλες περιφερειακές μονάδες της βιβλιοθήκης GRLIB
Εκτός από τις μονάδες που αναφέρθηκαν παραπάνω, η βιβλιοθήκη GRLIB παρέχει μία πληθώρα από άλλες περιφερειακές μονάδες, αρκετές για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις ενός πολύ μεγάλου εύρους εφαρμογών. Για τον λόγο αυτό η βιβλιοθήκη GRLIB αποτελεί μία ολοκληρωμένη λύση για την σχεδίαση SoC. Στην συνέχεια θα αναφερθούν επιγραμματικά όλες οι υπόλοιπες μονάδες τις βιβλιοθήκης:

· AHB2AHB: Uni-directional AHB to AHB bridge

· AHBBRIDGE: Bi-directional AHB/AHB bridge

· AHBCTRL_MB: ελεγκτής διαδρόμου AHB με δυνατότητα υποστήριξης πολλών διαδρόμων
· AHBJTAG: JTAG διασύνδεση αποσφαλμάτωσης με διεπαφή AHB master
· AHBRAM: RAM μίας εισόδου (single-port) με διεπαφή AHB
· AHBROM: ROM μίας εισόδου (single-port) με διεπαφή AHB
· AHBSTAT: Καταχωρητές κατάστασης AHB
· AHBTRACE: απομονωτής ίχνους AHB
· AHBUART: Σειριακή διεπαφή αποσφαλμάτωσης AMBA AHB
· APBPS2: διεπαφή APB με PS/2 πληκτρολόγιο
· APBUART: APB διεπαφή σειριακής θύρας UART
· APBVGA: APB διεπαφή ελεγκτή VGA
· ATACTRL: ελεγκτής ATA
· B1553BC: AMBA plug&play διεπαφή για τον Actel Core 1553BBC 

· B1553BRM: AMBA plug&play διεπαφή για τον Actel Core 1553BRM
· B1553BRT: AMBA plug&play διεπαφή για τον Actel Core 1553BRT
· CAN_OC: Διεπαφή OpenCores CAN σύμφωνα με τα πρότυπα του GRLIB
· CLKGEN: γεννήτρια ρολογιού
· CMP&GRLIB: Γέφυρα Actel CoreMP7/GRLIB
· CMP&WRAP: Actel CoreMP7 σύμφωνα με τα πρότυπα του GRLIB
· DDRSPA: ελεγκτής16, 32 και 64-bit DDR266 

· DDRS2PA: ελεγκτής16, 32 και 64-bit DDR2
· DIV32: 64/32 διαιρέτης
· FTAHBRAM: On-chip SRAM με EDAC και διεπαφή ΑΗΒ
· FTMCTRL: ελεγκτής μνήμης 8/16/32-bit με EDAC
· FTSDCTRL: 32/64-bit ελεγκτής PC133 SDRAM με EDAC
· FTSRCTRL: 32-bit Fault-tolerant ελεγκτής PROM/SRAM/IO
· GPTIMER: μονάδα χρονισμού γενικού σκοπού
· GRAES: Μονάδα υλοποίησης του αλγορίθμου κρυπτογράφησης ιδιωτικού κλειδιού AES (Advanced encryption standard)
· GRCAN: ελεγκτής CAN 2.0 με DMA
· GRECC: Μονάδα κρυπτογράφησης με ελλειπτικές καμπύλες (Elliptic curve cryptography)
· GRETH: Ελεγκτής πρόσβασης στο μέσο Gigabit Ethernet Media Access Controller w. EDCL

· GRFIFO: διεπαφή FIFO

· GRFPU: ΙΕΕΕ-754 μονάδα κινητής υποδιαστολής υψηλής απόδοσης

· GRPFC: μονάδα ελέγχου GRFPU
· GRFPU Lite: μονάδα κινητής υποδιαστολής ΙΕΕΕ-754

· GRLFPC: μονάδα ελέγχου GRFPU Lite
· GRGPIO: Μονάδα εισόδου/εξόδου γενικού σκοπού

· GRSPW: SpaceWire κωδικοποιητής-αποκωδικοποιητής με διεπαφή AHB host interface and RMAP target 

· GRSPW2: SpaceWire codec with AHB host interface and RMAP target

· GRUSBHC: ελεγκτής USB host

· I2CMST: I2C master

· I2CSLV: I2C slave

· IRQMP: ελεγκτής διακοπών πολυ-επεξεργαστικού συστήματος

· LOGAN: ενσωματωμένος λογικός αναλυτής

· MUL32: 32x32 πολλαπλασιαστής

· MULTLIB: πολλαπλασιαστές υψηλής απόδοσης

· GRPCI: 32-bit Master/Target ελεγκτής διαδρόμου PCI με διαμορφώσιμες FIFO και AHB back end
· PCIDMA: ελεγκτής για την διεπαφή GRPCI
· PCITARGET: απλός 32-bit PCI target με διεπαφή AHB
· PHY: μοντέλο προσομοίωσης Ethernet PHY
· REGFILE_3P: Γεννήτρια 3-port RAM (2 ανάγνωσης, 1 εγγραφής)

· RSTGEN: Γεννήτρια σήματος επανεκκίνησης

· SDCTRL: 32/64-bit PC133 SDRAM ελεγκτής
· SPICTRL: ελεγκτής SPI

· SPIMCTRL: ελεγκτής μνήμης SPI

· SRCTRL: 8/32-bit PROM/SRAM ελεγκτής
· SSRCTRL: 32-bit SSRAM/PROM ελεγκτής
· SVGACTRL: VGA ελεγκτής
· SYNCRAM: γεννήτρια RAM μίας θύρας

· SYNCRAM_2P: γεννήτρια RAM δύο θυρών

· SYNCRAM_DP: γεννήτρια RAM δύο θυρών ανάγνωσης-εγγραφής 
· TAP: ελεγκτής JTAG TAP

· USBDCL: USB διασύνδεση αποσφαλμάτωσης
· WILD2AHB: διεπαφή αποσφαλμάτωσης WildCard με διεπαφή AHB master
Για λεπτομερή ανάλυση των μονάδων αυτών ο αναγνώστης προτρέπεται να ανατρέξει στην σχετική βιβλιογραφία, που παρέχεται από τα αντίστοιχα αρχεία στην ιστοσελίδα www.gaisler.com .
2.5 Ροή σχεδίασης συστήματος με τον επεξεργαστή LEON3 
Μέχρι στιγμής, έχουν περιγραφεί τα στοιχεία της βιβλιοθήκης GRLIB και τα τεχνικά χαρακτηριστικά τους. Στην συνέχεια θα περιγραφεί η ροή σχεδίασης ενός SoC με τον επεξεργαστή LEON3.
Η διαδικασία σχεδίασης ενός συστήματος  με επεξεργαστή LEON3, καθώς και εφαρμογών για το σύστημα αυτό, αποτελείται από τα παρακάτω στάδια, για την υλοποίηση του συστήματος σε FPGA:

· Διαμόρφωση του LEON3 και των περιφερειακών μονάδων

· Προσομοίωση του διαμορφωμένου συστήματος με χρήση του κώδικα VHDL
· Σύνθεση του συστήματος και τοποθέτηση και διασύνδεση (place & route)

· Φόρτωση της σχεδίασης στο FPGA (μόνο για σχεδιάσεις για FPGA)

· Δημιουργία εφαρμογών κατάλληλων για τον επεξεργαστή και τη σχεδίαση μας

· Φόρτωση των εφαρμογών στο FPGA και αποσφαλμάτωση τους για σχεδιάσεις για FPGA, ή αποσφαλμάτωση των εφαρμογών με χρήση προσομοιωτή για σχεδιάσεις σε ASIC. 

Στην περίπτωση που θέλουμε να σχεδιάσουμε ένα SoC με τον επεξεργαστή LEON3 για ASIC, τότε το τέταρτο στάδιο παραλείπεται, ενώ η φόρτωση και η αποσφαλμάτωση των εφαρμογών γίνεται με προσομοίωση του συστήματος σε κατάλληλο λογισμικό.

Στις Εικόνες 2-24 και 2-25 παρουσιάζονται τα στάδια αυτά της ροής σχεδίασης, που μόλις αναφέρθηκαν, για υλοποίηση σε FPGA και ASIC αντίστοιχα, καθώς και οι αναδράσεις ανάμεσα σε αυτά, σε ένα διάγραμμα ροής.
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Εικόνα 2‑24: Διάγραμμα ροής σχεδίασης συστήματος για FPGA βασισμένου στον LEON3
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Εικόνα 2‑25: : Διάγραμμα ροής σχεδίασης συστήματος για ASIC βασισμένου στον LEON3
Στην συνέχεια θα γίνει μία σύντομη περιγραφή του κάθε σταδίου, ενώ σε επόμενα κεφάλαια, τα στάδια αυτά θα αναλυθούν εκτενέστερα.
2.5.1 Διαμόρφωση σχεδίασης συστήματος με τον επεξεργαστή LEON3:
Στο πρώτο στάδιο της ροής σχεδίασης γίνεται η διαμόρφωση του συστήματος μας. Απαραίτητες προϋποθέσεις για μία επιτυχημένη σχεδίαση αποτελούν η αναγνώριση, κατανόηση και κάλυψη όλων των απαιτήσεων και αναγκών του συστήματος. Στο στάδιο αυτό πρέπει να ληφθούν σημαντικές σχεδιαστικές αποφάσεις (όπως για παράδειγμα το μέγεθος της κρυφής μνήμης, η χρήση FPU μονάδας κλπ), οι οποίες επηρεάζονται άμεσα από τις προδιαγραφές του ζητούμενου συστήματος. Ο τρόπος λήψης των αποφάσεων αυτών ξεφεύγει από τα πλαίσια της εργασίας αυτής.

Η δομή του κώδικα VHDL των μονάδων του GRLIB είναι πλήρως παραμετροποιημένη και η διαμόρφωση της σχεδίασης γίνεται μέσα από ένα εύχρηστο εργαλείο γραφικού περιβάλλοντος, που παρέχεται μαζί με την βιβλιοθήκη GRLIB. Έτσι η διαμόρφωση ενός συστήματος, βασισμένο στη βιβλιοθήκη αυτή, είναι μία αρκετά απλή και γρήγορη διαδικασία. 

Στην Εικόνα 2-26 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το εργαλείο διαμόρφωσης της GRLIB.
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Εικόνα 2‑26: Στιγμιότυπο από το αυτοματοποιημένο εργαλείο διαμόρφωσης συστήματος της GRLIB
Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα ροής σχεδίασης συστήματος, είναι πιθανό, μετά την ολοκλήρωση του σταδίου αυτού, και κατά την διάρκεια εκτέλεσης ενός επόμενου σταδίου, να διαπιστωθεί ότι οι σχεδιαστικές αποφάσεις που λήφθηκαν στο στάδιο της διαμόρφωσης, είτε δεν ήταν οι κατάλληλες, είτε δεν ήταν υλοποιήσιμες, οπότε ο σχεδιαστής είναι υποχρεωμένος να επιστρέψει στο πρώτο αυτό στάδιο και να τροποποιήσει την διαμόρφωση του συστήματος.

2.5.2 Προσομοίωση διαμορφωμένου συστήματος με τον επεξεργαστή LEON3
Το στάδιο που ακολουθεί την διαμόρφωση του συστήματος είναι η προσομοίωση. Για το στάδιο αυτό, σαν είσοδο στο πρόγραμμα προσομοίωσης χρησιμοποιείται ο κώδικας VHDL του διαμορφωμένου συστήματος και εκτελούνται στο σύστημα προσομοίωσης δοκιμαστικά προγράμματα, για την επαλήθευση της σωστής και ομαλής λειτουργίας του συστήματος. Αν το στάδιο αυτό ολοκληρωθεί με επιτυχία, η σχεδίαση προχωράει στο επόμενο, ενώ αν κατά την προσομοίωση το σύστημα δεν λειτουργεί με τον επιθυμητό τρόπο, ο σχεδιαστής οφείλει να επιστρέψει στο στάδιο της διαμόρφωσης και να τροποποιήσει κατάλληλα το σύστημά του.

Για σχεδιάσεις, οι οποίες στην συνέχεια πρόκειται να υλοποιηθούν σε FPGA, το στάδιο αυτό δεν είναι απαραίτητο, καθώς μετά από το στάδιο της σύνθεσης και της τοποθέτησης και διασύνδεσης (place&route), το οποίο δεν είναι ιδιαίτερα χρονοβόρο, το σύστημα μπορεί να φορτωθεί στο FPGA και να δοκιμαστεί στην πράξη και με απόλυτη ακρίβεια, και όχι μόνο θεωρητικά και προσεγγιστικά μέσω ενός προσομοιωτή. Για τον λόγο αυτό, κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, το στάδιο αυτό πολύ συχνά παραλειπόταν.

2.5.3 Σύνθεση, τοποθέτηση και διασύνδεση σχεδίασης με τον επεξεργαστή LEON3
Αφού το σύστημα έχει παραμετροποιηθεί σύμφωνα με τις εκάστοτε απαιτήσεις, και η αποδοτικότητα του συστήματος έχει επιβεβαιωθεί κατά το στάδιο της προσομοίωσης, ακολουθεί το στάδιο της σύνθεσης και της τοποθέτησης και διασύνδεσης (place & route). Το στάδιο αυτό διαφέρει ανάμεσα σε σχεδιάσεις για FPGA και σε αυτές για ASIC.
Για τις σχεδιάσεις που προορίζονται για εφαρμογή σε FPGA, αναλύεται ο διαμορφωμένος κώδικας VHDL, και γίνεται η σύνθεση του τελικού συστήματος καθώς και η τοποθέτηση και διασύνδεση, με βάση την αναπτυξιακή πλατφόρμα FPGA στην οποία πρόκειται να εφαρμοστεί το σύστημα. Το στάδιο αυτό, μπορεί να εκτελεστεί μέσα από αυτοματοποιημένα εργαλεία που παρέχονται μαζί με την βιβλιοθήκη GRLIB.
Ωστόσο, το στάδιο αυτό είναι ελαφρώς διαφορετικό για σχεδιάσεις, που προορίζονται για εφαρμογή σε ASIC. Κατά την διάρκεια της σύνθεσης ο διαμορφωμένος κώδικας VHDL μετατρέπεται σε κώδικα verilog, βάσει της τεχνολογίας, στην οποία πρόκειται να υλοποιηθεί. Στην συνέχεια, βάσει του παραγόμενου κώδικα και της τεχνολογίας, γίνεται η τοποθέτηση και διασύνδεση. Το στάδιο αυτό δεν είναι τόσο αυτοματοποιημένο για τα ASIC, καθώς όλες οι ενέργειες, που απαιτούνται για την περάτωση του σταδίου αυτού, πρέπει να γίνουν από τον σχεδιαστή, εν αντιθέσει με τα FPGA.

Στην Εικόνα 2-27 παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο από ένα εργαλείο τοποθέτησης και διασύνδεσης.
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Εικόνα 2‑27: Στιγμιότυπο από εργαλείο για την τοποθέτηση και διασύνδεση του συστήματος για εφαρμογή σε ASIC
2.5.4 Φόρτωση στο FPGA σχεδίασης με τον επεξεργαστή LEON3 
Το στάδιο αυτό, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, αναφέρεται, προφανώς, μόνο σε σχεδιάσεις, που θα υλοποιηθούν σε FPGA. Από το προηγούμενο στάδιο είναι έτοιμη η εικόνα του συστήματος που θα φορτωθεί στο FPGA. Παρατηρούμε πως στο διάγραμμα ροής της σχεδίασης, δεν υπάρχει ανάδραση στο στάδιο αυτό. Αυτό συμβαίνει, διότι το προηγούμενο στάδιο (σύνθεση, τοποθέτηση και διασύνδεση), έγινε με γνώμονα την αναπτυξιακή πλατφόρμα, στην οποία θα εφαρμοστεί το σύστημα, επομένως σχεδιαστικά λάθη και αστοχίες πρέπει να ανακαλυφθούν σε αυτό. [image: image29.png]0.
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Εικόνα 2‑28: Στιγμιότυπο από λογισμικό για φόρτωση του συστήματος σε FPGA
2.5.5 Δημιουργία εφαρμογών για τον επεξεργαστή LEON3
Μέχρι αυτό το στάδιο, η ροή σχεδίασης ασχολείται αποκλειστικά με την σχεδίαση του υλικού, για την οποία, φυσικά, λαμβάνεται υπόψη και το λογισμικό, το οποίο θα κληθεί να εκτελέσει. Το στάδιο αυτό ασχολείται με την δημιουργία του λογισμικού προς εκτέλεση.

Για το στάδιο αυτό, μπορούν να χρησιμοποιηθούν από απλοί μεταγλωττιστές που παράγουν εκτελέσιμα αρχεία για επεξεργαστή SPARC, μέχρι ειδικές διανομές λειτουργικών, για την εκτέλεσή τους στο, υπό σχεδίαση, σύστημα.

2.5.6 Φόρτωση και αποσφαλμάτωση εφαρμογών για τον επεξεργαστή LEON3 – Αποσφαλμάτωση των εφαρμογών με χρήση προσομοιωτή
Στο στάδιο αυτό πρόκειται να επαληθευτεί η ομαλή συνεργασία υλικού – λογισμικού και θα διαπιστωθεί, αν οι σχεδιαστικές αποφάσεις, που λήφθηκαν κατά την διαμόρφωση του συστήματος ήταν τελικά επιτυχημένες. Και αυτό το στάδιο διαφέρει ελαφρά ανάμεσα σε σχεδιάσεις συστημάτων για FPGA και ASIC.
Για σχεδιάσεις συστημάτων για FPGA, στο στάδιο αυτό φορτώνονται και εκτελούνται οι εφαρμογές στο σύστημα που δημιουργήθηκε. Η αποσφαλμάτωσή τους γίνεται μέσω εργαλείων, τα οποία συνδέονται στην μονάδα αποσφαλμάτωσης και παρέχουν πλήρη επίβλεψη στο σύστημα, αλλά και δυνατότητα επέμβασης σε αυτό.

Για σχεδιάσεις συστημάτων για ASIC, το στάδιο της αποσφαλμάτωσης των εφαρμογών λαμβάνει χώρα με την βοήθεια προσομοιωτή. Ο προσομοιωτής αυτός, δέχεται ως είσοδο το τελικό κύκλωμα, το οποίο έχει περάσει από σύνθεση, τοποθέτηση και διασύνδεση και προσομοιώνει την λειτουργία του συστήματος κατά την εκτέλεση των εφαρμογών.

Στην περίπτωση που οι εφαρμογές δεν εκτελούνται σύμφωνα με τις απαιτήσεις τις σχεδίασης, ο σχεδιαστής πρέπει να επιστρέψει, είτε στα στάδιο της δημιουργίας εφαρμογών και να τις τροποποιήσει, ώστε να παράγουν τα επιθυμητά αποτελέσματα, είτε στο στάδιο της διαμόρφωσης του συστήματος, και να κάνει τις κατάλληλες τροποποιήσεις στην σχεδίασή του.
3 
Εισαγωγή στα FPGA

Στο σημείο αυτό, πριν αναλύσουμε την διαδικασία σχεδίασης ενός συστήματος βασισμένου στον επεξεργαστή LEON3, κρίνεται σκόπιμο να γίνει μία σύντομη εισαγωγή στους Προγραμματιζόμενους Πίνακες Λογικής (Field Programmable Gate Arrays -FPGAs), και μία σύντομη παρουσίαση της αναπτυξιακής πλατφόρμας που χρησιμοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής.
3.1 Βασικά στοιχεία της τεχνολογίας των FPGA
Tα FPGAs είναι ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα (Integrated Circuits - IC), τα οποία περιέχουν Βlocks προγραμματιζόμενης λογικής, όπως επίσης προγραμματιζόμενες είναι και οι συνδέσεις μεταξύ των διαφόρων hardware blocks, που περιέχονται στο εσωτερικό τους. Έτσι, δίνεται πλέον η δυνατότητα στους σχεδιαστές, με χρήση των πλατφόρμων αυτών, για διεκπεραίωση μιας μεγάλης ποικιλίας εργασιών στο αντικείμενο της ψηφιακής σχεδίασης συστημάτων και κυκλωμάτων. Η έννοια του «Προγραμματιζόμενου στο Πεδίο» (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 την δυνατότητα προγραμματισμού μέσα από το ίδιο το σύστημα (In - System Programming – ISP) ,το χαμηλό κόστος κατασκευής τους, αλλά και την 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. Μολονότι τα PLDs υπήρξαν η πρώτη προσπάθεια να υλοποιηθούν σε επίπεδο hardware λογικές συναρτήσεις και πράξεις ψηφιακής λογικής, υστερούσαν στο 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 , επιτρέπει την υλοποίηση, σε επίπεδο υλικού, ιδιαίτερα σύνθετων και πεπλεγμένων αριθμητικών και λογικών πράξεων. Η τεχνολογία των FPGAs έχει βρει μεγάλη απήχηση, καθώς, με τις δυνατότητες που προσφέρει, ανοίγει νέους ορίζοντες σε εκπαιδευτικές, ερευνητικές και βιομηχανικές εφαρμογές. 

Στην συνέχεια θα γίνει αναφορά στις τάσεις τεχνολογίας κατασκευής των FPGAs. Συγκεκριμένα, θα αναλυθούν τρεις κατηγορίες FPGAs, διαχωρισμένες βάσει του τρόπου προγραμματισμού τους. Οι τρεις κατηγορίες αποτελούνται από τα FPGAs, τα οποία προγραμματίζονται με την τεχνολογία των «fusible links», αυτά τα οποία στηρίζονται σε «anti-fuse» τεχνολογίες, και τα FPGAs, τα οποία βασίζονται στην χρήση ειδικών κυττάρων SRAM.
Τα FPGAs, τα οποία χρησιμοποιούν την τεχνολογία των fusible links, περιέχουν συνδέσμους (links) μεταξύ των διαφόρων κυκλωμάτων που τα αποτελούν. Ανάλογα με το κύκλωμα, του οποίου είναι επιθυμητή η υλοποίηση, οι σύνδεσμοι αυτοί, είτε μένουν ανέπαφοι, οπότε λειτουργούν σαν κλειστοκυκλώματα, είτε «καίγονται», οπότε και λειτουργούν σαν ανοιχτοκυκλώματα. Με τον τρόπο αυτό γίνεται η σύνδεση των κυκλωμάτων που αποτελούν το FPGA, και αυτό αποκτά την επιθυμητή συμπεριφορά. Στην Εικόνα 3-1 παρουσιάζεται το κύκλωμα ενός FPGA, βασισμένο στην τεχνολογία των fusible links, πριν την διαμόρφωσή του, ενώ στην Εικόνα 3-2 παρουσιάζεται το FPGA, αφού έχει διαμορφωθεί κατάλληλα, ώστε να υλοποιεί την επιθυμητή λειτουργία, η οποίο στο παράδειγμα των εικόνων είναι η συνάρτηση (a & (not b)).
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Εικόνα 3‑1: Το κύκλωμα ενός κυκλώματος FPGA, τεχνολογίας fusible links, πριν την διαμόρφωσή του
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Εικόνα 3‑2: Το κύκλωμα ενός κυκλώματος FPGA, τεχνολογίας fusible links, μετά την διαμόρφωσή του
Η λογική της διαμόρφωσης των FPGA, που στηρίζονται σε anti-fuse τεχνολογία, είναι, όπως γίνεται εύκολα κατανοητό, αντίθετη με αυτή των fusible links. Στις anti-fuse τεχνολογίες, τα αντίστοιχα links, που συνδέουν τις εισόδους με τα δομικά στοιχεία (Βuilding blocks) του FPGA, αρχικά είναι ανοιχτοκυκλωμένα (θεωρητικά λέμε ότι εκεί υπάρχει πολύ μεγάλη, ουσιαστικά άπειρη αντίσταση), όπως φαίνεται στην Εικόνα 3-3 .
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Εικόνα 3‑3:Το κύκλωμα ενός κυκλώματος FPGA, τεχνολογίας anti-fuse, πριν την διαμόρφωσή του

Για τον προγραμματισμό του FPGA, ώστε αυτό να έχει τη ζητούμενη συμπεριφορά, εφαρμόζονται στις κατάλληλες εισόδους του FPGA παλμοί υψηλής σχετικά τάσης και επομένως ρεύματος, που υπερνικούν την αρχικά άπειρη αντίσταση, προγραμματίζοντας έτσι το υλικό. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής παρουσιάζεται στην Εικόνα 3-4 , όπου το FPGA έχει προγραμματιστεί για την υλοποίηση της λογικής συνάρτηση (a & (not b)). 
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Εικόνα 3‑4: Κύκλωμα που έχει προγραμματιστεί με τεχνολογία "anti-fuses"

Οι δύο αυτές κατηγορίες FPGAs δε βρήκαν τόσο μεγάλη ανταπόκριση στην αγορά, και επομένως δεν συνεχίστηκε η χρησιμοποίησή τους σε ευρεία κλίμακα. O κυριότερος λόγος πού οδήγησε σε αυτό, είναι το γεγονός ότι, σε αντίθεση με τα SRAM - based FPGAs, είναι one - time programmable (OTP), μπορούν δηλαδή να προγραμματιστούν μόνο μία φορά, ενώ δεν είναι δυνατός ο επαναπρογραμματισμός τους, για την υλοποίηση μιας νέας εφαρμογής.
Η τρίτη κατηγορία των FPGAs που θα αναλυθεί, αποτελείται, όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, από τα FPGAs, που είναι βασισμένα σε επαναπρογραμματιζόμενα κύτταρα μνήμης SRAM (SRAM cells).Τα κύτταρα αυτά προγραμματίζονται μέσα από το αναπτυξιακό σύστημα (In - System Programming- ΙSP), χωρίς, δηλαδή, να είναι αναγκαίο να μεταφερθούν σε κάποιον ειδικό προγραμματιστή, προκειμένου να προγραμματιστούν, για την υλοποίηση των λειτουργιών που επιθυμεί ο χρήστης.

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 δεν αφαιρείται ποτέ η τροφοδοσία από την αναπτυξιακή πλατφόρμα. Σημειώνεται εδώ, ότι στο υπόλοιπο του κειμένου της εργασίας θα γίνεται αναφορά σε αυτού του τύπου τα FPGAs,  αφού αυτά χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διαδικασία της υλοποίησης των σχεδιάσεων. 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), είναι δυνατός ο επαναπρογραμματισμός τους, 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 για τη θέση του pin πάνω στο FPGA, στην οποία θα αποθηκευτούν τα δεδομένα ή αλλιώς οι καταστάσεις (λογικό ‘0’ ή ‘1’) κάθε φορά  στα SRAM cells. 
Κυριότερο πλεονέκτημά των FPGAs, που βασίζονται σε SRAM κύτταρα μνήμης, αποτελεί το γεγονός ότι είναι επαναπρογραμματιζόμενα , 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, 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, κυκλώματα κρυπτογράφησης και αποκρυπτογράφησης δεδομένων, κυκλώματα ψηφιακών επεξεργαστών σήματος (DSPs) και ψηφιακά φίλτρα (π.χ. φίλτρα FIR) και πολλές άλλες εφαρμογές. Η μόνη απαιτούμενη ενέργεια για τον προγραμματισμό των FPGA, αυτού του τύπου, είναι η τροποποίηση του bitstream αρχείου, που είναι υπεύθυνο για τον κατάλληλο προγραμματισμό των λογικών πυλών του FPGA, άρα και για την υλοποίηση των κατάλληλων λειτουργιών.
Στην Εικόνα 3-5 παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό 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 μπλοκ SRAM που διαθέτει το FPGA στο εσωτερικό του.
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Εικόνα 3‑5: Ένα ενδεικτικό κύτταρο μνήμης SRAM
Μια γενική εικόνα ενός SRAM - based FPGA, χαρακτηρίζεται από πολλές «νησίδες» από διαμορφούμενα λογικά συγκροτήματα, δηλαδή από blocks προγραμματιζόμενης λογικής (Configurable Logic Blocks -CLBs), τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με links, που είναι κι αυτά προγραμματιζόμενα. Τα CLBs αποτελούν 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 δύο ή τέσσερα συνδεόμενα μεταξύ τους Slices, όπως αυτά ονομάζονται, τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους με ρυθμό μεγαλύτερο απ’ ότι συμβαίνει μεταξύ των ίδιων των CLBs, αλλά και μικρότερο απ’ ότι συμβαίνει μεταξύ των Logic Cells μέσα σ’ ένα Slice.

Πρέπει να σημειωθεί, 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 να προγραμματιστεί από το χρήστη, μέσω κατάλληλων εργαλείων λογισμικού και υλικού. Τα Προγραμματιζόμενα Σημεία Αλληλοσυνδέσεων (Programmable Interconnect Points - PIPs), όπως και λέγονται, αλληλοσυνδέουν την καθολική εσωτερική διασύνδεση στα CLBs και ελέγχονται από κύτταρα SRAM του ενός bit, που διαθέτουν ενταμιευμένη την πληροφορία για την εσωτερική διασύνδεση και είναι επαναπρογραμματιζόμενα.
Επομένως, αρμοδιότητα του εργαλείου προγραμματισμού του FPGA, αποτελεί η τοποθέτηση του κυκλώματος στα CLBs, η δημιουργία των κατάλληλων συνδέσεων, μεταξύ των CLBs, στα οποία έχει τοποθετήσει η σχεδίαση και, τέλος, η διαδικασία φόρτωσης των κυττάρων 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.

Ένα παράδειγμα του τρόπου με τον οποίο τα CLBs συνδέονται μεταξύ τους στο εσωτερικό ενός  FPGA φαίνεται στην Εικόνα 3-6 .
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Εικόνα 3‑6: Η διασύνδεση των CLBs στο εσωτερικό ενός FPGA
Κάθε ένα από τα Slices εμπεριέχει από δύο κύτταρα συνδυαστικής λογικής, τα οποία ονομάζονται Logic Cells (LC). Κάθε LC περιέχει έναν Πίνακα αναφοράς (Look - Up Table - LUT), τεσσάρων, συνήθως, εισόδων, μία ακόμα είσοδο, έναν πολυπλέκτη δύο εισόδων και μιας εξόδου, καθώς και έναν καταχωρητή 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). Στην Εικόνα 3-7 παρουσιάζεται ένα Logic Cell στο εσωτερικό ενός FPGA, βασισμένο στην τεχνολογία SRAM.
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Εικόνα 3‑7: 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, χειριστές ψηφιακών ρολογιών (Digital Clock Managers - DCMs), ακόμα και πυρήνες μικροεπεξεργαστών (microprocessor cores), σε ένα και μοναδικό chip.

Στο σημείο αυτό, πρέπει να σημειωθεί, ότι ένα LUT που βρίσκεται σε ένα από τα δύο Logic Cells ενός Slice του FPGA, εφόσον προγραμματίζεται μέσω των κελιών SRAM 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. Επομένως, 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 στην Εικόνα 3-8 .
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Εικόνα 3‑8: Οι τρείς εκδοχές ενός LUT τεσσάρων εισόδων σε ένα Logic Cell
Όσο για τα υπόλοιπα συστατικά μέρη ενός FPGA, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα RAM Blocks, που διαθέτουν τα περισσότερα FPGAs, και τα οποία είναι τοποθετημένα  στους «διαδρόμους», όπως θα λέγαμε, δίπλα ακριβώς στα CLBs, όπως άλλωστε συμβαίνει και με τις μονάδες των πολλαπλασιαστών. Οι μονάδες αυτές παρουσιάζονται στην Εικόνα 3-9.
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Εικόνα 3‑9: Η θέση των RAM blocks και των πολλαπλασιαστών σε σχέση με τα CLBs
Οι μνήμες αυτές μπορούν, είτε να χρησιμοποιηθούν από τον προγραμματιστή, ανεξάρτητα η μια από την άλλη, είτε να συνδεθούν διαμορφώνοντας μεγαλύτερα RAM blocks, για την υλοποίηση ουρών FIFO και Finite - State Machines (FSMs).
Σε ένα FPGA, όπως και σε κάθε σύστημα ψηφιακής λογικής, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει ο χρονισμός των σχεδιάσεων, που καλούνται να υλοποιηθούν στα δομικά στοιχεία 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), σχετικά με το αν το ρολόι αυτό θα είναι το κυρίως ρολόι του αναπτυξιακού, στο οποίο είναι τοποθετημένο το FPGA, καθώς και με την παραγωγή ρολογιού διαφορετικής συχνότητας, από εκείνη του κυρίως ρολογιού.

Για το σκοπό αυτό, τα FPGAs διαθέτουν ειδικές μονάδες υλικού, τους λεγόμενους διαχειριστές ψηφιακού ρολογιού (Digital Clock Managers -DCMs), δηλαδή κυκλώματα, τα οποία χειρίζονται και ρυθμίζουν κατάλληλα κυματομορφές παλμών ρολογιού, τις οποίες παίρνουν ως εισόδους. To κύκλωμα ενός DCM, λαμβάνει ως είσοδο από ένα input clock pad το ρολόι, που δεν βρίσκεται κατ’ ανάγκην σε κάποιον καθολικό απομονωτή ρολογιού (Global Clock Buffer) του FPGA (BUFG), αλλά μπορεί να ανήκει και στο αναπτυξιακό σύστημα, όπου είναι τοποθετημένο και το ίδιο το FPGA, προέρχεται, δηλαδή, συνήθως από έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή. Λαμβάνοντας ως είσοδο ένα εξωτερικό ρολόι, ο DCM είναι δυνατό να παράγει ρολόγια συχνότητας ίδιας, διπλάσιας ή υποδιπλάσιας, ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Επίσης, ο DCM είναι δυνατό να παράγει ρολόι με απόκλιση φάσης, τέτοια ώστε για πεπερασμένο αριθμό ρολογιών, να καλύπτεται όλο το φάσμα από 0 έως και 360 μοίρες. Στην Εικόνα 3-10 παρουσιάζεται ένα DCM. 
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Εικόνα 3‑10: Διαχειριστής ψηφιακού ρολογιού ενός FPGA
Στις Εικόνες 3-11 και 3-12 παρουσιάζονται δύο ενδεικτικά σχήματα, ένα για την περίπτωση της παραγωγής κυματομορφών ρολογιού διπλάσιων και υποδιπλάσιων συχνοτήτων, και ένα για την  περίπτωση της ολίσθησης φάσης της αρχικής κυματομορφής του ρολογιού,  αντίστοιχα.
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Εικόνα 3‑11: Παραγωγή ρολογιών με διπλάσια και υποδιπλάσια συχνότητα του αρχικού
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Εικόνα 3‑12: 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 κυρίως ρολογιού του αναπτυξιακού συστήματος (development board). Συγκεκριμένα, ένας διαχειριστής ρολογιού για να επιτύχει κάτι τέτοιο, δηλαδή να διορθώσει την απόκλιση φάσης του παράγωγου ρολογιού, σε σχέση με το κύριο ρολόι, κάνει χρήση ειδικών κυκλωμάτων κλειδώματος φάσης. Διακρίνουμε εδώ τα PLLs (Phase - Locked Loops) από τη μία, 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, τα οποία και χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Η βασική διαφορά των δύο αυτών μονάδων έγκειται, στο ότι τα PLLs μπορούν να λειτουργήσουν και με αναλογικό σήμα ως είσοδο, σε αντίθεση με τα DLLs, που λειτουργούν μόνο με ψηφιακά σήματα. Στην Εικόνα 3-13 παρουσιάζεται η διαδικασία διόρθωσης φάσης, καθώς και οι αντίστοιχες κυματομορφές, που προκύπτουν από τη διόρθωση αυτή.

[image: image42.png]Daughter clock (monitored
downstream of the clock manager)
fed back to special input

Clock signal from
outside world

mEpEnS LU De-skewed daughter
— ——————— clocks used to drive

P internal clock trees
/ or output pins

Special clock
pin and pad
1 2 3 4
[ <«— Main (mother) clock
12 3 4
| ) I ) I I <«— Untreated daughter clock
111 12 3

«+— De-skewed daughter clock




Εικόνα 3‑13: Διόρθωση της απόκλισης φάσης (skew) του παράγωγου ρολογιού
Πέρα, όμως, από τα δομικά στοιχεία ενός FPGA, αρκετά βαρύνουσα σημασία έχει τόσο η δομή, όσο και η λειτουργία της διεπαφής εισόδου/εξόδου (General Purpose Ι/Ο Blocks) του ολοκληρωμένου κυκλώματος, 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. Μάλιστα, τα σύγχρονα FPGAs υποστηρίζουν λήψη, αλλά και αποστολή δεδομένων, σε περισσότερα από ένα επίπεδα τάσης. Συγκεκριμένα, στα περισσότερα FPGAs, διακρίνονται σε οχτώ διαφορετικές κατηγορίες (banks 0 - 7, όπως ονομάζονται) από ακίδες εισόδου/εξόδου γενικού σκοπού (general purpose I/O pins), με βασικό χαρακτηριστικό τους, ότι κάθε μια από αυτές 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. Στην Εικόνα 3-14 παρουσιάζεται η ομαδοποίηση των ακίδων εισόδου/εξόδου.
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Εικόνα 3‑14: Τα οχτώ διαφορετικά επίπεδα (banks) των ακίδων εισόδου/εξόδου (I/O pins) ενός FPGA
3.2 Η οικογένεια FPGA Virtex 5 της Xilinx
Κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, χρησιμοποιήθηκε, κατά κύριο λόγο, η αναπτυξιακή πλατφόρμα της Xilinx, ml501, η οποία είναι βασισμένη σε FPGA της οικογένειας Virtex 5. Στην συνέχεια, θα παρουσιαστούν τα βασικά χαρακτηριστικά της οικογένειας αυτής.

Σημείωση: Στο παρών κεφάλαιο θα χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα η αγγλική ορολογία, καθώς, λόγω της ευρείας χρήσης της σε θέματα τεχνολογίας, είναι πιο σαφής και κατανοητή, και διότι, δεν υπάρχουν κοινώς αποδεκτές μεταφράσεις πολλών από τους όρους που θα χρησιμοποιηθούν.

3.2.1 Μονάδες εισόδου/εξόδου ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Οι μονάδες εισόδου/εξόδου (I/O Blocks –IOB) είναι προγραμματιζόμενες και κατηγοριοποιούνται ως εξής:

· Προγραμματιζόμενες single-ended ή διαφορικές λειτουργίες (LVDS)

· Μονάδες εισόδου, με προαιρετικό καταχωρητή single data rate(SDR) ή double data rate(DDR)

· Μονάδες εισόδου, με προαιρετικό καταχωρητή single data rate(SDR) ή double data rate(DDR)

· Bidirectional blocks
· Per-bit deskew circuitry
· Dedicated I/O και τοπικοί πόροι ρολογιού

· Ενσωματωμένος serializer/deserializer δεδομένων

Οι καταχωρητές των IOBs είναι, είτε ακμοπυροδοτούμενα D-flipflops, είτε level-sensitive latches. Τα IOBs υποστηρίζουν τα ακόλουθα single-ended πρότυπα:

· LVTTL

·  LVCMOS (3.3V, 2.5V, 1.8V, 1.5V, και 1.2V)

· PCI (33 και 66 MHz)

· PCI-X

· GTL και GTLP

· HSTL 1.5V και 1.8V (Class I, II, III, και IV)

· HSTL 1.2V (Class 1)

· SSTL 1.8V και 2.5V (Class I και II)

Η λειτουργία εισόδου/εξόδου Digitally Controlled Impedance (DCI) μπορεί να διαμορφωθεί, ώστε να παρέχει on-chip termination για κάθε single-ended I/O πρότυπο και για ορισμένα διαφορικά I/O πρότυπα. Τα διαφορικά signaling I/O πρότυπα, που υποστηρίζονται από τα IOBs είναι τα ακόλουθα:

· LVDS και Extended LVDS (2.5V μόνο)

· BLVDS (Bus LVDS)

· ULVDS

· Hypertransport™

· Differential HSTL 1.5V και 1.8V (Class I and II)

· Differential SSTL 1.8V και 2.5V (Class I and II)

· RSDS (2.5V point-to-point)

Δύο γειτονικά pads χρησιμοποιούνται για κάθε διαφορικό ζεύγος. Δύο ή τέσσερα IOB συνδέονται σε ένα switch matrix, για την πρόσβαση σε πόρους διασύνδεσης.

Per-bit deskew circuitry επιτρέπει προγραμματιζόμενη καθυστέρηση σήματος στο εσωτερικό του FPGA. Η ευελιξία του Per-bit deskew παρέχει fine-grained αυξήσεις της καθυστέρησης, για την παραγωγή μεγάλου εύρους καθυστερήσεων σήματος. Η δυνατότητα αυτή χρησιμοποιείται, κυρίως, για τον συγχρονισμό ακμών σημάτων σε source-synchronous διεπαφές.

Τα select locations των I/O γενικού σκοπού, (8 ανά bank), είναι σχεδιασμένα, ώστε να είναι ”regional clock capable” I/O, προσθέτοντας ειδικές διασυνδέσεις υλικού για I/O με την ίδια τοπικότητα (locality). Αυτές οι τοπικές είσοδοι ρολογιού διανέμονται εντός ενός περιορισμένου χώρου, για την ελαχιστοποίηση του skew μεταξύ των IOBs. Τοπικός χρονισμός των Ι/Ο συμπληρώνει τους καθολικούς πόρους ρολογιού.

Η δυνατότητα serializer/deserializer δεδομένων προστίθεται σε κάθε Ι/Ο, για την υποστήριξη source-synchronous διεπαφών. Ένας serial-toparallel μετατροπέας, συνδεδεμένος με τον διαιρέτη του ρολογιού, ενσωματώνεται σε κάθε μονοπάτι εισόδου, και ένας μετατροπέας parallel-to-serial σε κάθε μονοπάτι εξόδου.

3.2.2 Διαμορφώσιμες μονάδες λογικής ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Μία διαμορφώσιμη μονάδα λογικής (Configurable Logic Block – CLB) αποτελείται από δύο Slices. Κάθε ένα από αυτά είναι ισοδύναμο και περιέχει:

· Τέσσερις γεννήτριες συναρτήσεων

· Τέσσερις μονάδες αποθήκευσης

· Αριθμητικές λογικές πύλες

· Μεγάλους πολυπλέκτες

· Γρήγορη carry look-ahead αλυσίδα
Οι γεννήτριες συναρτήσεων είναι διαμορφώσιμες ως 6-input LUTs ή dual-output 5-input LUTs. Σε μερικά CLBs μπορούν να διαμορφωθούν SLICEMs, ώστε να λειτουργούν ως 32-bit καταχωρητές ολίσθησης (ή 16-bit x 2 καταχωρητές ολίσθησης) ή ως 64-bit κατανεμημένη RAM. Ακόμα, τα τέσσερα στοιχεία αποθήκευσης μπορούν να διαμορφωθούν ως, είτε ακμοπυροδοτούμενα D-type flip-flops, είτε level sensitive latches. Κάθε CLB χαρακτηρίζεται από γρήγορες εσωτερικές διασυνδέσεις και συνδέεται σε ένα switch matrix, για να έχει πρόσβαση στους γενικούς πόρους διασύνδεσης.

3.2.3 Μονάδες μνήμης RAM ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Οι μνήμες 36 Kbit dual-port RAM είναι προγραμματιζόμενες, μεταξύ 32K x 1 και 512 x 72, σε διάφορες διαμορφώσεις βάθους και πλάτους. Ακόμα, κάθε 36-Kbit block μπορεί να διαμορφωθεί, ώστε να λειτουργεί σαν δύο ανεξάρτητα 18- Kbit dual-port RAM blocks. Κάθε port είναι πλήρως συγχρονισμένo και ανεξάρτητo, προσφέροντας 3 λειτουργίες ανάγνωσης κατά την διάρκεια εγγραφής. Τα Block της μνήμης RAM μπορούν να ενωθούν, ώστε να υλοποιηθούν μεγαλύτερα block μνήμης. Τέλος, παρέχονται οι επιλογές για back-end pipeline καταχωρητές, κύκλωμα ελέγχου ρολογιού, ενσωματωμένη υποστήριξη FIFO, ECC, και επίτρεψη εγγραφής byte.
3.2.4 Καθολικός χρονισμός ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Οι μονάδες CMT και οι απομονωτές των πολυπλέκτων του καθολικού ρολογιού παρέχουν μία ολοκληρωμένη λύση, για την σχεδίαση δικτύων ρολογιού υψηλής ταχύτητας. Κάθε CMT περιέχει δύο DCM και ένα PLL. Τα DCM και τα PLL μπορούν να  χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα ή ενωμένα. Μέχρι και έξι μονάδες CMT υπάρχουν διαθέσιμες, παρέχοντας μέχρι και 16 γεννήτριες ρολογιού.

Κάθε DCM παρέχει δυνατότητα παραγωγής ρολογιού. Για την παραγωγή εσωτερικών ή εξωτερικών deskewed ρολογιών, κάθε DCM μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την απαλοιφή της καθυστέρησης διανομής του ρολογιού. Η μονάδα DCM παρέχει 90°, 180° και 270° διαφορές φάσης, για το ρολόι εξόδου. H Fine-grained ολίσθηση φάσης παρέχει υψηλή προσαρμοστικότητα της διαφοράς φάσης. Η σύνθεση της συχνότητας παρέχει συχνότητα ρολογιού εξόδου, ίση με μία υποδιαίρεση, ή ακέραιο πολλαπλάσιο της συχνότητας ρολογιού εισόδου. 

Για την αύξηση των δυνατοτήτων του DCM, η οικογένεια FPGA Virtex-5 περιέχει επίσης μονάδες PLL. H μονάδα αυτή προσφέρει reference clock jitter filtering, καθώς και περισσότερες επιλογές για την σύνθεση του ρολογιού. Ένα FPGA της οικογένειας Virtex-5 περιέχει 32 καθολικούς απομονωτές MUX ρολογιού. Το δέντρο ρολογιού, έχει σχεδιαστεί, ώστε να είναι διαφορικό, με σκοπό να συμβάλει στην μείωση των αλλοιώσεων του jittering και του duty cycle.

3.2.5 Μονάδες DSP48E ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Το DSP48E slice περιέχει έναν 25x18 συμπληρωματικό του 2 πολλαπλασιαστή, και έναν αθροιστή/αφαιρέτη/συσσορευτή 48-bit. Τα DSP48E slices μπορούν να ενωθούν μεταξύ τους, για την υλοποίηση αλγορίθμων DSP υψηλής ταχύτητας.

3.2.6 Πόροι διασύνδεσης ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Όλα τα στοιχεία ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5 χρησιμοποιούν το ίδιο σχήμα διασυνδέσεων και τον ίδιο καθολικό πίνακα διασύνδεσης. Ακόμα, οι διασυνδέσεις CLB-με-CLB είναι σχεδιασμένες, για να προσφέρουν το μεγαλύτερο δυνατό σύνολο διασυνδέσεων, με τις λιγότερες δυνατές μεταγωγές (hops).

3.2.7 Boubdary Scan ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Οι εντολές Boundary-Scan και οι σχετικοί καταχωρητές δεδομένων υποστηρίζουν μεθοδολογία, για πρόσβαση και διαμόρφωση των συσκευών του Virtex-5, συμβατή με το πρότυπο 1149.1 και 1532 του IEEE.

3.2.8 Διαμόρφωση ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Οι συσκευές του Virtex-5 διαμορφώνονται φορτώνοντας το αρχείο bitstream στην εσωτερική μνήμη διαμόρφωσης, σε μία από τις ακόλουθες καταστάσεις λειτουργίας:

· Λειτουργία Slave-serial
· Λειτουργία Master-serial
· Λειτουργία Slave SelectMAP
· Λειτουργία Master SelectMAP
· Λειτουργία Boundary-Scan (IEEE-1532 και -1149)

· Λειτουργία SPI (Serial Peripheral Interface standard Flash)

· Λειτουργία BPI-up/BPI-down (Byte-wide Peripheral interface standard x8 or x16 NOR Flash)

· Κρυπτογράφηση 256-bit AES του bitstream, για την προστασία της πνευματικής ιδιοκτησίας

· Multi-bitstream management (MBM), για υποστήριξη cold/warm boot support

· Αυτόματη αναγνώριση πλάτους του Parallel configuration bus

· Parallel daisy chain

· Υποστήριξη CRC και ECC διαμόρφωσης, για πιο ευέλικτο έλεγχο συσκευών

3.2.9 Επίβλεψη συστήματος ενός FPGA της οικογένειας Virtex-5
Τα FPGAs είναι μία σημαντική δομική μονάδα υψηλής αξιοπιστίας. Για τον λόγο αυτό υπάρχει η ανάγκη για καλύτερη επίβλεψη (monitoring) του φυσικού περιβάλλοντος της ψηφίδας του FPGA και των άμεσων γειτονικών του μονάδων στην πλατφόρμα. Η οικογένεια Virtex-5 υποστηρίζει εύκολη επίβλεψη του FPGA και των εξωτερικών του μονάδων. Κάθε μέλος της οικογένειας αυτής περιέχει ένα System Monitor block, το οποίο είναι δομημένο γύρω από έναν 10-bit 200kSPS αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα (Analog-to-Digital Converter - ADC). Ο μετατροπέας αυτός χρησιμοποιείται για την ψηφιοποίηση ενός αριθμού από ενσωματωμένους αισθητήρες, για την παροχή πληροφοριών για το φυσικό περιβάλλον του FPGA. Οι ενσωματωμένοι αισθητήρες περιλαμβάνουν αισθητήρες θερμοκρασίας και παροχής ισχύος. Ένας αριθμός από εξωτερικά αναλογικά κανάλια εισόδου παρέχει πρόσβαση στο εξωτερικό περιβάλλον. Τα αναλογικά αυτά κανάλια χρησιμοποιούνται για την ψηφιοποίηση σημάτων μεγάλου εύρους τάσεως. Ακόμα, παρέχεται υποστήριξη για μονοπολικές, διπολικές και πλήρως διαφορικές εισόδους. Μέσω του JTAG TAP επιτρέπεται η πρόσβαση σε όλους τους ενσωματωμένους αισθητήρες, επιτρέποντας αναλογικές δοκιμές, μέσω της υπάρχουσας υποδομής για υποστήριξη του JTAG. Το System Monitor βρίσκεται σε πλήρη λειτουργία μετά την έναρξη και πριν την διαμόρφωση του FPGA.   

Για λεπτομερέστερη ανάλυση της οικογένειας FPGA, Virtex-5, ο αναγνώστης προτρέπεται να ανατρέξει στην σχετική βιβλιογραφία βιβλιογραφία, η οποία παρέχεται από την ιστοσελίδα της Xilinx, www.xilinx.com.
3.3 Η αναπτυξιακή πλατφόρμα ML 501

Κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, χρησιμοποιήθηκε, κατά κύριο λόγο, η αναπτυξιακή πλατφόρμα ML 501 της Xilinx, η οποία βασίζεται στην οικογένεια FPGA Virtex-5. Για τον λόγο αυτό, κρίνεται σκόπιμη μία σύντομη αναφορά στα χαρακτηριστικά γνωρίσματα της πλατφόρμας αυτής.

Μία επιγραμματική αναφορά των χαρακτηριστικών αυτών δίνεται στην συνέχεια:

· Virtex-5 XC5VLX50-1FFG676 FPGA
· 64- bit DDR2 small outline DIMM (SODIMM), συμβατή με τα IP και τους οδηγούς λογισμικού (software dirvers) του προγράμματος EDK.

· Ψηφίδα προγραμματιζόμενης γεννήτριας ρολογιού

· Ένα ζεύγος διαφορικών εισόδων και διαφορικών εξόδων ρολογιού με SMA συνδέσμους

· 3.3 V υποδοχή ταλαντωτή ρολογιού, με ταλαντωτή 100MHz
· Διακόπτες DIP γενικού σκοπού, LEDs και πιεστικοί διακόπτες

· Expansion header με 32 single-ended I/O, 16 LVDS διαφορικά ζεύγη (LVDS capable differential pairs), 14 ελεύθερα μοιραζόμενα I/Os που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως πλήκτρα ή ως LEDs και δυνατότητα επέκτασης ισχύος, αλυσίδας JTAG και του διαδρόμου IIC
· Stereo AC97 audio codec με γραμμή εισόδου, γραμμή εξόδου, 50-mW headphone, γραμμή εισόδου μικροφώνου, και SPDIF digital audio jacks  

· Σειριακή θύρα RS232

· Οθόνη LCD 16x2 χαρακτήρων
· Μία IIC EEPROM 8-Kbyte

· Θύρα DVI (υποστηρίζεται και θύρα VGA με παρεχόμενο προσαρμογέα)

· Θύρες PS/2 για ποντίκι και πληκτρολόγιο

· Ελεγκτής System ACE CompactFlash με σύνδεση Type I CompactFlash 

· ZBT synchronous SRAM, 9 Mb με διάδρομο δεδομένων 32-bit με 4 bit ισοτιμίας

· Intel P30 StrataFlash linear flash chips (32 MB)
· Serial Peripheral Interface (SPI) Flash (2 MB)

· 10/100/1000 tri-speed Ethernet PHY transceiver
· Ψηφίδα διεπαφής USB με host και peripheral θύρες
· Piezo audio transducer
· Επαναφορτιζόμενη μπαταρία λιθίου για την διατήρηση των κλειδιών κρυπτογράφησης του FPGA
· Xilinx XC95144XL CPLD για  glue logic

· Συσκευή αποθήκευσης διαμόρφωσης Xilinx XCF32P Platform Flash PROM 

· Θύρα διαμόρφωσης JTAG για χρήση των καλωδίων Parallel Cable III, Parallel Cable IV, και Platform USB download cable

· Ενσωματωμένη παροχή ενέργειας για οποιαδήποτε παροχή τάσης

· Ψηφίδα επίβλεψης θερμοκρασίας και τάσης με ελεγκτή ανεμιστήρα

· 5V @ 3A προσαρμογέας (adapter)
· LED ένδειξης παροχής ρεύματος

· System monitor
Στην Εικόνα 3-15 παρουσιάζεται το διάγραμμα της αναπτυξιακής πλατφόρμας ML501 της Xilinx.
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Εικόνα 3‑15: Διάγραμμα της αναπτυξιακής πλατφόρμας ML501 της Xilinx
Στις Εικόνες 3-16 και 3-17 φαίνεται η εμπρόσθια και η οπίσθια όψη της αναπτυξιακής πλατφόρμας ML501 της Xilinx, αντίστοιχα.

[image: image45.png][OF

iRTEX S





Εικόνα 3‑16: Εμπρόσθια όψη αναπτυξιακής πλατφόρμας ML501
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Εικόνα 3‑17: Οπίσθια όψη αναπτυξιακής πλατφόρμας ML501
Παρακάτω γίνεται αναφορά στα αριθμημένα στοιχεία των Εικόνων 3-16 και 3-17:

1. Virtex-5 FPGA
2. DDR2 SODIMM
3. Διαφορική είσοδος ρολογιού και έξοδος με υποδοχή SMA
4. Υποδοχή ταλαντωτή

5. Προσαρμογέας φωτεινότητας και αντίθεσης οθόνης LCD
6. Διακόπτες DIP
7. LED σφάλματος και χρήστη

8. Πιεστικοί διακόπτες χρήστη

9. Κουμπί επανεκκίνησης της CPU
10. XGI Expansion Headers
11. Stereo AC97 Audio Codec
12. Σειριακή Θύρα RS232
13. Οθόνη LCD 16x2 χαρακτήρων

14. Διάδρομος IIC με EEPROM 8Kbyte
15. Υποδοχή DVI
16. Θύρα PS/2 για ποντίκι και πληκτρολόγιο

17. System ACE και υποδοχή CompactFlash

18. ZBT synchronous SRAM

19. Ψηφίδες Linear Flash

20. Xilinx XC95144XL CPLD

21. 10/100/1000 Tri-speed Ethernet PHY

22. Ελεγκτής USB με θύρες host και peripherals

23. Συσκευή αποθήκευσης διαμόρφωσης Xilinx XCF32P Platform flash PROM
24. Θύρα διαμόρφωσης JTAG

25. Ενσωματωμένη παροχή ισχύος
26. AC προσαρμογέας και διακόπτης παροχής ισχύος

27. LED ένδειξης παροχής ρεύματος

28. INIT LED
29. DONE LED
30. Διακόπτης προγραμματισμού

31. Διεύθυνση προγραμματισμού και διακόπτες DIP επιλογής λειτουργίας

32. Μπαταρία κλειδιού κρυπτογράφησης

33. SPI Flash
34. IIC ελεγκτής ανεμιστήρα και επίβλεψη θερμοκρασίας/τάσης

35. Piezo
36. Υποδοχές FMC για ανάλυση παροχής ισχύος

37. System Monitor
4 
Διαμόρφωση ενός SoC με τον επεξεργαστή LEON3
Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της βιβλιοθήκης GRLIB είναι η εκτεταμένη χρήση παραμέτρων για την σχεδίαση του συστήματος. Κάθε μονάδα της βιβλιοθήκης, δημιουργείται με βάση κάποιες από τις παραμέτρους αυτές. Έτσι η σχεδίαση ενός συστήματος μπορεί να τροποποιηθεί ριζικά, μεταβάλλοντας απλά τις κατάλληλες παραμέτρους. Το γεγονός αυτό, καθιστά την βιβλιοθήκη GRLIB πολύ εύχρηστη, καθώς για την δημιουργία μίας σχεδίασης, σύμφωνης με τις εκάστοτε απαιτήσεις, δεν απαιτείται τροποποίηση του VHDL κώδικα, παρά μόνο των παραμέτρων του, μειώνοντας κατά αυτόν τον τρόπο σε πολύ μεγάλο βαθμό το κόστος σχεδίασης. Η διαδικασία αυτή γίνεται στο στάδιο της διαμόρφωσης, μέσα από ένα εργαλείο γραφικού περιβάλλοντος, από το οποίο τροποποιείται το αρχείο με τις παραμέτρους σχεδίασης. Στην συνέχεια θα αναλυθεί η δομή της βιβλιοθήκης GRLIB, καθώς και τον βιβλιοθηκών που την αποτελούν, θα γίνει μία σύντομη παρουσίαση του εργαλείου διαμόρφωσης και τέλος θα παρουσιαστεί μία μεθοδολογία πρόσθεσης μίας νέας μονάδας στην βιβλιοθήκη GRLIB.
4.1 Δομή των αρχείων της βιβλιοθήκης GRLIB
Η βιβλιοθήκη GRLIB διανέμεται από την Gaisler Research, ως ένα συμπιεσμένο αρχείο και χαρακτηρίζεται από την ακόλουθη ιεραρχία:

· bin:
Περιέχει αρχεία εντολών (scripts) και αρχεία για την 
υποστήριξη διαφόρων εργαλείων
· board:
Περιέχει αρχεία για την υποστήριξη αναπτυξιακών 
πλατφόρμων FPGA
· designs:
Περιέχει πρότυπα σχεδίασης (template designs). Στον φάκελο 
αυτό
γίνεται η διαμόρφωση του συστήματος
· doc:
Βιβλιογραφία
· lib:
Περιέχει βιβλιοθήκες VHDL
· netlists:
Αρχεία πυλών ανάλογα με τον σχεδιαστή (Vendor specific 
mapped netlists)

· software:
Περιέχει εργαλεία λογισμικού και εργαλεία ελέγχου του 
συστήματος

· verification:
Περιέχει τα προγράμματα ελέγχου του συστήματος
Η βιβλιοθήκη GRLIB χρησιμοποιεί το GNU εργαλείο ‘make’ για την δημιουργία των scripts, και για την διαμόρφωση και παραγωγή των σχεδιάσεων. Για τον λόγο αυτό η βιβλιοθήκης GRLIB πρέπει να εγκαθίσταται σε συστήματα με λειτουργικά UNIX ή UNIX-like, όπως για παράδειγμα το ψευδο-λειτουργικό σύστημα Cygwin, το οποίο εκτελείται σε λειτουργικό σύστημα Windows.  

Σημείωση: Στην περίπτωση χρήσης ψευδο-λειτουργικού UNIX – like συστήματος σε περιβάλλον Windows, η αποσυμπίεση του αρχείου, που περιέχει τα αρχεία της βιβλιοθήκης GRLIB, πρέπει οπωσδήποτε να έχει γίνει μέσα από αυτό, και όχι από τα Windows. Η αποσυμπίεση του αρχείου γίνεται με την εντολή:

gunzip -c grlib-gpl-x.x.xx-bxxxx.tar.gz | tar xf -
Η βιβλιοθήκη GRLIB οργανώνεται γύρω από βιβλιοθήκες VHDL, όπου η κάθε μία αντιστοιχεί σε έναν σχεδιαστή (vendor) πυρήνων υλικού (IP cores). Ο κώδικας VHDL των πυρήνων υλικού του κάθε σχεδιαστή, βρίσκονται στον αντίστοιχο υπο-φάκελο του grlib\lib. Μέσα στον φάκελο αυτό και τους υπο-φακέλους του, βρίσκονται τα αρχεία libs.txt (grlib\lib\libs.txt και grlib\lib\*\libs.txt). Στα αρχεία αυτά περιέχονται μονοπάτια προς φακέλους, οι οποίοι περιέχουν πυρήνες υλικού, οι οποίοι πρέπει να μεταγλωττιστούν. Για κάθε τέτοιο φάκελο, οι πυρήνες υλικού, που αυτός περιέχει, θα αποτελέσουν μία VHDL βιβλιοθήκη. Οι βιβλιοθήκες που περιγράφει το κύριο αρχείο libs.txt, δηλαδή το grlib\lib\libs.txt περιέχει τις βιβλιοθήκες που είναι πάντα παρούσες σε κάθε σχεδίαση. Ακόμα περιλαμβάνει βιβλιοθήκες, που χρειάζεται συγκεκριμένη σειρά μεταγλώττισης για αυτές, καθώς οι βιβλιοθήκες μεταγλωττίζονται με την σειρά που εμφανίζονται στο αρχείο libs.txt. Τα περιεχόμενα του grlib\lib\libs.txt φαίνονται παρακάτω: 

· tech/dw02

· synplify

· techmap

· spw

· eth

· opencores

· ihp

· actel/core1553bbc

· actel/core1553brt

· actel/core1553brm

· actel/corePCIF

· gr1553

· gaisler

· esa
· gleichmann
· fmf
· spansion
· gsi
Το αρχείο μπορεί να περιέχει μονοπάτια προς φακέλους, χωρίς περιορισμό βάθους του μονοπατιού, ενώ η βιβλιοθήκη που παράγεται για κάθε μονοπάτι, ονομάζεται σύμφωνα με το τελευταίο φύλλο του μονοπατιού (π.χ. για το μονοπάτι actel/corePCIF θα ονομαστεί corePCIF).
Κάθε φάκελος, που περιέχεται στο αρχείο libs.txt, περιέχει το αρχείο dirs.txt. Στο αρχείο αυτό περιέχονται μονοπάτια προς όλους τους υπο-φακέλους, οι οποίοι περιέχουν τον κώδικα VHDL. Για παράδειγμα στην συνέχεια παρουσιάζονται τα περιεχόμενα του αρχείο dirs.txt του φακέλου (επομένως και της βιβλιοθήκης) gaisler, η οποία περιλαμβάνεται στο αρχείο grlib\lib\libs.txt :

devices arith memctrl

fpu leon3 leon3ft leon2

can hcan misc ambatest net pci pcif uart sim jtag b1553 greth

spacewire usb ddr crypto ata satcan slink ascs pwm

haps

coremp7

Τέλος, σε κάθε έναν από τους υπο-φακέλους που ορίστηκαν στο αρχείο dirs.txt περιέχεται τα αρχεία vhdlsyn.txt και vhdlsim.txt. Το πρώτο περιέχει τα ονόματα των αρχείων που πρέπει να μεταγλωττιστούν για την σύνθεση (και την προσομοίωση) της σχεδίασης, ενώ το δεύτερο τα αρχεία που πρέπει να μεταγλωττιστούν μόνο για την προσομοίωση του συστήματος.

Με τον τρόπο αυτό δημιουργείται η ακόλουθη ιεραρχία:

libs.txt -> dirs.txt -> vhdlsyn.txt & vhdlsim.txt
Στο πρώτο μέρος ορίζονται οι βιβλιοθήκες, στο δεύτερο οι φάκελοι, που περιέχουν τα αρχεία VHDL κώδικα των μονάδων, που θα αποτελέσουν τις βιβλιοθήκες, και στο τρίτο τα αρχεία VHDL κώδικα των μονάδων αυτών.

Κατά την αυτόματη παραγωγή των scripts μεταγλώττισης, αρχικά διαβάζεται το αρχείο grlib\lib\libs.txt. Αφού προστεθούν όλες οι βιβλιοθήκες που ορίζονται από αυτό, ψάχνονται όλοι οι υπο-φάκελοι του φάκελου lib, για να διαπιστωθεί αν περιέχουν αρχείο libs.txt. Στην περίπτωση αυτή, προσθέτονται και η νέες βιβλιοθήκες, που ορίζονται στο αρχείο αυτό. Τελευταίος διαβάζεται πάντα ο φάκελος grlib\work, παρότι δεν περιλαμβάνεται στο αρχείο grlib\lib\libs.txt και τα περιεχόμενα της (σύμφωνα με το αρχείο dirs.txt) προστίθενται στην βιβλιοθήκη work. Αυτή η διεργασία συμβαίνει τελευταία, ώστε να αποφευχθούν πιθανά προβλήματα εξάρτησης.
4.2 Διαμόρφωση της σχεδίασης με τον επεξεργαστή LEON3
Πρώτο στάδιο στην διαδικασία σχεδίασης ενός συστήματος, βασισμένο στον επεξεργαστή LEON3, είναι η διαμόρφωση (configuration) της σχεδίασης. 

Η βιβλιοθήκη GRLIB παρέχει υποστήριξη για μία μεγάλη γκάμα από αναπτυξιακές πλατφόρμες FPGA, αλλά και για σχεδιάσεις σε τεχνολογία ASIC. Η διαμόρφωση του συστήματος παρέχει διαφορετικές επιλογές σε κάθε πλατφόρμα, βασισμένες στις δυνατότητες της πλατφόρμας. Για τον λόγο αυτό, η σχεδίαση του συστήματος γίνεται σε ξεχωριστό φάκελο για κάθε πλατφόρμα. Όλοι αυτοί οι φάκελοι περιέχονται στον φάκελο grlib\designs. Για παράδειγμα, η διαμόρφωση του συστήματος, το οποίο θα εφαρμοστεί στην πλατφόρμα Xilinx Vitrex-5 ml 501 γίνεται στον φάκελο grlib\designs\leon3-xilinx-ml501. Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί αναλυτικά η διαμόρφωση ενός συστήματος μέσω του εργαλείου ‘make’.
Αρχικά μεταβαίνουμε στον κατάλληλο φάκελο για την πλατφόρμα που θα χρησιμοποιήσουμε (στην περίπτωσή μας στον φάκελο για την πλατφόρμα Xilinx Vitrex-5 ml 501):

 $ cd grlib*/designs/leon3-xilinx-ml501

Σημείωση: Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί, ότι οι επιλογές που παρέχει το εργαλείο διαμόρφωσης διαφέρουν ανάμεσα στις διάφορες αναπτυξιακές πλατφόρμες και συνάδουν με τις δυνατότητες που αυτές προσφέρουν. Επιλέχθηκε ως παράδειγμα η πλατφόρμα Xilinx Vitrex-5 ml501, διότι αυτή χρησιμοποιήθηκε κατά κύριο λόγο κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, και διότι μπορεί να υποστηρίξει τις περισσότερες από τις δυνατότητες που προσφέρει ο LEON3.
Η διαμόρφωση της σχεδίασης πραγματοποιείται μέσα από εργαλεία γραφικού περιβάλλοντος, τα οποία διευκολύνουν ιδιαίτερα την διαδικασία αυτή. Συγκεκριμένα, εκτελώντας την εντολή:

$ make xconfig
ξεκινάει το εργαλείο διαμόρφωσης γραφικού περιβάλλοντος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-1.
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Εικόνα 4‑1: Το εργαλείο διαμόρφωσης του LEON3
Όπως βλέπουμε το εργαλείο διαμόρφωσης παρέχει τις εξής επιλογές:
· Synthesis:
Επιλογές σχετικά με την τεχνολογία που θα 
χρησιμοποιηθεί

· Clock generation:
Επιλογές σχετικά με το ρολόι του συστήματος

· Processor:
Επιλογές διαμόρφωσης του επεξεργαστή

· AMBA configuration:
Επιλογές διαμόρφωσης του διαδρόμου AMBA
· Debug Link:
Επιλογές σχετικά με τη δυνατότητα σύνδεσεις για 
αποσφαλμάτωση

· Peripherals:
Επιλογές διαμόρφωσης των περιφερειακών μονάδων

· VHDL Debugging:
Επιλογές σχετικά με την αποσφαλμάτωση μέσω 
VHDL κώδικα

· Save and Exit:
Αποθήκευση της τρέχουσας διαμόρφωσης και έξοδος από το 
εργαλείο

· Quit Without Saving:
Έξοδος από το εργαλείο, χωρίς να αποθηκευτεί η 
τρέχουσα διαμόρφωση

· Load Configuration from File: Φόρτωση υπάρχουσας διαμόρφωσης από 
αρχείο

· Store Configuration to File: 
Αποθήκευση της τρέχουσας διαμόρφωσης σε 
αρχείο

Στη συνέχεια αναλύεται κάθε μία από τις επιλογές αυτές, παρουσιάζοντας κατά κύριο λόγο, τις επιλογές διαμόρφωσης, που είναι ανεξάρτητες από την τεχνολογία της σχεδίασης:
4.2.1 Το μενού Synthesis του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού Synthesis του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Target technology: 
Επιλογή της τεχνολογίας ή της πλατφόρμας στην οποία θα γίνει η σχεδίαση του συστήματος.

Memory library: 
Βιβλιοθήκη μνημών.

Infer RAM: 
Εισαγωγή μνημών, ανεξάρτητων τεχνολογίας υλοποίησης (inferred).

Infer pads: 
Εισαγωγή κελιών εισόδου/εξόδου (pads), ανεξάρτητων τεχνολογίας υλοποίησης (inferred).

Disable asynchronous reset: 
Απενεργοποίηση της ασύγχρονης επανεκκίνησης από μερικές μονάδες. Η επιλογή αυτή δίνεται, για την περίπτωση που στη σχεδίαση συμπεριληφθούν μονάδες, που δεν υποστηρίζουν ασύγχρονη επανεκκίνηση.

Enable scan support: 
Επιτρέπει την υποστήριξη σάρωσης, για έλεγχο του συστήματος, σε όσες μονάδες αυτό είναι δυνατό.

Στην Εικόνα 4-2 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού Synthesis.[image: image48.png]Synthesis
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Εικόνα 4‑2: Υπο-μενού Synthesis του εργαλείου διαμόρφωσης
4.2.2 Το μενού Clock generation του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού Clock generation του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Clock generator: 
Επιλογή της τεχνολογίας σχεδίασης της γεννήτριας του ρολογιού.

Clock multiplication & division factor: Παράγοντας πολλαπλασιασμού και διαίρεσης του ρολογιού. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σχεδόν κάθε επιθυμητή συχνότητα ρολογιού. Ωστόσο, πρέπει να προσεχτεί ιδιαίτερα, η παραγόμενη συχνότητα να είναι εντός των ορίων, τα οποία υποστηρίζει η οικογένεια FPGA, για την οποία γίνεται η σχεδίαση.

Disable external feedback for SDRAM clock: Απενεργοποίηση της ανατροφοδότησης εξωτερικού ρολογιού, για τον συγχρονισμό του ρολογιού της SDRAM. Η επιλογή αυτή δίνεται, για σχεδιάσεις που δεν περιλαμβάνουν ανατροφοδότηση εξωτερικού ρολογιού.

Use PCI clock as system clock: Χρήση του ρολογιού της PCI, ως ρολόι συστήματος.

Στην Εικόνα 4-3 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού Synthesis. 
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Εικόνα 4‑3:Υπο-μενού Clock generation του εργαλείου διαμόρφωσης
4.2.3 Το μενού Processor του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού Processor του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Enable SPARC V8 processor: Χρήση του επεξεργαστή LEON3, σύμφωνου με το πρότυπο SPARC V8

Number of Processors: Αριθμός επεξεργαστών. Στην επιλογή αυτή πρέπει να εισαχθεί ο αριθμός των επεξεργαστών του συστήματος, σε μία πολυ-επεξεργαστική σχεδίαση, διαφορετικά 1 για σχεδιάσεις με έναν πυρήνα.
Integer Unit: 
Στο υπο-μενού αυτό διαμορφώνεται η μονάδα ακεραίων πράξεων (αριθμός παράθυρων καταχωρητών, χρήση ή όχι πολλαπλασιαστή και διαιρέτη κλπ) 
Floating-point unit: Στο υπο-μενού αυτό διαμορφώνεται η μονάδα κινητής υποδιαστολής.

Cache system: 
Στο υπο-μενού αυτό διαμορφώνεται η κρυφή μνήμη (μέγεθος, αριθμός συνόλων, πολιτική αντικατάστασης, υποστήριξη του μηχανισμού snooping κλπ)

MMU: 
Στο υπο-μενού αυτό διαμορφώνεται η μονάδα διαχείρισης μνήμης (τύπος, μέγεθος, πολιτική αντικατάστασης κλπ)

Debug Support Unit: Στο υπο-μενού αυτό διαμορφώνεται η μονάδα αποσφαλμάτωσης ( χρήση και μέγεθος απομονωτών ίχνους κλπ)

Fault-Tolerance: 
Ανοχή στα σφάλματα. Η επιλογή αυτή έχει προστεθεί για την fault tolerant διανομή του LEON3
VHDL debug settings: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές σχετικά με την αποσφαλμάτωση του συστήματος.
Στην Εικόνα 4-4 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού Processor και στην Εικόνα 4-5 τα υπο-μενού που αυτό περιλαμβάνει. 
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Εικόνα 4‑4: Υπο-μενού Processor του εργαλείου διαμόρφωσης
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4.2.4 Το μενού AMBA configuration του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού AMBA configuration του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Default AHB master: Καθορίζει τον προεπιλεγμένο master που έχει αρχικά την προτεραιότητα για χρήση του διαδρόμου. Ο αριθμός αυτός δεν πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των master του διαδρόμου AHB -1.
Round robin διαιτητής: Καθορίζει αν η προτεραιότητα για χρήση του διαδρόμου AHB αλλάζει, σύμφωνα με τον αλγόριθμο round robin, ή παραμένει σταθερή.

AHB split-transaction support: Επιτρέπει τις χωριζόμενες μεταφορές (split transactions).

I/O area start address: Καθορίζει τα 12 πιο σημαντικά bits της διεύθυνσης της περιοχής εισόδου-εξόδου.

AHB/APB bridge address: Καθορίζει τα 12 πιο σημαντικά bits της διεύθυνσης της γέφυρας AHB/APB.
Enable AMBA AHB monitor: Επιτρέπει την παρακολούθηση του διαδρόμου AHB για μη ομαλές μεταφορές κατά την προσομοίωση. Η επιλογή αυτή επηρεάζει μόνο την προσομοίωση του συστήματος και όχι το τελικό σύστημα.

Report AHB errors: Επιτρέπει την παρακολούθηση και αναφορά στην κονσόλα των σφαλμάτων του διαδρόμου AHB.

 Report AHB warnings: Επιτρέπει την παρακολούθηση και αναφορά στην κονσόλα των ειδοποιήσεων του διαδρόμου AHB.
Στην Εικόνα 4-6 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού AMBA configuration. [image: image51.png]AMBA corfiguration
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Εικόνα 4‑6: Υπο-μενού AMBA configuration του εργαλείου διαμόρφωσης
4.2.5 Το μενού Debug Link του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού Debug Link του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Serial Debug Link: Επιτρέπει την αποσφαλμάτωση του συστήματος μέσω της σειριακής θύρας (RS232).
JTAG Debug Link:  Επιτρέπει την αποσφαλμάτωση του συστήματος μέσω της θύρας JTAG.
Ethernet Debug Communication Link (EDCL): Επιτρέπει την αποσφαλμάτωση του συστήματος μέσω Ethernet.

Ethernet/AHB bridge buffer size: Καθορίζει το μέγεθος του απομονωτή της EDCL. Μεγαλύτερο μέγεθος οδηγεί σε ταχύτερη σύνδεση.

MSB 16 bits of IP address: Καθορίζει τα 16 πιο σημαντικά bits της διεύθυνσης IP (σε δεκαεξαδική μορφή).

LSB 16 bits of IP address: Καθορίζει τα 16 λιγότερο σημαντικά bits της διεύθυνσης IP (σε δεκαεξαδική μορφή).
MSB 24 bits of ethern number: Καθορίζει τα 24 πιο σημαντικά bits της διεύθυνσης Ethernet (σε δεκαεξαδική μορφή).

LSB 24 bits of ethern number: Καθορίζει τα 24 λιγότερο σημαντικά bits της διεύθυνσης Ethernet (σε δεκαεξαδική μορφή).
Programmable 4 bit LSB of EDCL MAC/IP address: Καθορίζει αν τα 4 λιγότερο σημαντικά bits της διεύθυνσης EDCL MAC και IP θα είναι τροποποιήσιμα.

Στην Εικόνα 4-7 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού Debug Link. 
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Εικόνα 4‑7: Υπο-μενού Debug Link του εργαλείου διαμόρφωσης
4.2.6 Το μενού Peripherals του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού Peripherals του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Memory controller: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές, σχετικά με τον ελεγκτή μνήμης (επιλογές ελεγκτή SDRAM κλπ)

On-chip RAM/ROM: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές, σχετικά με την ενσωματωμένη στο σύστημα μνήμη (μέγεθος και διεύθυνση ενσωματωμένης μνήμης RAM/ROM κλπ).

Ethernet: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές σχετικά με τον ελεγκτή Ethernet.

UART, timer, I2C, SysMon, I/O port and interrupt controller: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές σχετικά με διάφορες περιφερειακές μονάδες του συστήματος.

Keyboard and VGA interface: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές, σχετικά με τις διεπαφές με το πληκτρολόγιο στην θύρα PS/2 και την έξοδο VGA.

System ACE Interface controller: Στο υπο-μενού αυτό παρουσιάζονται ορισμένες επιλογές, σχετικά με την διεπαφή με το System ACE.

Στην Εικόνα 4-8 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού Peripherals και στην Εικόνα 4-9 τα υπο-μενού, που αυτό περιλαμβάνει.
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Εικόνα 4‑8: Υπο-μενού Peripherals του εργαλείου διαμόρφωσης

4.2.7 Το μενού VHDL Debugging του εργαλείου διαμόρφωσης
Στο μενού VHDL Debugging του εργαλείου διαμόρφωσης δίνονται οι εξής επιλογές:

Accelerated UART Tracing: Καθορίζει την λειτουργία της UART στην προσομοίωση του συστήματος, ενώ δεν επηρεάζει καθόλου την τελική λειτουργία του συστήματος.
Στην Εικόνα 4-10 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το υπο-μενού VHDL Debugging. 
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Εικόνα 4‑10: Υπο-μενού VHDL Debugging του εργαλείου διαμόρφωσης
Όταν πλέον ολοκληρωθεί και αποθηκευτεί η διαμόρφωση του συστήματος, οι παράμετροι αποθηκεύονται στο αρχείο config.vhd. Το αρχείο αυτό είναι ένα VHDL αρχείο, που καθορίζει τις τιμές των παραμέτρων του κώδικα VHDL, βάσει των οποίων γίνεται οι διαμόρφωση του συστήματος.

Για να γίνει περισσότερο κατανοητή η πλήρως παραμετροποιημένη διαδικασία διαμόρφωσης, θα δοθεί ένα παράδειγμα. Θα αναλυθεί η διαμόρφωση του συστήματος για την ενσωμάτωση του ελεγκτή της θύρας πληκτρολογίου, PS/2.
Αρχικά, από το εργαλείο διαμόρφωσης τίθεται ‘y’ η επιλογή:

Peripherals->Keyboard and VGA Interface-> Keyboard/Mouse (PS2) Interface

Αποθηκεύοντας την διαμόρφωση αυτή, το εργαλείο διαμόρφωσης τροποποιεί αυτόματα το αρχείο config.vhd, το οποίο πλέον περιέχει το ακόλουθο κομμάτι κώδικα:

-- VGA and PS2/ interface

  constant CFG_KBD_ENABLE : integer := 1; 
  constant CFG_VGA_ENABLE : integer := 0;

  constant CFG_SVGA_ENABLE : integer := 1;

Τέλος, ο κώδικας leon3mp.vhd, ο οποίος περιγράφει την ανώτερη, σε ιεραρχία, μονάδα, συμπεριλαμβάνει τον ελεγκτή πληκτρολογίου PS/2, βάσει της παραμέτρου CFG_KBD_ENABLE, όπως φαίνεται από το ακόλουθο κομμάτι VHDL κώδικα:

  kbd : if CFG_KBD_ENABLE /= 0 generate

    ps21 : apbps2 generic map(pindex => 4, paddr => 4, pirq => 4)

      port map(rstn, clkm, apbi, apbo(4), moui, mouo);

    ps20 : apbps2 generic map(pindex => 5, paddr => 5, pirq => 5)

      port map(rstn, clkm, apbi, apbo(5), kbdi, kbdo);

  end generate;

  nokbd : if CFG_KBD_ENABLE = 0 generate 
apbo(5) <= apb_none; 
kbdo <= ps2o_none; 
end generate;

Στον παραπάνω κώδικα, εάν η παράμετρος CFG_KBD_ENABLE είναι ‘1’, παράγονται δύο ελεγκτές PS/2 (αυτό συμβαίνει, διότι η συγκεκριμένη αναπτυξιακή πλατφόρμα έχει δύο θύρες PS/2).
4.3 Προσθήκη νέου περιφερειακού στην βιβλιοθήκη GRLIB
Η βιβλιοθήκη GRLIB, είναι δομημένη κατά τέτοιο τρόπο, που να επιτρέπει την εύκολη ενσωμάτωση στο σύστημα ενός νέου περιφερειακού. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, αναπτύχθηκε μία μεθοδολογία προσθήκης ενός νέου περιφερειακού, και τροποποίησης του εργαλείου διαμόρφωσης, η οποία θα αναλυθεί στην συνέχεια.  Βασική προϋπόθεση για να μπορεί να προστεθεί το περιφερειακό, είναι αυτό να είναι σύμφωνο με το πρότυπο του διαδρόμου AMBA 2.0. Η μορφή που πρέπει να έχει ο κώδικας της νέας μονάδας είναι η ακόλουθη: 


library ieee; use ieee.std_logic_1164.all;

ibrary grlib; use grlib.amba.all;
entity ahb_example is

generic (

ahbndx : integer := 0;

memaddr : integer := 0;

memmask : integer := 16#fff#);

port (

rst : in std_ulogic;

clk : in std_ulogic;

ahbsi : in ahb_slv_in_type;

ahbso : out ahb_slv_out_type);
end;
architecture rtl of ahb_example is
-- component to be interfaced to GRLIB

component ieee_example

port (

rst : in std_ulogic;

clk : in std_ulogic;

hsel : in std_ulogic; -- slave select

haddr : in std_logic_vector(31 downto 0); -- address bus (byte)

hwrite : in std_ulogic; -- read/write

htrans : in std_logic_vector(1 downto 0); -- transfer type

hsize : in std_logic_vector(2 downto 0); -- transfer size

hburst : in std_logic_vector(2 downto 0); -- burst type

hwdata : in std_logic_vector(31 downto 0); -- write data bus

hprot : in std_logic_vector(3 downto 0); -- protection control

hreadyi : in std_ulogic; -- transfer done

hmaster : in std_logic_vector(3 downto 0); -- current master

hmastlock : in std_ulogic; -- locked access

hreadyo : out std_ulogic; -- transfer done

hresp : out std_logic_vector(1 downto 0); -- response type

hrdata : out std_logic_vector(31 downto 0); -- read data bus

hsplit : out std_logic_vector(15 downto 0)); -- split completion

end component;
begin

-- plug&play configuration

constant hconfig : ahb_config_type := (

0 => ahb_device_reg (VENDOR_EXAMPLE, EXAMPLE_AHBRAM, 0, 0, 0),

4 => ahb_membar(memaddr, '0', '0', memmask),

others => X"00000000");

-- original component

e0: ieee_example

port map(

rst, clk, ahbsi.hsel(ahbndx), ahbsi.haddr, ahbsi.hwrite, ahbsi.htrans, ahbsi.hsize,

ahbsi.hburst, ahbsi.hwdata, ahbsi.hprot, ahbsi.hready, ahbsi.hmaster,

ahbsi.hmastlock, ahbso.hready, ahbso.hresp, ahbso.hrdata, ahbso.hsplit);

end;
Πρώτο βήμα για την επιτυχημένη εισαγωγή του νέου περιφερειακού στη σχεδίαση είναι η ενσωμάτωσή του σε κάποια βιβλιοθήκη. Στο σημείο αυτό υπάρχει η δυνατότητα επιλογής δημιουργίας νέας βιβλιοθήκης, ή ενσωμάτωση σε μία από της υπάρχουσες βιβλιοθήκες.

Στην περίπτωση, που θεωρηθεί επιθυμητή η δημιουργία μίας νέας βιβλιοθήκης πρέπει αρχικά να δημιουργηθεί ένας φάκελος με το όνομα της νέας βιβλιοθήκης μέσα στον φάκελο grlib\lib. Στο εσωτερικό του φακέλου αυτού θα υπάρχει ένα αρχείο libs.txt, ένα αρχείο dirs.txt και ένας νέος φάκελος, ο οποίος θα περιέχει το αρχείο με τον κώδικα VHDL και ένα αρχείο vhdlsyn.txt. Η μορφή των αρχείων libs.txt, dirs.txt και vhdlsyn.txt είναι η ακόλουθη:

libs.txt:

my_library

dirs.txt:

source_folder

vhdlsyn.txt:

source_file.vhd

 Στην παραπάνω περιγραφή θεωρήθηκε ως όνομα της βιβλιοθήκης, και επομένως και του φακέλου στο grlib\lib το “my_library”, ως όνομα του εσωτερικού φακέλου το “source_folder” και ως όνομα του αρχείο με τον κώδικα VHDL το “source_file.vhd”.

Στην περίπτωση που προτιμηθεί η ενσωμάτωση της νέας μονάδας σε μία ήδη υπάρχουσα βιβλιοθήκη, τότε το αρχείο με τον κώδικα VHDL πρέπει να προστεθεί στον φάκελο με τα υπόλοιπα αρχεία κώδικα της βιβλιοθήκης, και να τροποποιηθεί το αρχείο vhdlsyn.txt, ώστε να περιέχει και το όνομα του αρχείου κώδικα της νέας μονάδας.

Και στις δύο περιπτώσεις, πιθανώς να χρειαστεί να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στην σειρά μεταγλώττισης των μονάδων. Αν η νέα μονάδα υλοποιεί στο εσωτερικό της μία ή και περισσότερες ήδη υπάρχουσες μονάδες της βιβλιοθήκης GRLIB, τότε αυτές πρέπει να έχουν μεταγλωττιστεί πριν την νέα μονάδα. Η σειρά μεταγλώττισης λαμβάνει χώρα, όπως έχει αναλυθεί στην υποενότητα «Δομή των αρχείων της βιβλιοθήκης GRLIB».
Αφού πλέον η νέα μονάδα έχει ενσωματωθεί σε κάποια βιβλιοθήκη, πρέπει να ενσωματωθεί και στην σχεδίαση του συστήματος. Για τον σκοπό αυτό τροποποιείται το αρχείο leon3mp.vhd, το οποίο περιγράφει την κορυφαία, στην ιεραρχία, μονάδα. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στην περίπτωση, που έχει προστεθεί νέα βιβλιοθήκη, καθώς τότε πρέπει να προστεθεί και αυτή στο αρχείο leon3mp.vhd. Η τροποποίηση του αρχείου leon3mp.vhd θα πρέπει να έχει την ακόλουθη μορφή:

my_dev : ahb_example generic map(
ahbndex => MYINDEX, 
memaddr => MYADDRESS, 
memmask => MYMASK)

port map(rstn, clkm, ahbsi, ahbso(1)); -- όπου ο αριθμός 1 επιλέχθηκε τυχαία για το παράδειγμα, και δεν πρέπει να συμπίπτει με τον αντίστοιχο αριθμό καμίας άλλης μονάδας

  end generate;
Εκτελώντας τις παραπάνω ενέργειες, κάθε νέα σχεδίαση θα περιλαμβάνει την νέα αυτή μονάδα. Αυτό, ωστόσο, πιθανώς να μην είναι επιθυμητό. Για τον λόγο αυτό, στην συνέχεια θα αναλυθεί μία μεθοδολογία παρέμβασης στο εργαλείο διαμόρφωσης, η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια της εργασίας αυτής. Η μεθοδολογία αυτή επιτρέπει, με γρήγορο και απλό τρόπο, την δυνατότητα πρόσθεσης ή αφαίρεσης της νέας μονάδας από την σχεδίαση, μέσα από το εργαλείο διαμόρφωσης.

Αρχικά, πρέπει να επιλεγεί το μενού του εργαλείου διαμόρφωσης, στο οποίο θα προστεθεί το πεδίο επιλογής για την νέα μονάδα. Αν θεωρηθεί ότι δεν συνδέεται με κανένα υπάρχων μενού του εργαλείου διαμόρφωσης, μπορεί να προστεθεί σαν ένα νέο μενού. Για την ομαλή λειτουργία του εργαλείου διαμόρφωσης, πρέπει να δημιουργηθούν, στην περίπτωση δημιουργίας νέου μενού, ή να τροποποιηθούν, στην περίπτωση που προστεθεί σε υπάρχων μενού, τα αρχεία .in ,  .in.h,  .in.vhd και, στην περίπτωση που θέλουμε να προστεθεί επεξήγηση για την κάθε επιλογή, το αρχείο  .in.help. Για παράδειγμα για την προσθήκη ενός νέου ελεγκτή της θύρας PS/2, θα τροποποιηθού τα αρχεία ps2vga.in, ps2vga.in.h, ps2vga.in.vhd και ps2vga.in.help.
Το εργαλείο διαμόρφωσης μπορεί να προσφέρει επιλογές “Y/N” (Boolean), επιλογές στις οποίες ο χρήστης εισάγει έναν αριθμό, ή επιλογές στις οποίες ο χρήστης διαλέγει μία τιμή από μία λίστα.

Οι νέες εισαγωγές που προστέθηκαν στο εργαλείο διαμόρφωσης, θα πρέπει να τροποποιούν κάποιες παραμέτρους του κώδικα VHDL, βάσει των οποίων γίνεται η σύνθεση της νέας μονάδας. 

Στην συνέχεια, για καλύτερη κατανόηση της διαδικασίας αυτής, θα δοθούν δύο παραδείγματα εισαγωγής νέας μονάδας στη βιβλιοθήκη GRLIB, μία για εισαγωγή της μονάδας σε ήδη υπάρχουσα βιβλιοθήκη και μία για δημιουργία νέας βιβλιοθήκης.

Αρχικά θα δοθεί το παράδειγμα εισαγωγής μίας νέας μονάδας ελέγχου της θύρας PS/2. Η μονάδα αυτή ονομάζεται apbmyps2 και ο κώδικας VHDL βρίσκεται στο αρχείο apbmyps2.vhd. Ο κώδικας έχει την μορφή:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

library grlib;

use grlib.stdlib.all;

use grlib.amba.all;

use grlib.devices.all;

library gaisler;

use gaisler.misc.all;

entity apbmyps2 is

  generic(

    pindex      : integer := 0;

    paddr       : integer := 0;

    pmask       : integer := 16#fff#;

    pirq        : integer := 0;

    fKHz        : integer := 50000;

    fixed       : integer := 0;

    oepol       : integer range 0 to 1 := 0

    );

  port(

    rst   : in std_ulogic -- Global asynchronous reset

    clk   : in std_ulogic; -- Global clock

    apbi        : in apb_slv_in_type;

    apbo        : out apb_slv_out_type;

    ps2i        : in ps2_in_type;

    ps2o        : out ps2_out_type

    );

end;

architecture rtl of apbmyps2 is

. . . 

Το αρχείο αυτό προστέθηκε στον φάκελο grlib\lib\gaisler\misc, μαζί με τις υπόλοιπες μονάδες για τις θύρες VGA και PS/2, ενώ στο εργαλείο διαμόρφωσης θα προστεθεί στο μενού Peripherals -> Keyboard and VGA controllers. Στο αρχείο vhdlsyn.txt του φάκελου που βρίσκεται ο κώδικας της νέας μονάδας πρέπει να προστεθεί το όνομα το νέου αρχείου. Παρακάτω παρουσιάζεται το αρχείο config.in το οποίο είναι το αρχείο με τον κώδικα για το εργαλείο διαμόρφωσης.
#define_bool CONFIG_MCTRL_RMW y

mainmenu_name "LEON3MP Design Configuration"

mainmenu_option next_comment

  comment 'Synthesis      '

  source lib/techmap/gencomp/tech.in

endmenu

mainmenu_option next_comment

  comment 'Clock generation'

  source lib/techmap/clocks/clkgen.in

endmenu

source lib/gaisler/leon3/leon3.in

source lib/grlib/amba/amba.in

mainmenu_option next_comment

  comment 'Debug Link           '

  source lib/gaisler/uart/dcom.in

  source lib/gaisler/jtag/jtag.in

  source lib/gaisler/net/edcl.in

endmenu

mainmenu_option next_comment

comment 'Peripherals             '

  mainmenu_option next_comment

  comment 'Memory controller             '

    source lib/esa/memoryctrl/mctrl.in

    source lib/gaisler/ddr/ddr2sp.in

    source lib/gaisler/misc/ahbstat.in

  endmenu

  mainmenu_option next_comment

  comment 'On-chip RAM/ROM                 '

    source lib/gaisler/misc/ahbrom.in

    source lib/gaisler/misc/ahbram.in

  endmenu

  mainmenu_option next_comment

  comment 'Ethernet             '

    source lib/gaisler/greth/greth.in

  endmenu

  mainmenu_option next_comment

  comment 'UART, timer, I2C, SysMon, I/O port and interrupt controller'

    source lib/gaisler/uart/uart1.in

    source lib/gaisler/leon3/irqmp.in

    source lib/gaisler/misc/gptimer.in

    source lib/gaisler/misc/grgpio.in

    source lib/gaisler/misc/i2c.in

    source lib/gaisler/misc/grsysmon.in

  endmenu

  mainmenu_option next_comment

  comment 'Keybord and VGA interface'

    source lib/gaisler/misc/ps2vga.in

  endmenu

  mainmenu_option next_comment

  comment 'System ACE Interface Controller'

    source lib/gaisler/misc/gracectrl.in

  endmenu

endmenu

mainmenu_option next_comment

comment 'VHDL Debugging        '

  source lib/grlib/util/debug.in

endmenu

Παρατηρούμε ότι οι επιλογές σχετικά με την διαμόρφωση των ελεγκτών PS/2 και VGA ορίζονται στο αρχείο lib\gaisler\misc\ps2vga.in. Έτσι πρέπει πλέον να τροποποιηθεί το αρχείο αυτό, καθώς και τα αρχεία ps2vga.in.h, ps2vga.in.help και ps2vga.in.vhd. Στην συνέχεια φαίνονται οι τροποποιήσεις στα αρχεία αυτά, καθώς και στο αρχείο vhdlsyn.txt (με έντονη γραφή είναι ο κώδικας που προστέθηκε).
 vhdlsyn.txt
misc.vhd
rstgen.vhd
gptimer.vhd
ahbram.vhd
ahbdpram.vhd
ahbtrace.vhd
ahbmst.vhd
grgpio.vhd
ftahbram.vhd
ftahbram2.vhd
ahbstat.vhd
logan.vhd
apbps2.vhd
apbmyps2.vhd
charrom_package.vhd

charrom.vhd

apbvga.vhd

ahb2ahb.vhd

ahbbridge.vhd

ahbdma.vhd

svgactrl.vhd

grfifo.vhd

gradcdac.vhd

i2cmst.vhd

i2cmst_gen.vhd

spictrl.vhd

i2cslv.vhd

wild.vhd

wild2ahb.vhd

grsysmon.vhd

gracectrl.vhd

grgpreg.vhd

ps2vga.in

bool 'Keyboard/mouse (PS2) interface  ' CONFIG_KBD_ENABLE

bool 'Text-based VGA interface  ' CONFIG_VGA_ENABLE

if [ "$CONFIG_VGA_ENABLE" = "n" ]; then

  bool 'SVGA graphical frame buffer  ' CONFIG_SVGA_ENABLE

fi

if [ "$CONFIG_KBD_ENABLE" = "n" ]; then

  bool ' My keyboard/ mouse (PS/2) interface  ' CONFIG_MYKBD_ENABLE

fi
Όπως είναι λογικό, δεν μπορούν να υπάρχουν ταυτόχρονα, ο αρχικός και ο νέος ελεγκτής PS/2. Για τον λόγο αυτό, για να επιλεχθεί η νέα μονάδα, πρέπει να μην έχει επιλεχθεί ο αρχικός ελεγκτής PS/2.

ps2vga.in.h

#ifndef CONFIG_VGA_ENABLE

#define CONFIG_VGA_ENABLE 0

#endif

#ifndef CONFIG_SVGA_ENABLE

#define CONFIG_SVGA_ENABLE 0

#endif

#ifndef CONFIG_KBD_ENABLE

#define CONFIG_KBD_ENABLE 0

#endif

#ifndef CONFIG_MYKBD_ENABLE

#define CONFIG_MYKBD_ENABLE 0

#endif
ps2vga.in.help

Text-mode VGA

CONFIG_VGA_ENABLE

  Say Y here to enable a simple text-mode VGA controller. The controller

  generate 48x36 characters on a 640x480 pixel screen. The pixel clock

  is 25 MHz.

SVGA frame buffer

CONFIG_SVGA_ENABLE

  Say Y here to enable a graphical frame buffer. The frame buffer

  can be configured up to 1024x768 pixels and 8-, 16- or 32-bit 

  colour depth. 

PS2 KBD interface

CONFIG_KBD_ENABLE

  Say Y here to enable a PS/2 keyboard or mouse interface.

MYPS2 KBD interface

CONFIG_MYKBD_ENABLE

  Say Y here to enable my PS/2 keyboard or mouse interface. 

ps2vga.in.vhd

-- VGA and PS2/ interface

  constant CFG_KBD_ENABLE  : integer := CONFIG_KBD_ENABLE;

  constant CFG_VGA_ENABLE  : integer := CONFIG_VGA_ENABLE;

  constant CFG_SVGA_ENABLE : integer := CONFIG_SVGA_ENABLE;

  constant CFG_MYKBD_ENABLE : integer := CONFIG_MYKBD_ENABLE;

Στην συνέχεια τροποποιήθηκε το αρχείο misc.vhd, το οποίο ορίζει το πακέτο misc. Το πακέτο αυτό χρησιμοποιείται από τον κώδικα της κορυφαίας σε ιεραρχία μονάδας, leon3mp.vhd (use gaisler.misc.all;). Η αλλαγή έγινε με την πρόσθεση του ακόλουθου κώδικα:

component apbmyps2

  generic(

    pindex
: integer := 0;

    paddr
: integer := 0;

    pmask
: integer := 16#fff#;

    pirq
: integer := 0;

    fKHz
: integer := 50000;

    fixed
: integer := 0;

    oepol
: integer range 0 to 1 := 0);

  port(

    rst

: in std_ulogic; -- Global asynchronous reset

    clk

: in std_ulogic;
-- Global clock

    apbi
: in apb_slv_in_type;

    apbo
: out apb_slv_out_type;

    ps2i
: in ps2_in_type;

    ps2o
: out ps2_out_type

    );

  end component;

Τέλος τροποποιήθηκε το κορυφαίο σε ιεραρχία αρχείο κώδικα VHDL, το leon3mp.vhd, ώστε ανάλογα με την τιμή των αντίστοιχων παραμέτρων να προστίθεται ή όχι το νέο περιφερειακό. Το σημείο του κώδικα που προστέθηκε παρουσιάζεται στην συνέχεια:

mykbd : if CFG_MYKBD_ENABLE /= 0 generate
   myps20 : apbmyps2 generic map(pindex => 14, paddr => 14, pirq => 4)

      port map(rstn, clkm, apbi, apbo(14), kbdi, kbdo);

  end generate;

Στην Εικόνα 4-11 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αλλαγών στο εργαλείο διαμόρφωσης, ενώ στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα στο αρχείο config.vhd, που παράγεται από το εργαλείο διαμόρφωσης.

Σημείωση: Πριν από κάθε νέα διαμόρφωση με την εντολή “make xconfig”, πρέπει να εκτελείται η εντολή  “make distclean”, ώστε να δημιουργούνται τα script διαμόρφωσης από την αρχή.
-- VGA and PS2/ interface

  constant CFG_KBD_ENABLE : integer := 0;

  constant CFG_VGA_ENABLE : integer := 0;

  constant CFG_SVGA_ENABLE : integer := 1;

  constant CFG_MYKBD_ENABLE : integer := 1;
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Εικόνα 4‑11: Τροποποίηση του εργαλείου διαμόρφωσης
Στην συνέχεια θα προστεθεί μία μονάδα, η οποία δεν σχετίζεται με άλλες υπάρχουσες και για τον λόγο αυτό θα δημιουργηθεί νέα βιβλιοθήκη, η οποία θα περιέχει τη μονάδα αυτή. Αρχικά, στον φάκελο grlib\lib θα προστεθεί ο φάκελος mycomp, ο οποίος θα περιέχει τα αρχεία libs.txt, dirs.txt και έναν ακόμα φάκελο, που θα ονομάζεται dir. Στον φάκελο αυτό θα προστεθεί το αρχείο με τον κώδικα VHDL της νέας μονάδας, mycomp.vhd, αλλά και τα αρχεία mycomp.in, mycomp.in.h, mycomp.in.help και mycomp.in.vhd για την ενημέρωση του εργαλείου διαμόρφωσης. Επίσης, πρέπει να τροποποιηθεί το αρχείο config.in, ώστε να περιέχει τις νέες επιλογές. Τέλος πρέπει να τροποποιηθεί ο κώδικας leon3mp.vhd, ώστε, βάσει των παραμέτρων διαμόρφωσης, να περιέχει την νέα μονάδα. Η νέα μονάδα θα δηλώνεται στον κώδικα, μέσα από ένα πακέτο, το οποίο θα περιλαμβάνει την νέα μονάδα. Τα αρχεία libs.txt, dirs.txt, vhdlsyn.txt mycomp.in, mycomp.in.h, mycomp.in.help και mycomp.in.vhd που αναφέρθηκαν παραπάνω, καθώς και οι τροποποιήσεις του αρχείου config.in, παρουσιάζονται παρακάτω. Οι τροποποιήσεις του αρχείου leon3mp.vhd είναι ανάλογες με το προηγούμενο παράδειγμα, ενώ η ακριβής μορφή τους εξαρτάται φυσικά από την μορφή και λειτουργία του περιφερειακού.
libs.txt

mycomp

dirs.txt

dir

vhdlsyn.txt

mycomp.vhd

mycomp.in

mainmenu_option next_comment

comment ' My component '

   int ' my component number ' CONFIG_NOUMERO 0

   bool ' my component boolean ' CONFIG_BOOLEAN

   choice ' Multichoice ' \

   "1st-choice CONFIG_CHOICE1 \

   2nd-choice CONFIG_CHOICE2 \

   3rd-choice CONFIG_CHOICE3 " 1st-choice

endmenu

mycomp.in.h

#ifndef CONFIG_NOYMERO

#define CONFIG_NOYMERO 0

#endif

#ifndef CONFIG_BOOLEAN

#define CONFIG_BOOLEAN 0

#endif
#if defined CONFIG_CHOICE1

#define CONFIG_CHOICE 1 

#elif defined CONFIG_CHOICE2

#define CONFIG_CHOICE 2 

#elif defined CONFIG_CHOICE3

#define CONFIG_CHOICE 3 

#else

#error "unknown choice"

#endif 

mycomp.in.help

CONFIG_NOYMERO

   Sets my component's number

CONFIG_BOOLEAN

   Sets my component's Boolean

CONFIG_CHOICE1

   Multiple choice
mycomp.in.vhd
-- My component's settings

   constant CFG_NOYMERO : integer := CONFIG_NOYMERO;

   constant CFG_BOOLEAN : integer := CONFIG_BOOLEAN;

   constant CFG_CHOICE : integer := CONFIG_CHOICE;

Στο αρχείο config.in προστέθηκε το ακόλουθο:

    source lib/mycomp/dir/mycomp.in
Τα αποτελέσματα των τροποποιήσεων αυτών στο εργαλείο διαμόρφωσης παρουσιάζονται στην Εικόνα 4-12.
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Εικόνα 4‑12: Τροποποίηση του εργαλείου διαμόρφωσης
Το αρχείο config.vhd, στο οποίο αποθηκεύονται οι επιλογές διαμόρφωσης, περιείχε, μετά την διαμόρφωση της σχεδίασης με το τροποποιημένο εργαλείο, το ακόλουθο κομμάτι κώδικα:

-- My component's settings

   constant CFG_NOYMERO : integer := (5);

   constant CFG_BOOLEAN : integer := 0;

   constant CFG_CHOICE : integer := 2;

Σημείωση: Στην περίπτωση χρήσης UNIX-like ψευδο-λειτουργικού σε περιβάλλον Windows, είναι ιδιαίτερα σημαντικό, όλα τα αρχεία που προσθέτονται ή τροποποιούνται, να επεξεργάζονται από επεξεργαστές κειμένου μέσα από το ψευδο-λειτουργικό (όπως για παράδειγμα ο vi) και όχι από επεξεργαστές κειμένου των Windows, ώστε τα αρχεία να έχουν σωστή διαμόρφωση.
5 
Προσομοίωση σχεδίασης με τον επεξεργαστή LEON3
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλυθεί η διαδικασία προσομοίωσης μίας σχεδίασης. Η προσομοίωση είναι ιδιαίτερα σημαντική για σχεδιάσεις που στοχεύουν σε τεχνολογίες ASIC, καθώς μπορούν να αποκαλύψουν σημαντικά σχεδιαστικά λάθη, πριν την χρονοβόρα και ακριβή διαδικασία της υλοποίησης της σχεδίασης. Ωστόσο, για σχεδιάσεις που θα υλοποιηθούν σε FPGA, το στάδιο αυτό δεν είναι απαραίτητο, καθώς η διαδικασία υλοποίησης της σχεδίασης δεν είναι τόσο χρονοβόρα, ώστε να καθιστά απαραίτητο το στάδιο αυτό. Στην περίπτωση που εντοπιστούν σφάλματα, ή το παραγόμενο σύστημα δεν έχει την αναμενόμενη λειτουργία κατά την διάρκεια της προσομοίωσης, η σχεδιαστής πρέπει να επιστρέψει στο στάδιο της διαμόρφωσης, και να τροποποιήσει κατάλληλα το σύστημά του.

Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν δύο διαφορετικοί τρόποι προσομοίωσης ενός συστήματος, βασισμένοι σε διαφορετικό λογισμικό.

5.1 Προσομοίωση σχεδίασης με χρήση του λογισμικού ModelSim
Όπως έγινε αντιληπτό και από την παρουσίαση της δομής της σε προηγούμενο κεφάλαιο, η βιβλιοθήκη GRLIB περιέχει αρχεία, τα οποία χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση της σχεδίασης. Η προσομοίωση γίνεται αυτοματοποιημένα, μέσα από scripts που παρέχονται μαζί με την βιβλιοθήκη. Εκτός από το λογισμικό ModelSim, η βιβλιοθήκη παρέχει δυνατότητα προσομοίωσης σε αρκετά ακόμα διαδεδομένα εργαλεία προσομοίωσης, όπως το GNU VHDL (GHDL), Aldec Active-HDL και Riviera, Cadence NcSim και Synphony-EDA Sonata. Για την παρουσίαση της διαδικασίας έπρεπε να προτιμηθεί ένα από τα εργαλεία αυτά. Για τον σκοπό αυτό, προτιμήθηκε το εργαλείο ModelSim, το οποίο και χρησιμοποιήθηκε κατά την διάρκεια της εκπόνησης της εργασίας αυτής, ωστόσο η διαδικασία είναι παρόμοια και για τα υπόλοιπα εργαλεία. 

Η διαδικασία προσομοίωσης λαμβάνει χώρα μετά από την διαμόρφωση της σχεδίασης. Για τον λόγο αυτό, τα scripts που χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση πρέπει να προσαρμοστούν στην εκάστοτε διαμόρφωση, και να περιλαμβάνουν τις μονάδες που επιλέχθηκαν από αυτή. Τα scripts αυτά παράγονται με την εκτέλεση της εντολής:

$ make scripts
μέσα από τον φάκελο της αναπτυξιακής πλατφόρμας, για την οποία γίνεται η σχεδίαση. Στον φάκελο αυτό πρέπει να βρίσκεται ένα αρχείο Makefile, το οποίο θα περιέχει τις μεταβλητές VHDLSYNFILES και VHDLSIMFILES, η τιμή των οποίων θα πρέπει να έχει τεθεί ίση με τα ονόματα όλων των συνθέσιμων VHDL αρχείων και όλων των VHDL αρχείων που χρησιμοποιούνται μόνο για προσομοίωση, αντίστοιχα. Ακόμα, το αρχείο αυτό θα πρέπει να περιέχει μία μεταβλητή TOP, με τιμή το όνομα της κορυφαίας, σε ιεραρχία, μονάδας σχεδίασης, και μία μεταβλητή SIMTOP, με τιμή το όνομα της κορυφαίας, σε ιεραρχία, μονάδας προσομοίωσης. Ένα παράδειγμα των τεσσάρων αυτών μεταβλητών παρουσιάζεται παρακάτω:

VHDLSYNFILES=config.vhd ahbrom.vhd leon3mp.vhd
VHDLSIMFILES=testbench.vhd

TOP=leon3mp

SIMTOP=testbench

Το βήμα αυτό είναι κοινό για κάθε εργαλείο προσομοίωσης. 

Στην συνέχεια, τα scripts που παράχθηκαν, θα χρησιμοποιηθούν από το εργαλείο ‘make’, και μέσω αυτών θα δημιουργηθεί ένα πρόγραμμα επαλήθευσης (test bench), το οποίο θα προσομοιώνει πλήρως την λειτουργία του συστήματος προς σχεδίαση. Στο σύστημα αυτό, θα έχει προστεθεί μία εξωτερική μονάδα PROM και μία εξωτερική SDRAM. Οι μονάδες αυτές θα είναι προ-φορτωμένες με κάποια δοκιμαστικά προγράμματα. Αυτά εκτελούνται κατά την διάρκεια της προσομοίωσης και τυπώνουν στην κονσόλα του προσομοιωτή διάφορα διαγνωστικά μηνύματα. Τα δοκιμαστικά προγράμματα, οι επιπλέον μονάδες που χρησιμοποιούνται κατά την προσομοίωση, καθώς και τα scripts για την διαδικασία που μόλις περιγράφηκε, παρέχονται μαζί με την βιβλιοθήκη GRLIB. Για την εκτέλεση της προσομοίωσης στο λογισμικό ModelSim πρέπει να εκτελεστούν οι ακόλουθες εντολές:

$ make vsim
$ vsim testbench
Στην συνέχεια παρουσιάζεται η αναμενόμενη έξοδος κατά την προσομοίωση μίας τυπικής σχεδίασης:

$ vsim testbench

VSIM 1> run -a

# LEON3 GR-XC3S-1500 Demonstration design

# GRLIB Version 1.0.15, build 2183

# Target technology: spartan3 , memory library: spartan3

# ahbctrl: AHB arbiter/multiplexer rev 1

# ahbctrl: Common I/O area disabled

# ahbctrl: AHB masters: 4, AHB slaves: 8

# ahbctrl: Configuration area at 0xfffff000, 4 kbyte

# ahbctrl: mst0: Gaisler Research Leon3 SPARC V8 Processor

# ahbctrl: mst1: Gaisler Research JTAG Debug Link

# ahbctrl: mst2: Gaisler Research SpaceWire Serial Link

# ahbctrl: mst3: Gaisler Research SpaceWire Serial Link

# ahbctrl: slv0: European Space Agency Leon2 Memory Controller

# ahbctrl: memory at 0x00000000, size 512 Mbyte, cacheable, prefetch

# ahbctrl: memory at 0x20000000, size 512 Mbyte

# ahbctrl: memory at 0x40000000, size 1024 Mbyte, cacheable, prefetch

# ahbctrl: slv1: Gaisler Research AHB/APB Bridge

# ahbctrl: memory at 0x80000000, size 1 Mbyte

# ahbctrl: slv2: Gaisler Research Leon3 Debug Support Unit

# ahbctrl: memory at 0x90000000, size 256 Mbyte

# apbctrl: APB Bridge at 0x80000000 rev 1

# apbctrl: slv0: European Space Agency Leon2 Memory Controller

# apbctrl: I/O ports at 0x80000000, size 256 byte

# apbctrl: slv1: Gaisler Research Generic UART

# apbctrl: I/O ports at 0x80000100, size 256 byte

# apbctrl: slv2: Gaisler Research Multi-processor Interrupt Ctrl.

# apbctrl: I/O ports at 0x80000200, size 256 byte

# apbctrl: slv3: Gaisler Research Modular Timer Unit

# apbctrl: I/O ports at 0x80000300, size 256 byte

# apbctrl: slv8: Gaisler Research General Purpose I/O port

# apbctrl: I/O ports at 0x80000800, size 256 byte

# apbctrl: slv12: Gaisler Research SpaceWire Serial Link

# apbctrl: I/O ports at 0x80000c00, size 256 byte

# apbctrl: slv13: Gaisler Research SpaceWire Serial Link

# apbctrl: I/O ports at 0x80000d00, size 256 byte

# grspw13: Spacewire link rev 0, AHB fifos 2x64 bytes, rx fifo 16 bytes, irq 11

# grspw12: Spacewire link rev 0, AHB fifos 2x64 bytes, rx fifo 16 bytes, irq 10

# grgpio8: 18-bit GPIO Unit rev 0

# gptimer3: GR Timer Unit rev 0, 8-bit scaler, 2 32-bit timers, irq 8
# irqmp: Multi-processor Interrupt Controller rev 3, #cpu 1
# apbuart1: Generic UART rev 1, fifo 1, irq 2

# ahbjtag AHB Debug JTAG rev 0

# dsu3_2: LEON3 Debug support unit + AHB Trace Buffer, 2 kbytes

# leon3_0: LEON3 SPARC V8 processor rev 0

# leon3_0: icache 1*8 kbyte, dcache 1*4 kbyte

# clkgen_spartan3e: spartan3/e sdram/pci clock generator, version 1

# clkgen_spartan3e: Frequency 50000 KHz, DCM divisor 4/5

#

# **** GRLIB system test starting ****

# Leon3 SPARC V8 Processor

# CPU#0 register file

# CPU#0 multiplier

# CPU#0 radix-2 divider

# CPU#0 floating-point unit

# CPU#0 cache system

# Multi-processor Interrupt Ctrl.

# Generic UART

# Modular Timer Unit

# timer 1

# timer 2

# chain mode

# Test passed, halting with IU error mode

# ** Failure: *** IU in error mode, simulation halted ***

# Time: 1104788 ns Iteration: 0 Process: /testbench/iuerr File: testbench.vhd

# Stopped at testbench.vhd line 338

VSIM 2>
Στην περίπτωση που τα δοκιμαστικά προγράμματα εντοπίσουν κάποιο σφάλμα στην σχεδίαση, τυπώνονται κατάλληλα διαγνωστικά μηνύματα.

Σημείωση: Η προσομοίωση τερματίζεται με την παραγωγή μίας αποτυχίας VHDL (VHDL failure). Αυτό είναι επιθυμητό, καθώς αυτός είναι ο μοναδικός τρόπος τερματισμού της προσομοίωσης από το εσωτερικό του προσομοιωμένου μοντέλου. Η έξοδος στην κονσόλα κατά το αναμενόμενο αυτό σφάλμα είναι ο ακόλουθος:

# Test passed, halting with IU error mode

# ** Failure: *** IU in error mode, simulation halted ***

# Time: 1104788 ns Iteration: 0 Process: /testbench/iuerr File: testbench.vhd

# Stopped at testbench.vhd line 338

Το δοκιμαστικό πρόγραμμα που εκτελείται κατά την προσομοίωση αποτελείται από δύο μέρη: έναν απλό prom boot loader (prom.S) και τον κορμό του δοκιμαστικού προγράμματος (systest.c). Και τα δύο αυτά αρχεία παρέχονται μαζί με την βιβλιοθήκη GRLIB, ενώ μπορούν να τροποποιηθούν και να μεταγλωττιστούν από την αρχή (εκτελώντας την εντολή make soft), με την προϋπόθεση, ότι υπάρχει εγκατεστημένη η αλυσίδα εργαλείων BCC, για την οποία θα γίνει αναφορά στην συνέχεια.

5.2 Προσομοίωση σχεδίασης με χρήση του εξειδικευμένου λογισμικού TSIM
Το λογισμικό TSIM είναι ένας παραμετροποιήσιμος προσομοιωτής της αρχιτεκτονικής SPARC. Ο TSIM μπορεί να προσομοιώσει συστήματα βασισμένα στον επεξεργαστή LEON3, όπως και στον επεξεργαστή LEON2 και ELF32. Στον προσομοιωτή αυτό, μπορούν να φορτωθεί μία εφαρμογή και να προσομοιωθεί η εκτέλεσή της, μέσω μίας διεπαφής γραμμής εντολών. Ακόμα, ο TSIM μπορεί να αποτελέσει συσκευή remote target  του αποσφαλματωτή gdb.

Για τον επεξεργαστή LEON3, ο προσομοιωτής TSIM καλείται με την εντολή:

$ tsim-leon3 [options] [input_files]

Στον Πίνακα 5-1 παρουσιάζονται μερικές από τις βασικές επιλογές του TSIM.

Πίνακας 5‑1:Βασικές επιλογές του προσομοιωτή TSIM

	Επιλογή
	Περιγραφή

	-ahbm ahb_module
	Χρήση του μοντέλου ahb_module  ως φορτώσιμου μοντέλου AHB, αντί για το προεπιλεγμένο ahb.so. Αν έχουν οριστεί πολλαπλά μοντέλα ahbm, μπορούν να φορτωθούν μέχρι 16. Η μεταβλητή περιβάλλοντος TSIM_MODULE_PATH πρέπει να έχει τεθεί σωστά, με μία λίστα από μονοπάτια αναζήτησης, χωρισμένων από το διαχωριστικό ':'

	-c file
	Ανάγνωση εντολών από το αρχείο file και εκτέλεσή τους κατά την εκκίνηση του προγράμματος

	-dcsize size
	Καθορίζει το μέγεθος του κάθε συνόλου της κρυφής μνήμης δεδομένων σε kbytes. Επιτρεπτές τιμές είναι όλες οι δυνάμεις του 2 μεταξύ 1 και 64. Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 4

	-dlram addr size
	Καθορίζει μία τοπική μνήμη δεδομένων ελεγχόμενη από λογισμικό (local data scratchpad), μεγέθους size, χαρτογραφημένη στην διεύθυνση addr

	-dlsize size
	Καθορίζει το μέγεθος μίας γραμμής της κρυφής μνήμης δεδομένων. Επιτρεπτές τιμές είναι οι 8,16,32, και προεπιλεγμένη η τιμή 16.

	-drepl repl
	Καθορίζει τον αλγόριθμο αντικατάστασης της κρυφής μνήμης δεδομένων. Επιτρεπτές τιμές είναι οι rnd,lru και lrr

	-dsets sets
	Καθορίζει τον αριθμό των συνόλων της κρυφής μνήμης δεδομένων. Επιτρεπτές τιμές είναι οι 1-4.

	-freq system_clock
	Καθορίζει τη συχνότητα λειτουργίας του προσομοιούμενου συστήματος. Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 50

	-iram addr size
	Καθορίζει μία τοπική μνήμη εντολών ελεγχόμενη από λογισμικό (local instruction scratchpad), μεγέθους size, χαρτογραφημένη στην διεύθυνση addr

	-ilsize size
	Καθορίζει το μέγεθος μίας γραμμής της κρυφής μνήμης εντολών. Επιτρεπτές τιμές είναι οι 8,16,32, και προεπιλεγμένη η τιμή 16.

	-irepl repl
	Καθορίζει τον αλγόριθμο αντικατάστασης της κρυφής μνήμης εντολών. Επιτρεπτές τιμές είναι οι rnd,lru και lrr

	-isets sets
	Καθορίζει τον αριθμό των συνόλων της κρυφής μνήμης εντολών. Επιτρεπτές τιμές είναι οι 1-4.

	-mmu
	Προσθέτει στο προσομοιούμενο σύστημα την μονάδα MMU

	-nfp
	Αποκλείει από την εξομοίωση την μονάδα FPU

	-nomac
	Το προσομοιούμενο σύστημα δεν υποστηρίζει εντολές MAC

	-nosram
	Το προσομοιούμενο σύστημα δεν περιλαμβάνει SRAM και η SDRAM εμφανίζεται στην θέση 0x40000000

	-nov8
	Το προσομοιούμενο σύστημα δεν υποστηρίζει εντολές MUL/DIV

	-nwin win
	Καθορίζει τον αριθμό των παράθυρων καταχωρητών του επεξεργαστή. Προεπιλεγμένη τιμή είναι η τιμή 8

	-ram ram_size
	Θέτει το μέγεθος της μνήμης RAM ίσο με ram_size (σε Kbyte). Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 4096

	-rοm rοm_size
	Θέτει το μέγεθος της μνήμης ROM ίσο με rom_size (σε Kbyte). Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 2048

	input_files
	Καθορίζει τα εκτελέσιμα αρχεία που θα φορτωθούν στην μνήμη. Επιτρεπτές μορφές αρχείων είναι οι elf32, aout και srecords


Ο προσομοιωτής TSIM, μέσω της διεπαφής γραμμής εντολών, υποστηρίζει ένα μεγάλο εύρος λειτουργιών, όπως η παρακολούθηση της μνήμης και των καταχωρητών, η παρακολούθηση συμπεριφοράς μίας εφαρμογής (profiling), η μετάφραση σε συμβολική γλώσσα της γλώσσας μηχανής (disassembly), ανάγνωση και προβολή συμβόλων ενός κώδικα, η προσομοίωση εκτέλεσης ενός προγράμματος και πολλές άλλες. Στον Πίνακα 5-2 παρουσιάζονται οι εντολές, που αντιστοιχούν στις κυριότερες λειτουργίες του TSIM.
Πίνακας 5‑2: Βασικές εντολές του προσομοιωτή TSIM
	Εντολή
	Περιγραφή

	batch file
	Εκτέλεση εντολών TSIM που περιέχονται στο αρχείο file

	bp, break address
	Προσθέτει ένα σημείο διακοπής (breakpoint) στην διεύθυνση address

	bp, break
	Εκτυπώνει όλα τα σημεία διακοπής

	bp, del[num]
	Διαγράφει το σημείο διακοπής num. Αν το num παραλειφθεί, διαγράφονται όλα τα σημεία διακοπής

	cont [count/time]
	Συνέχιση της εκτέλεσης από την τρέχουσα θέση. Στην επεξήγηση της εντολής go θα εξηγηθούν τα count/time

	dis [addr] [count]
	Εκτύπωση count εντολών, ξεκινώντας από την θέση addr, σε συμβολική γλώσσα. Προεπιλεγμένη τιμή για το count είναι 16 και για το addr είναι η διεύθυνση φόρτωσης

	flush [all | icache | dcache | addr]
	Καθαρισμός των κρυφών μνημών. Με την επιλογή all καθαρίζουν και οι δύο μνήμες, με την επιλογή addr καθαρίζεται η γραμμή της κρυφής μνήμης που περιέχει την διεύθυνση addr, ενώ με τις επιλογές dcache και icache καθαρίζονται οι κρυφές μνήμες δεδομένων και εντολών αντίστοιχα

	go [address] [count/time]
	Η εντολή αυτή θέτει τον PC στην τιμή address και τον nPC στην τιμή address+4 και συνεχίζει την εκτέλεση. Αν δεν δοθεί η τιμή address η εκτέλεση θα συνεχιστεί από την προεπιλεγμένη διεύθυνση φόρτωσης. Αν δοθεί η παράμετρος count η εκτέλεση θα σταματήσει μετά από count εντολές, ενώ αν δοθεί η παράμετρος time, η εκτέλεση θα συνεχιστεί για time χρόνο. Η τιμή του time μπορεί να είναι σε μsec, msec, sec, λεπτά, ώρες ή και μέρες, προσθέτοντας 'us', 'ms', 's', 'min', 'h' ή 'd' αντίστοιχα. Π.χ. go 0x40000000 400 ms. Σημείωση: στην περίπτωση που δοθεί η παράμετρος count/time πρέπει να έχει δοθεί και η παράμετρος address.

	icache,dcache
	Παρουσιάζει τις ετικέτες και τα δεδομένα της αντίστοιχης κρυφής μνήμης

	load files
	Φορτώνει τα αρχεία files στην μνήμη του προσομοιωτή 

	mem [addr][count]
	Παρουσιάζει τα περιεχόμενα μίας περιοχής της μνήμης, που ξεκινάει από την διεύθυνση addr, και έχει μεγέθος count bytes. Προεπιλεγμένη τιμή για το count είναι 16 και για το addr είναι η διεύθυνση φόρτωσης

	vmem [vaddr] [count]
	Όπως η εντολής mem, αλλά αφού πρώτα η MMU μεταφράσει την εικονική διεύθυνση addr σε φυσική

	quit
	Τερματισμός προσομοιωτή

	prof [0|1] [stime]
	Επίτρεψη (prof 1) ή απαγόρευση (prof 0) της λειτουργίας profiling. Χωρίς παραμέτρους, τυπώνει της πληροφορίες του profiling. Προεπιλεγμένη περίοδος δειγματοληψίας είναι οι 1000 κύκλοι ρολογιού, και τροποποιείται από την παράμετρο stime.

	reg [reg_name value]
	Εκτυπώνει ή θέτει τους καταχωρητές της μονάδας ακέραιων πράξεων στο τρέχον παράθυρο καταχωρητών. Αν το reg  δοθεί χωρίς παραμέτρους τότε εκτυπώνονται οι καταχωρητές, ενώ αν δοθούν οι παράμετροι, τότε η τιμή value τίθεται στον καταχωρητή reg_name. Επιτρεπτές τιμές της παραμέτρου reg_name είναι οι psr,tbr,wim,y,g1-g7,o0-o7 και l0-l7. Για την εκτύπωση των άλλων παράθυρων καταχωρητών χρησιμοποιείται η εντολή reg wn, με την παράμετρο wn  να μπορεί να πάρει τιμές από 0 έως 7.

	run [count/time]
	Επανεκκινεί τον προσομοιωτή από την διεύθυνση 0. Τα σημεία διακοπής παραμένουν. Οι παράμετροι count και time χρησιμοποιούνται, όπως στην εντολή go

	sym [file]
	Φορτώνει τον πίνακα συμβόλων από το αρχείο file. Αν η παράμετρος file παραληφθεί, τότε εκτυπώνει το τρέχον πίνακα συμβόλων

	wmem, wmemh, wmemb <address> <value>
	Αποθηκεύει την λέξη, μισή λέξη ή byte (αντίστοιχα για κάθε εντολή) value στην διεύθυνση address
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Υλοποίηση σε FPGA σχεδίασης με τον επεξεργαστή LEON3
Επόμενο βήμα από την διαμόρφωση και προσομοίωση μίας σχεδίασης είναι η σύνθεση, η τοποθέτηση και η διασύνδεση και στην συνέχεια η φόρτωση της σχεδίασης στο FPGA. Για τον σκοπό αυτό, μπορούν να χρησιμοποιηθεί ένα πλήθος από σουίτες εφαρμογών, ωστόσο επιλέχθηκε η σουίτα ISE 10.1 της Xilinx. Η σύνθεση, η τοποθέτηση και η διασύνδεση γίνονται μέσα από scripts, τα οποία παρέχονται μαζί με την βιβλιοθήκη GRLIB, ενώ εκτελούνται μέσω του εργαλείου ‘make’. 

Η σύνθεση συνίσταται στην μεταγλώττιση του κώδικα VHDL, ο οποίος, βάσει της διαμόρφωσης και των παραμέτρων που επηρεάστηκαν μέσω αυτής, περιγράφει το επιθυμητό κύκλωμα. Αφού μεταγλωττιστούν όλες οι μονάδες, οι οποίες περιέχονται στην κορυφαία σε ιεραρχία, μονάδα leon3mp, ακολουθεί η διαδικασία τοποθέτησης και διασύνδεσης. Στην διαδικασία αυτή, οι μονάδες τοποθετούνται στο δομικά στοιχεία του FPGA, και πραγματοποιούνται οι κατάλληλες διασυνδέσεις ανάμεσα στις μονάδες. Τέλος, αφού έχει παραχθεί το αρχείο που περιέχει την εικόνα του κυκλώματος (αρχείο bitstream), η εικόνα αυτή φορτώνεται στο FPGA, το οποίο πλέον υλοποιεί το επιθυμητό κύκλωμα. Αν κατά το στάδιο αυτό προκύψουν προβλήματα, όπως για παράδειγμα ανεπαρκείς πόροι στο FPGA για την υλοποίηση του κυκλώματος, ο σχεδιαστής πρέπει να επιστρέψει στο στάδιο της διαμόρφωσης και να τροποποιήσει κατάλληλα την σχεδίασή του.

6.1 Σύνθεση, τοποθέτηση και διασύνδεση σχεδίασης
To στάδιο αυτό υλοποιείται μέσα από scripts της βιβλιοθήκης GRLIB. Συγκεκριμένα, μετά την διαμόρφωση, και προαιρετικά την προσομοίωση της σχεδίασης, η σύνθεση, η τοποθέτηση και η διασύνδεση λαμβάνουν χώρα αυτόματα εκτελώντας, μέσα από τον φάκελο, που αντιστοιχεί στην ζητούμενη αναπτυξιακή πλατφόρμα, την εντολή (για το λογισμικό ISE):
$ make ise
Η εντολή ‘make’ αρχικά αναφέρεται στο αρχείο Makefile του τρέχοντος φάκελου, δηλαδή του φάκελου της χρησιμοποιούμενης αναπτυξιακής πλατφόρμας. Σε αυτό το αρχείο ορίζονται οι μεταβλητές, που είναι διαφορετικές για κάθε πλατφόρμα, όπως ο τύπος του FPGA, τα αρχεία ucf της πλατφόρμας, καθώς και διάφορες άλλες παράμετροι, που πιθανώς να τροποποιούνται μεταξύ διαφορετικών σχεδιάσεων. Μέσα από το αρχείο αυτό καλείται το αρχείο Makefile που βρίσκεται στον φάκελο grlib\bin, το οποίο είναι κοινό για κάθε σχεδίαση, και μέσω των παραμέτρων, που ορίστηκαν στο πρώτο αρχείο, εκτελεί την ζητούμενη διεργασία. Στην συνέχεια παρουσιάζεται ως παράδειγμα το αρχείο Makefile της αναπτυξιακής πλατφόρμας Xilinx Virtex-5 ml501:
GRLIB=../..

TOP=leon3mp

BOARD=xilinx-ml501-xc5vlx50

include $(GRLIB)/boards/$(BOARD)/Makefile.inc

DEVICE=$(PART)-$(PACKAGE)$(SPEED)

#UCF=$(GRLIB)/boards/$(BOARD)/$(TOP).ucf

UCF=leon3mp.ucf

XSTOPT= -uc leon3mp.xcf

QSF=$(GRLIB)/boards/$(BOARD)/$(TOP).qsf

EFFORT=high

ISEMAPOPT=-m

SYNPOPT="set_option -pipe 0; set_option -retiming 0; set_option -write_apr_constraint 0"

VHDLSYNFILES=config.vhd ahbrom.vhd svga2ch7301c.vhd leon3mp.vhd

VHDLSIMFILES=testbench.vhd

SIMTOP=testbench

#SDCFILE=$(GRLIB)/boards/$(BOARD)/default.sdc

SDCFILE=default.sdc

BITGEN=$(GRLIB)/boards/$(BOARD)/default.ut

CLEAN=soft-clean

include $(GRLIB)/software/leon3/Makefile

XLDFLAGS=-L./ lib3tests.a -Ttext=0x40000000

TECHLIBS = unisim

LIBSKIP = core1553bbc core1553brm core1553brt gr1553 corePCIF \


tmtc openchip ihp gleichmann usbhc spw

DIRSKIP = b1553 pcif leon2 leon2ft crypto satcan can ata pci leon3ft ambatest\


grusbhc usb spacewire hcan

FILESKIP = grcan.vhd simple_spi_top.v

include $(GRLIB)/bin/Makefile

##################  project specific targets ##########################

Το αρχείο Makefile του φάκελου grlib\bin είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση κάθε εντολής make, καθώς σε αυτό περιλαμβάνονται όλοι οι κανόνες, σύμφωνα με τους οποίος εκτελούνται οι επιθυμητές διεργασίες. Κατά τον κανόνα ise εκτελείται μία σειρά από scripts, εκ των οποίων τα βασικότερα θα παρουσιάσουμε στην συνέχεια.

xstrun:  
#!/bin/sh

# top-module file device

echo run -opt_mode Speed -opt_level 2 -read_cores yes -fsm_extract no -iob true -ifn $2 -bus_delimiter "()" -ifmt vhdl -p $3 -ofn $1 $4 $5 $6 $7 $8 $9 

Το script αυτό, είναι υπεύθυνο για την δημιουργία του script leon3mp.xst, και βρίσκεται στον φάκελο grlib\bin. Στο script αυτό ορίζονται οι επιλογές του προγράμματος XST της σουίτας ISE, σύμφωνα με τις οποίες γίνεται η σύνθεση της σχεδίασης. Οι σημαντικότερες από τις παραπάνω επιλογές είναι η επιλογή opt_mode, η οποία καθορίζει ως προς ποιο μέγεθος θα γίνει η βελτιστοποίηση της σχεδίασης (εν προκειμένω ως προς την ταχύτητα), και η επιλογή opt_level, η οποία καθορίζει την προσπάθεια (effort) που θα καταβληθεί από το πρόγραμμα για βελτιστοποίηση του παραγόμενου κυκλώματος, με κόστος σε χρόνο εκτέλεσης (εν προκειμένω 2, δηλαδή υψηλή προσπάθεια).

Το script leon3mp.xst που παράγεται για το παράδειγμα μίας σχεδίασης στη πλατφόρμα Xilinx Virtex-5 ml501 παρουσιάζεται στην συνέχεια:

leon3mp.xst

elaborate -ifmt vhdl -ifn config.vhd

elaborate -ifmt vhdl -ifn ahbrom.vhd

elaborate -ifmt vhdl -ifn svga2ch7301c.vhd

elaborate -ifmt vhdl -ifn leon3mp.vhd

run -opt_mode Speed -opt_level 2 -read_cores yes -fsm_extract no -iob true -ifn leon3mp.vhd -bus_delimiter () -ifmt vhdl -p xc5vlx50-ff676-1 -ofn leon3mp -uc leon3mp.xcf -define {XSTDUMMY } -sd

Τέλος, παρουσιάζεται το script route_ngc. Το script αυτό επενεργεί πάνω στο αρχείο leon3mp.ngc, το οποίο έχει παραχθεί με βάση τα scripts leon3mp.xst και compile.xst. Το script compile.xst είναι υπεύθυνο για την μεταγλώττιση όλων των χρησιμοποιούμενων μονάδων.

route_ngc:

#!/bin/sh

# route entity ucf-file device effort bitgen

#ngdbuild $1.ngc -aul -uc $2 -p $3 -sd $6

rm $1.ngd

echo ngdbuild $1.ngc -aul -uc $2 -p $3 -sd $6/xst -sd $6

ngdbuild $1.ngc -aul -uc $2 -p $3 -sd $6/xst -sd $6

#ngdbuild $1.ngc -aul -uc $2 -p $3

echo map -pr b -p $3 $1

map -pr b -p $3 $1

echo par -ol $4 -w $1 $1.ncd 

par -ol $4 -w $1 $1.ncd 

echo trce -v 25 $1.ncd $1.pcf 

trce -v 25 $1.ncd $1.pcf 

echo bitgen $1 -l -m -w -d -f $5

bitgen $1 -l -m -w -d -f $5

Το script αυτό είναι υπεύθυνο για την τοποθέτηση και την διασύνδεση της σχεδίασης.
6.2 Φόρτωση σχεδίασης στο FPGA
Αν η εκτέλεση της εντολής ‘make ise’ ολοκληρωθεί επιτυχώς, θα έχει παραχθεί το αρχείο leon3mp.bit, το οποίο περιέχει την εικόνα του κυκλώματος προς φόρτωση στο FPGA. Για το σκοπό αυτό, θα χρησιμοποιηθεί το πρόγραμμα iMPACT της σουίτας ISE, ένα στιγμιότυπο του οποίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 6-1. Η σύνδεση στην πλακέτα γίνεται μέσω της θύρας JTAG με την χρήση κατάλληλων καλωδίων. Κατά την διάρκεια της εκπόνησης αυτής της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν τα καλώδια Xilinx Parrallel Cable III και Xilinx Parrallel Cable IV.
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Εικόνα 6‑1: Φόρτωση μίας σχεδίασης στην αναπτυξιακή πλατφόρμα Virtex-5 ml501 με χρήση του προγράμματος iMPACT
Κατά την εκκίνησή του, το πρόγραμμα iMPACT ελέγχει την συνδεδεμένη πλατφόρμα, και παρουσιάζει τα προγραμματιζόμενα στοιχεία της. Επιλέγοντας το στοιχείο που αντιστοιχεί στο FPGA, ανατίθεται αρχείο bitstream με την εικόνα της σχεδίασης και στην συνέχεια δίνεται η εντολή προγραμματισμού του FPGA με βάση το αρχείο αυτό.
Μετά την επιτυχή φόρτωση της εικόνας της σχεδίασης στο FPGA, αυτό θα είναι πλέον έτοιμο για λειτουργία.

6.3 Σχεδιάσεις συστημάτων LEON3 που υλοποιήθηκαν σε FPGA
Κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, διαμορφώθηκαν και υλοποιήθηκαν πολλές σχεδιάσεις, ενώ αποκτήθηκε ιδιαίτερη εξοικείωση με την σχεδιαστική διαδικασία.

Αρχικά, διαμορφώθηκαν πολλές σχεδιάσεις βασισμένες σε έναν επεξεργαστή LEON3. Οι σχεδιάσεις αυτές περιλάμβαναν ποικίλους συνδυασμούς μεγέθους και αριθμού συνόλων κρυφής μνήμης, χρήσης ή μη της μονάδας MMU, χρήση περιφερειακών μονάδων, και άλλων επιλογών. Οι σχεδιάσεις αυτές υλοποιήθηκαν στις αναπτυξιακές πλατφόρμες Digilent Spartan 3 – 1000, Digilent Virtex 2 – Pro XUP και τέλος στην πλατφόρμα Xilinx Virtex-5 ML501.
Στην συνέχεια, υλοποιήθηκαν σχεδιάσεις βασισμένες σε δύο επεξεργαστές LEON3. Οι σχεδιάσεις αυτές περιλάμβαναν, επίσης, ποικίλους συνδυασμούς των υπολοίπων επιλογών διαμόρφωσης. Όλες οι σχεδιάσεις με δύο επεξεργαστές LEON3 υλοποιήθηκαν στην αναπτυξιακή πλατφόρμα Xilinx Virtex-5 ML501, καθώς οι άλλες δύο πλατφόρμες δεν διέθεταν τους απαραίτητους πόρους για την υλοποίηση σχεδίασης τέτοιου μεγέθους.

Στην Εικόνα 6-2 παρουσιάζεται η χωροθέτηση των μονάδων ενός συστήματος με έναν επεξεργαστή LEON3, όπως αυτή διαμορφώθηκε από το αυτοματοποιημένο εργαλείο διαμόρφωσης της σουίτας ISE της Xilinx, ενώ στην Εικόνα 6-3 παρουσιάζεται η αντίστοιχη χωροθέτηση, για σχεδίαση με δύο επεξεργαστές LEON3.
Σημείωση: Η ακόλουθες εικόνες παράχθηκαν, με την επιλογή –keep_hierarchy soft, του εργαλείου σύνθεσης xst της σουίτας ISE. Η κανονική εκτέλεση των script που δίνονται με την βιβλιοθήκη GRLIB, δεν περιλαμβάνει την εντολή αυτή, με αποτέλεσμα κατά την σύνθεση της σχεδίασης να χάνεται η ιεραρχία της. Για την εισαγωγή της επιλογής αυτής, τροποποιήθηκε το script xstrun του φάκελου grlib\bin\, το οποίο επηρεάζει το αρχείο leon3mp.xst, και το οποίο, σε συνεργασία με το compile.xst, δημιουργούν το αρχείο leon3mp.ngd.
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Εικόνα 6‑2: Χωροθέτηση στο FPGA Virtex-5 σχεδίασης με έναν επεξεργαστή LEON3
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Εικόνα 6‑3: : Χωροθέτηση στο FPGA Virtex-5 σχεδίασης με δύο επεξεργαστές LEON3
7 
Υλοποίηση σχεδίασης με τον επεξεργαστή LEON3 σε ASIC
Στην περίπτωση της υλοποίησης της σχεδίασης σε ASIC, η διαδικασία σύνθεσης, τοποθέτησης και διασύνδεσης που ακολουθήθηκε διαφέρει αρκετά σε σχέση με την αντίστοιχη διαδικασία για υλοποίηση σε FPGA και θα αναλυθεί στο κεφάλαιο αυτό.

7.1 Σύνθεση της σχεδίασης
Πρώτο στάδια της διαδικασάς υλοποίησης της σχεδίασης σε ASIC είναι η σύνθεση της σχεδίασης. Η σύνθεση του VHDL κώδικα έγινε με χρήση του λογισμικού Design Compiler της Synopsys. Το λογισμικό αυτό δέχεται σαν είσοδο τον κώδικα VHDL, καθώς και τις βιβλιοθήκες της τεχνολογίας που θα χρησιμοποιηθεί, και παράγει στην έξοδο τον κώδικα verilog της σχεδίασης, που έχει περάσει από σύνθεση. Ακόμη, το λογισμικό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή αναφορών σχετικά με την ταχύτητα, την καλυπτόμενη περιοχή και την κατανάλωση του παραγόμενου συστήματος.

Η βιβλιοθήκη GRLIB παρέχει scripts για την σύνθεση στο Design Compiler για ορισμένες τεχνολογίες. Ωστόσο, κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη Synopsys Armenia Educational kit (SAED), για την οποία η βιβλιοθήκη GRLIB δεν παρέχει έτοιμα scripts, επομένως η σύνθεση έπρεπε να γίνει με νέα script. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, δημιουργήθηκαν τα απαραίτητα scripts για την σύνθεση της σχεδίασης. Το βασικό script της σύνθεσης ονομάστηκε saed.tcl και εκτελείτε από το Design Compiler με την ακόλουθη εντολή:

$ dc_shell-xg-t saed.tcl

Το script αυτό, αρχικά εκτελεί τις εντολές που βρίσκονται στο script setup_saed.tcl.  Μέσω του τελευταίου, ορίζονται στο Design Compiler ορισμένες βασικές παράμετροι, οι οποίες αναφέρονται στις βιβλιοθήκες, οι οποίες θα χρησιμοποιηθούν, στα μονοπάτια στα οποία θα γίνει η αναζήτηση όλων των χρησιμοποιούμενων αρχείων και σε άλλες επιλογές. Ακόμα στο αρχείο setup_saed.tcl ορίζονται παράμετροι και ορισμένες επιλογές, που επηρεάζουν την διαδικασία της σύνθεσης. Μία από αυτές είναι η επιλογή set_dont_touch, η οποία έχει χρησιμοποιηθεί για τις μονάδες SRAM της βιβλιοθήκης. Αυτό συνέβη, για τον λόγο ότι η βιβλιοθήκη SAED περιέχει κελιά SRAM, τα οποία δεν είναι συνθέσιμα. Επομένως, κατά την διάρκεια της σύνθεσης, μέσω της επιλογής set_dont_touch, τα κελιά αυτά αντιμετωπίζονται σαν μαύρα κελιά (black boxes), δηλαδή ως μονάδες, το εσωτερικό των οποίων είναι αδιάφορο. Το πρόβλημα των κελιών αυτών θα αντιμετωπιστεί κατά το στάδιο της τοποθέτησης και διασύνδεσης, όπου τα μαύρα κουτιά των κελιών SRAM θα αντικατασταθούν με το φυσικό σχέδιο (layout) που δίνεται από την βιβλιοθήκη SAED.

Μετά το setup_saed.tcl, καλείται το script leon3mp_dc.tcl. Στο leon3mp_dc.tcl, το οποίο καλεί επίσης το script comile.dc, διαβάζεται και αναλύεται ο κώδικας VHDL όλων των μονάδων που περιλαμβάνονται στη σχεδίαση, και οργανώνεται σε βιβλιοθήκες.

Ακολούθως, καλείται το script timing.tcl. Σε αυτό, ορίζονται ορισμένες παράμετροι, οι οποίες επηρεάζουν τον χρονισμό και τις συνθήκες λειτουργίας του συστήματος. Μία από της πιο σημαντικές παραμέτρους, είναι η συχνότητα του ρολογιού του συστήματος, η οποία τροποποιείται με την εντολή set sys_clk_freq ##.
Μετά την εκτέλεση του timing.tcl, καλείται το script scan.tcl. Το script αυτό στοχεύει στην παραμετροποίηση ορισμένων μεταβλητών, οι οποίες χρησιμεύουν στον έλεγχο και την επαλήθευση της σωστής λειτουργία της σχεδίασης. 

Στην συνέχεια, μέσω του script saed.tcl γίνεται η σύνδεση (link) και μεταγλώττιση (compile) του συστήματος. Στο σημείο αυτό δίνονται οι επιλογές σχετικά με τον τρόπο μεταγλώττισης, όπως την προσπάθεια (effort) που θα καταβληθεί από τον μεταγλωττιστή και άλλες επιλογές.

Τέλος, μέσω του saed.tcl γίνεται η αποθήκευση της σύνθεσης, ενώ παρουσιάζονται και οι αναφορές χρονισμού, καταλαμβανόμενης περιοχής και κατανάλωσης.

Όλα τα scripts που αναφέρθηκαν παραπάνω συμπεριλαμβάνονται στο παράρτημα.

7.2 Τοποθέτηση και διασύνδεση της σχεδίασης
Αν ο κώδικας έχει περάσει επιτυχώς από το στάδιο της σύνθεσης, ακολουθεί η τοποθέτηση και διασύνδεση της σχεδίασης. Για τον στάδιο αυτό επιλέχθηκε η χρήση του λογισμικού SoC Encounter της Cadence.

Το SoC Encounter δέχεται ως είσοδο το Verilog αρχείο που έχει παραχθεί από τη σύνθεση και το οποίο περιλαμβάνει μόνο τα κελιά της βιβλιοθήκης τυποποιημένων κελιών και τα κελιά των μνημών, τα οποία αποτελούν μέρος της βιβλιοθήκης που χρησιμοποιήσαμε για την διαδικασία σύνθεσης. Η σχεδίαση περνάει από τα στάδια χωροθέτησης (floorplan), τοποθέτησης (placement) των κελιών και των μνημών, σύνθεσης δικτύου ρολογιού (clock tree synthesis), διασύνδεσης των κελιών και των μνημών (routing) και διασύνδεσης των κελιών με το δίκτυο τροφοδοσίας (power routing). Το αποτέλεσμα που παράγεται είναι το φυσικό σχέδιο (layout), το οποίο αποθηκεύεται σε μορφή GDSII. Επίσης, μέσα από το γραφικό περιβάλλον του Encounter μπορεί να εξαχθεί η post layout Verilog netlist, καθώς και το αρχείο που περιλαμβάνει τις παρασιτικές χωρητικότητες και αντιστάσεις της σχεδίασης. Το αρχείο αυτό είναι γραμμένο με βάση το Standard Parasitics Exchange Format (spef), το οποίο χρησιμοποιείται για στατική ανάλυση χρονισμού.

Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την παραγωγή του τελικού φυσικού σχεδίου βασίστηκαν στο γραφικό περιβάλλον της σουίτας του Encounter και περιγράφονται αναλυτικά στην συνέχεια, με την σειρά με την οποία εκτελούνται.
Εισαγωγή της σχεδίασης στο περιβάλλον του Encounter
Το Encounter ξεκινάει με την εντολή:

$encounter 

με την οποία εμφανίζεται το γραφικό του περιβάλλον, το οποίο παρουσιάζεται στην Εικόνα 7-1. Αν ο χρήστης το επιθυμεί, είναι δυνατό το εργαλείο να λειτουργήσει μόνο σε text mode, όπου η ακολουθία των βημάτων πραγματοποιείται με τις εντολές του Encounter και η διαδικασία μπορεί να αυτοματοποιηθεί εύκολα, μέσω tcl scripts. Η εντολή για την εκκίνηση του Encounter σε text mode είναι:

$encounter -nowin 

Για την εισαγωγή μίας σχεδίασης στο Encounter χρειάζεται μία σειρά από αρχεία, τα οποία είναι το Verilog netlist που έχει προκύψει από την διαδικασία σύνθεσης και τα αρχεία που αφορούν την βιβλιοθήκη τυποποιημένων κελίων. Τα αρχεία αυτά χωρίζονται σε αρχεία που δηλώνουν πληροφορίες χρονισμού των κελιών της βιβλιοθήκης (.lib) και σε αρχεία φυσικής πληροφορίας (.lef). Επίσης, τα αντίστοιχα αρχεία πρέπει να εισαχθούν και για τις μνήμες. Τέλος, στη συγκεκριμένη σχεδίαση, εισήχθηκε ένα αρχείο χρονικών περιορισμών (.sdc), το οποίο περιλαμβάνει τους χρονικούς περιορισμούς, τους οποίους πρέπει να τηρεί η σχεδίαση. Ακόμα, πρέπει να οριστούν τα ονόματα των γραμμών τροφοδοσίας και γείωσης, καθώς και οι απομονωτές και οι αναστροφείς της βιβλιοθήκης, που θα χρησιμοποιηθούν κατά την διαδικασία κατασκευής του δικτύου ρολογιού και βελτιστοποίησης της σχεδίασης.

Η εισαγωγή των αρχείων αυτών πραγματοποιείται μέσα από τη σουίτα του Encounter και συγκεκριμένα από την επιλογή Design -> Import Design. Το σύνολο όλων αυτών των αρχείων αποθηκεύεται σε ένα αρχείο διαμόρφωσης (.conf), και μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί σε κάθε καινούρια υλοποίηση που αφορά στην ίδια σχεδίαση.
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Εικόνα 7‑1: Το γραφικό περιβάλλον του εργαλείου SoC Encounter
Χωροθέτηση της σχεδίασης (Floorplan)
Η διαδικασία χωροθέτησης έχει νόημα, μόνο όταν η σχεδίασή έχει διατηρήσει την ιεραρχία της και υπάρχουν μονάδες που βρίσκονται χαμηλότερα στην ιεραρχία, από τη μονάδα προς υλοποίηση. Το Encounter παρέχει την δυνατότητα αυτόματης χωροθέτησης, με βάση περιορισμούς που μπορεί να εισάγει ο χρήστης. Ωστόσο, στην συγκεκριμένη υλοποίηση δεν προτιμήθηκε η λύση αυτή, καθώς, λόγω της πολυπλοκότητας της σχεδίασης και του μεγάλου αριθμού κελιών μνήμης, η ορθή τοποθέτηση και διασύνδεση των κελιών της σχεδίασης είχε κατασταθεί πολύ δύσκολη, όπως αποδείχτηκε μετά από έναν εκτεταμένο αριθμό δοκιμών. Αντιθέτως, προτιμήθηκε η λύση της χειροκίνητης τοποθέτησης, δυνατότητα η οποία παρέχεται από την σουίτα του Encounter και η οποία έδωσε την δυνατότητα «βέλτιστης» τοποθέτησης των μονάδων μνήμης, λαμβάνοντας υπόψη τις ακίδες εισόδου/εξόδου και τις γραμμές τροφοδοσίας και γείωσης των μονάδων αυτών. Ακόμα, η χειροκίνητη τοποθέτηση, σε συνδυασμό με την επέκταση της επιφάνειας του φυσικού σχεδίου κατά 33% σε σχέση με το αρχικό, έδωσε την δυνατότητα μείωσης της πυκνότητας των καλωδίων διασύνδεσης ανά μονάδα επιφάνειας (routing congestion)  κατά την διαδικασία διασύνδεσης και την απαλοιφή όλων των σφαλμάτων, που αφορούν τον έλεγχο των κανόνων σχεδίασης (design rule check errors - DRC). 

Το τελικό σχέδιο που προέκυψε από την διαδικασία χωροθέτησης περιλαμβάνει, ως ξεχωριστές μονάδες της ιεραρχίας της σχεδίασης, την μονάδα συνεχούς διοχέτευσης των επεξεργαστών, τον ελεγκτή μνήμης, τις εσωτερικές κρυφές μνήμες, τους ελεγκτές διάδρομου AHB και ΑPB, την μονάδα αποσφαλμάτωσης και τα περιφερειακά. Επίσης, αναφέρεται ότι η σχεδίαση περιλαμβάνει 98 μονάδες κελιών μνήμης. Οι μνήμες αυτές είναι δίθυρες (dual port) και χρησιμοποιήθηκαν για την απεικόνιση των κρυφών μνημών του επεξεργαστή, το αρχείο καταχωρητών και οι μνήμες της μονάδας αποσφαλμάτωσης. Η εικόνα της χωροθέτησης της σχεδίασης φαίνεται στην Εικόνα 7-2. Η επιφάνεια που καταλαμβάνει η σχεδίαση ανέρχεται στα 4mm x 4mm. 
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Εικόνα 7‑2 : Χωροθέτηση σχεδίασης με το εργαλείο SoC Encounter για σύστημα με δύο επεξεργαστές LEON3
Τοποθέτηση της σχεδίασης (Placement)
Κατά την διαδικασία τοποθέτησης, επιχειρήθηκε η βελτιστοποίηση της σχεδίασης, όσο αφορά τους χρονικούς περιορισμούς, σε συμβιβασμό με την ελαχιστοποίηση της πυκνότητας τοποθέτησης των κελιών. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της επιλογής Place -> Standard Cells -> Run Full Placement, με παραμέτρους τις «Include Pre-Place Optimization» και «Include In-Place Optimization». Η τελευταία επιλογή χρησιμοποιήθηκε για την επίτευξη της βέλτιστης τελικής τοποθέτησης, με βάση τις παραμέτρους χρονισμού και πυκνότητας των κελιών. Έτσι, το εργαλείο τοποθέτησης του Encounter ακολουθεί μία επαυξητική (incremental) διαδικασία, η οποία προϋποθέτει μια αρχική τοποθέτηση, πάνω στην οποία επιχειρείται, στην συνέχεια, η τοποθέτηση όλης της σχεδίασης, με βάση τις προδιαγραφές του χρήστη.

Η εικόνα της σχεδίασης μετά το πέρας της διαδικασίας τοποθέτησης παρουσιάζεται στην Εικόνα 7-3 και απεικονίζει τα κελιά της βιβλιοθήκης και τις μονάδες μνήμης πάνω στην επιφάνεια του φυσικού σχεδίου.
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Εικόνα 7‑3: Τοποθέτηση σχεδίασης με το εργαλείο SoC Encounter για σύστημα με δύο επεξεργαστές LEON3
Σύνθεση δικτύου ρολογιού
Η διαδικασία κατασκευής του δικτύου ρολογιού προϋποθέτει τον ορισμό ενός ή περισσότερων σημάτων ρολογιού, μέσα στο αρχείο περιορισμών χρονσιμού (.sdc). Εάν το αρχείο αυτό δεν περιλαμβάνει τέτοιο ορισμό, το αντίστοιχο εργαλείο του SoC Encounter δεν μπορεί να ανιχνεύσει κάποιο ρολόι στη σχεδίαση και επομένως δεν είναι δυνατή η σύνθεσή του.

Η διαδικασία κατασκευής του Η-δέντρου (H-tree) του ρολογιού προϋποθέτει, επίσης, τον ορισμό παραμέτρων, που αφορούν την μέγιστη και την ελάχιστη απόκλιση (scew) του ρολογιού, καθώς και την μέγιστη και ελάχιστη καθυστέρηση, η οποία δηλώνει και την περίοδό του. Επίσης, χρειάζεται να οριστούν κατάλληλοι απομονωτές και αναστροφείς της βιβλιοθήκης, μεγάλου βαθμού οδήγησης, ώστε να χρησιμοποιηθούν κατά την διαδικασία κατασκευής του H-δέντρου. Όλοι αυτοί οι περιορισμοί ορίζονται σε ένα αρχείο που διαβάζει το Encounter, με κατάληξη .ctstch. Το αρχείο αυτό παράγεται μέσω του γραφικού περιβάλλοντος με την επιλογή Clock -> Design Clock -> Generate Specification. Στην συγκεκριμένη σχεδίαση χρησιμοποιήθηκαν όλοι οι διαθέσιμοι απομονωτές και αναστροφείς της βιβλιοθήκης, ενώ ως μέγιστη καθυστέρηση ορίστηκε η περίοδος του κύριου ρολογιού (main clock), δηλαδή 3ns.

Διασύνδεση (Routing)
Η διασύνδεση των κελιών και των κυττάρων μνήμης αποτελεί, ίσως, το πιο κρίσιμο, μαζί με την κατασκευή του δικτύου τροφοδοσίας, στάδιο της παραγωγής του τελικού φυσικού σχεδίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι μία ελλιπής ή λανθασμένη στρατηγική χωροθέτησης της σχεδίασης μπορεί να οδηγήσει σε μεγάλη αύξηση της πυκνότητας διασύνδεσης (routing congestion) και επομένως να καταστήσει αδύνατη την, χωρίς σχεδιαστικά λάθη, διασύνδεση των κελιών. Ακόμα κρίσιμη είναι η διαδικασία τήρησης των χρονικών περιορισμών, σε συνδυασμό με την απαλοιφή πιθανών λαθών, τα οποία αφορούν κανόνες σχεδίασης, που προέρχονται από την βιβλιοθήκη τυποποιημένων κελιών. Για τον σκοπό αυτό, ως εργαλείο διασύνδεσης από την σουίτα του Encounter, επιλέχθηκε το Nano Route, μέσα από το οποίο υπάρχουν οι επιλογές για έλεγχο λαθών κατά την διαδικασία διασύνδεσης, καθώς και επιλογές διασύνδεσης, με βάση τους χρονικούς περιορισμούς. Το Nano Route είναι το πιο ολοκληρωμένο από τα τρία εργαλεία διασύνδεσης που παρέχει το Encounter (trial route, nano route και w route), καθώς ενδείκνυται για την διασύνδεση σχεδιάσεων με μεγάλο αριθμό κελιών. Εκτελείται μέσα από την επιλογή Route -> Nano Route -> Route. Μέσα από το παράθυρο του Nano Route μπορούμε να επιλέξουμε ανάμεσα σε περιορισμούς που αφορούν παραμέτρους, όπως ο χρονισμός (timing-driven routing), η βελτιστοποίηση της επιφάνειας (area-driven routing) και η ακεραιότητα σήματος (signal integrity – SI). To Nano Route παρέχει την δυνατότητα επιλογής, ανάμεσα σε περιορισμούς χρονισμού και σε αυτούς που αφορούν την μείωση της πυκνότητας διασύνδεσης. Επίσης, υπάρχουν επιλογές για βελτιστοποίηση της σχεδίασης, με την εισαγωγή κελιών ίδιου τύπου, αλλά μεγαλύτερου βαθμού οδήγησης, ώστε να ικανοποιηθούν οι προδιαγραφές χρονισμού. Στο ίδιο πλαίσιο κινούνται και οι επιλογές που αφορούν την τήρηση των κανόνων καθαρότητας σήματος, σε περίπτωση που ο χρήστης ορίζει τις αντίστοιχες προδιαγραφές. Τέλος, δίνεται η δυνατότητα επιλογής παραμέτρων για την βελτιστοποίηση των καλωδίων και των περασμάτων (vias), καθώς και για την ελαχιστοποίηση των παραβιάσεων των κανόνων σχεδίασης. Στην Εικόνα 7-4 παρουσιάζεται το τελικό φυσικό σχέδιο, μετά την επιτυχημένη διαδικασία διασύνδεσης, και την εισαγωγή των κελιών γεμίσματος (filler cells), που απαιτούνται για την αποφυγή αστοχιών στην διαδικασία κατασκευής του τελικού chip (process variations), κατά το στάδιο της παραγωγής.
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Εικόνα 7‑4: Διασύνδεση των κελιών της σχεδίασης με το εργαλείο SoC Encounter για σύστημα με δύο επεξεργαστές LEON3
Εξαγωγή των παρασιτικών στοιχείων και ανάλυση χρονισμού
Για την στατική ανάλυση χρονισμού (Static Timing Analysis), το encounter προϋποθέτει την εξαγωγή των παρασιτικών χωρητικοτήτων και αντιστάσεων της σχεδίασης, οι οποίες εγγράφονται με βάση το format spef στο αντίστοιχο αρχείο .spef. Το αρχείο αυτό χρησιμοποιείται ως οδηγός της ανάλυσης χρονισμού. Η εξαγωγή του πραγματοποιείται μέσω της επιλογής Timing -> Extract RC. Στην συνέχεια, μέσω της επιλογής Timing -> Analyze Timing παράγεται η ανάλυση χρονισμού για όλα τα μονοπάτια (timing paths) της σχεδίασης, μόνο αν έχουν προηγουμένως οριστεί οι αντίστοιχοι χρονικοί περιορισμοί για τα μονοπάτια αυτά στο αρχείο .sdc. Η ανάλυση χρονισμού προϋποθέτει την επιλογή Post route και καταγράφει όλα τα πιθανά διαθέσιμα μονοπάτια (register to register, input to register, register to output, input to output) στον φάκελο «timingReports», κάτω από το τρέχον directory.
Στην συγκεκριμένη σχεδίαση, η ανάλυση χρονισμού έδωσε ως ελάχιστη περίοδο λειτουργίας τα 3ns.

Εξαγωγή του layout και του post-layout verilog netlist
Το στάδιο αυτό επιτυγχάνεται μέσω της επιλογής Design -> Save -> GDS, κατά την οποία χρειάζεται να συμπεριληφθούν τα αντίστοιχα .gds αρχεία των κελιών της βιβλιοθήκης και των μονάδων μνήμης. Το εξαγόμενο layout, σε διαμόρφωση GDS II, είναι πλέον διαθέσιμο και μπορεί να εισαχθεί στα αντίστοιχα εργαλεία σχεδίασης ειδικού σκοπού (custom design), για πιο ενδελεχή έλεγχό του, ως προς τους κανόνες σχεδίασης της δεδομένης τεχνολογίας.

Το τελικό Post-route verilog netlist εξάγεται μέσω της επιλογής Design -> Save -> Netlist και μπορεί να εισαχθεί σε οποιοδήποτε από τα state of the art εργαλεία στατικής ανάλυσης χρονισμού, δεδομένου ότι σε αυτά θα εισαχθούν και οι παρασιτικές χωρητικότητες του σχεδίου (.spef).
Η παραπάνω ακολουθία βημάτων αποτελεί ένα ενδεικτικό μόνο παράδειγμα της ροής που ακολουθείται κατά την διαδικασία παραγωγής φυσικού σχεδίου, ξεκινώντας από την διαδικασία σύνθεσης. Για περισσότερο λεπτομερειακή ανάλυση, τόσο των βημάτων, όσο και των υπόλοιπων εργαλείων της σουίτας του Encounter, ο αναγνώστης προτρέπεται να ανατρέξει στα αντίστοιχα αρχεία που παρέχουν την βιβλιογραφία για όλη την ροή, καθώς και στην ιστοσελίδα της εταιρίας Cadence, www.cadence.com. 
8 
Συνοδευτικό λογισμικό της βιβλιοθήκης GRLIB
Η Gaisler Research, εκτός από την βιβλιοθήκη GRLIB, παρέχει και μία σουίτα συνοδευτικού λογισμικού. Η σουίτα αυτή ονομάζεται GR-Tools και περιέχει μία αλυσίδα εργαλείων για την μεταγλώττιση κώδικα C και C++ σε εκτελέσιμα αρχεία για τον επεξεργαστή LEON3 (LEON Bare-C Cross Compilation System – BCC), τον πυρήνα του λειτουργικού συστήματος RTEMS, καθώς και μία αλυσίδα εργαλείων για την δημιουργία εφαρμογών σε αυτό (LEON RTEMS Cross Compilation System - RCC), ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον σχεδίασης βασισμένο στο λογισμικό Eclipse (LEON Integrated Development Environment for Eclipse – LEON IDE) και ένα πρόγραμμα παρακολούθησης και αποσφαλμάτωσης του επεξεργαστή LEON (GRMON). Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν τα εργαλεία BCC, Leon IDE και GRMON, καθώς και μία διανομή του λειτουργικού συστήματος Linux, η οποία προτιμήθηκε από το λειτουργικό σύστημα RTEMS.

8.1 Η αλυσίδα εργαλείων LEON Bare-C Cross Compilation System – BCC

Η αλυσίδα εργαλείων BCC, είναι ένα σύστημα cross-compilation, δηλαδή ένα σύστημα μεταγλώττισης, το οποίο παράγει αρχεία εκτελέσιμα σε πλατφόρμα διαφορετική από αυτή που μεταγλωττίστηκαν. Δύο είναι τα σημαντικότερα εργαλεία της αλυσίδας εργαλείων, το sparc-elf-gcc και το sparc-elf-mkprom, τα οποία και θα αναλυθούν στην συνέχεια. 
8.1.1 Το εργαλείο sparc-elf-gcc της αλυσίδας εργαλείων BCC
Το εργαλείο sparc-elf-gcc είναι ένας μεταγλωττιστής πηγαίου C και C++ κώδικα σε εκτελέσιμο αρχείο elf σε επεξεργαστή αρχιτεκτονικής sparc. Υποστηρίζει προγράμματα μίας ή πολλαπλών διεργασιών (tasking και non-tasking )και λειτουργεί, όπως ο πολύ δημοφιλής μεταγλωττιστής GNU gcc. Υποστηρίζει τις επιλογές του GNU gcc, η σημαντικότερες εκ των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 8-1.
	Επιλογή
	Περιγραφή

	-g
	Παράγει πληροφορίες αποσφαλμάτωσης. Πρέπει να χρησιμοποιηθεί για αποσφαλμάτωση μέσω του εργαλείου gdb.

	-msoft-float
	Εκτέλεση με λογισμικό των πράξεων κινητής υποδιαστολής. Πρέπει να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση απουσίας μονάδας FPU

	-mv8
	Εκτέλεση των εντολών πολλαπλασιασμού και διαίρεσης με το αντίστοιχο υλικό. Η επιλογή αυτή πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο αν το πρόγραμμα πρόκειται να εκτελεστή σε σύστημα που περιλαμβάνει πολλαπλασιαστή και διαιρέτη. 
Σημείωση: δεν υπάρχει αντίστοιχη επιλογή για τις εντολές MAC, με αποτέλεσμα να μην παράγονται από τον μεταγλωττιστή. Για την χρήση τους απαιτείται χρήση ενσωματωμένου κώδικα assembly (in-line assembly).

	-O2 ή -O3
	Βελτιστοποίηση του παραγόμενου κώδικα για βέλτιστες επιδόσεις και ελάχιστο μέγεθος.

	-mflat
	Δημιουργία κώδικα που υποθέτει 2 παράθυρα καταχωρητών. Χωρίς την επιλογή αυτή, ο μεταγλωττιστής υποθέτει την ύπαρξη 8 παράθυρων καταχωρητών. Η επιλογή αυξάνει τον κώδικα κατά ένα ποσοστό της τάξεως του 10% και μειώνει την επίδοση κατά το ίδιο περίπου ποσοστό.
Σημείωση: Στην περίπτωση χρήσης της επιλογής αυτής για την παραγωγή αρχείου, που θα χρησιμοποιηθεί για πρόγραμμα εκκίνησης στην μνήμη PROM (boot prom), είναι απαραίτητη η χρήση της επιλογής αυτής και στο εργαλείο sparc-elf-mkprom

	-qsvt
	Χρήση του μοντέλου Single Vector Trapping. Το μοντέλο αυτό μειώνει το μέγεθος του κώδικα, αλλά μειώνει και την ταχύτητα εκτέλεσης του προγράμματος.


Πίνακας 8‑1: Οι επιλογές του εργαλείου sparc-elf-gcc
Τα παραγόμενα εκτελέσιμα αρχεία έχουν την μορφή elf αρχείων και χωρίζονται σε 3 τμήματα (segments) : data, text και bss. Το segment text τοποθετείται στην θέση 0x40000000, και αμέσως μετά τα segments data και bss. Η περιοχή που χρησιμοποιείται για τη στοίβα (stack) ξεκινάει από την κορυφή της RAM και επεκτείνεται προς τα κάτω. Η περιοχή μεταξύ του stack και του bss segment χρησιμοποιείται για το σωρό (heap). 

Ο μεταγλωττιστής sparc-elf-gcc βασίζεται στην βιβλιοθήκη Newlib C. Ορισμένα από τα βασικότερα στοιχεία της παρουσιάζονται στην συνέχεια.

8.1.1.1 Συναρτήσεις εισόδου/εξόδου της Newlib
Η βιβλιοθήκη Newlib παρέχει υποστήριξη posix και math. Ωστόσο διαχείριση αρχείων και οι λειτουργίες εισόδου/εξόδου (Ι/Ο) δεν υποστηρίζονται, με την εξαίρεση των stdin και stdout, τα οποία αντιστοιχίζονται στην μονάδα UART Α και χρησιμοποιούνται με τις συνήθεις εντολές του stdio. 

8.1.1.2 Συναρτήσεις χρονισμού της Newlib
Μέσω της βιβλιοθήκης Newlib, μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι χρονιστές του LEON3 και να παράγουν τον χρονισμό του συστήματος. Η συνάρτηση clock() επιστρέφει τον χρόνο που έχει περάσει σε μsec. Ακόμα, για την ανάκτηση του χρόνου μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι εντολές gettimeofday(), time() και times(). Ωστόσο, για να μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι συναρτήσεις χρόνου, πρέπει να έχει κληθεί η συνάρτηση leonbare_init_ticks() για την έναρξη της λειτουργίας των χρονιστών και την εγκατάσταση του χειριστή διακοπής των χρονιστών, όπως φαίνεται στο ακόλουθο κομμάτι κώδικα:
#include <asm-leon/timer.h>

void leonbare_init_ticks();

Με τον τρόπο αυτό αρχικοποιούνται οι χρονιστές Timer1 και Timer2. Ο πρώτος χρησιμοποιείται για την παραγωγή παλμών σε συχνότητα 100Hz, ενώ ο δεύτερος για την παραγωγή χρονικών γεγονότων (timer events) υψηλής ακρίβειας. Οι παλμοί του Timer1 μπορούν να χρησιμοποιηθούν εγκαθιστώντας ticker callback at
tickerhandler ticker_callback;

Γεγονότα (events) του Timer2 μπορούν να παραχθούν αρχικοποιώντας μία δομή struct timerevent και καλώντας :

#include <asm-leon/timer.h>

int addtimer(struct timerevent *e);

Το πεδίο “expire” της δομής struct timerevent προσδιορίζει την χρονική στιγμή, που θα εκτελεστεί το γεγονός. Η τρέχουσα στιγμή μπορεί να ανακληθεί με την συνάρτηση

  int gettimeofday(struct timeval *tv, struct timezone *tz);

8.1.1.3 Συναρτήσεις εναλλαγής διεργασιών (task switching) της Newlib
Η βιβλιοθήκη Newlib υποστηρίζει λειτουργία εναλλαγής διεργασιών. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες συναρτήσεις:

#include <contextswitch.h>

int thread_setjmp(threadctx_t env, int val);

void thread_longjmp(threadctx_t env, int val);
Η συνάρτηση thread_longjump() αποθηκεύει στην στοίβα το τρέχον παράθυρο καταχωρητών, και κάνει άλμα στην στοίβα που αποθηκεύτηκε προηγουμένως από την συνάρτηση thread_setump(), παρόμοια με τις εντολές setjump και longjump της βιβλιοθήκης clib. Με την χρήση των συναρτήσεων αυτών ,η βιβλιοθήκη Newlib δίνει την δυνατότητα δημιουργίας δρομολογητή, ο οποίος θα είναι της μορφής:

void sched() {

...

thread_longjmp(next());

}

...

if (!thread_setjmp(self()))

sched();

...

8.1.1.4 Συναρτήσεις πολυ-επεξεργασίας (mulit-tasking) της Newlib
Με την χρήση των εντολών εναλλαγής διεργασιών, μπορεί να δημιουργηθεί ένα περιβάλλον, που υποστηρίζει μία απλή μορφή πολυ-επεξεργασίας, με την χρήση των ακόλουθων εντολών:

#include <asm-leon/leonbare_kernel.h>

leonbare_thread_init();

leonbare_thread_create(struct leonbare_thread *thread1, char *stack1, int sizeof_stack1);

Η συνάρτηση leonbare_thread_init() αρχικοποιεί και ξεκινάει την λειτουργία του απλού δρομολογητή, και η συνάρτηση leonbare_thread_create() δημιουργεί μία διεργασία και την προσθέτει στον δρομολογητή. Το πεδίο th_func της δομής struct leonbare_thread, πρέπει να αρχικοποιηθεί με την συνάρτηση εισαγωγής (entry function) του thread. Αναλυτικά η λειτουργία του δρομολογητή, μπορεί να φανεί από τον αρχείο κώδικα kernel.c που βρίσκεται στον φάκελο newlib\libgloss\sparc_leon\kernel.c.

8.1.1.5 Διαχείριση διακοπών (interrupt handling) της Newlib
Η δημιουργία ενός χειριστή διακοπών γίνεται με την αρχικοποίηση το μέλους handler μιας καθολικής μεταβλητής struct irqaction και καλώντας:

#include <asm-leon/irq.h>

void chained_catch_interrupt (int irq, struct irqaction *a );

όπου η μεταβλητή irq έχει την τιμή του αριθμού της διακοπής (1 – 15). Η παρεχόμενη δομή struct irqaction προστίθεται σε μία λίστα και, για τον λόγο αυτό, πρέπει να είναι καθολική. Επίσης υποστηρίζεται η απλή συνάρτηση void *catch_interrupt(void func(int irq), int irq), η οποία χρησιμοποιεί εσωτερικά την συνάρτηση chained_catch_interrupt.
Στην περίπτωση που απαιτείται αυξημένη απόκριση στην διαχείριση διακοπών, η βιβλιοθήκη Newlib μπορεί να υποστηρίξει χειριστή διακοπών χαμηλού επιπέδου με την συνάρτηση void lolevelirqinstall(int irqnr,void (*handler)()) ,στην περίπτωση που η σχεδίασή μας δεν υποστηρίζει single vector trapping, ή με την συνάρτηση int svtloleveltrapinstall(int trap,void (*handler)()), στην περίπτωση υποστήριξης single vector trapping. 
8.1.1.6 Φώλιασμα διακοπών (interrupt nesting) της Newlib
Η βιβλιοθήκη Newlib μπορεί να επιτρέψει την υποστήριξη φωλιάσματος διακοπών, όταν αυτό είναι επιθυμητό. Για τον σκοπό αυτό η μεταβλητή 

extern unsigned int nestedirq;

πρέπει να τεθεί ίση με 1. Στην προεπιλογή της είναι 0, οπότε στο πεδίο PIL του καταχωρητή PSR (Processor status register) τίθεται η τιμή 15 (η μεγαλύτερη δυνατή), ώστε ο χειριστής της διακοπής, να μην μπορεί να σταματήσει την λειτουργία του από καμία άλλη διακοπή. Αν ωστόσο η τιμή της μεταβλητής nestdirq τεθεί ίση με 1, η τιμή του πεδίου PIL του καταχωρητή PSR τίθεται ίση με τον αριθμό της διακοπής, ώστε να μπορεί να διακοπή μόνο από άλλες διακοπές μεγαλύτερης προτεραιότητας.
8.1.2 Το εργαλείο sparc-elf-mkprom της αλυσίδας εργαλείων BCC
Για την δημιουργία του προγράμματος εκκίνησης, που θα φορτωθεί στην PROM (boot prom), η αλυσίδα εργαλείων BCC, περιλαμβάνει το εργαλείο sparc-elf-mkprom. Το πρόγραμμα αυτό δημιουργεί μία εικόνα του προγράμματος εκκίνησης (boot image), η οποία φορτώνει στη μνήμη RAM το πρόγραμμα, που δέχεται το sparc-elf-mkprom σαν είσοδο, εκτελεί τις κατάλληλες αρχικοποιήσεις στους καταχωρητές του LEON3 και ξεκινάει την εκτέλεση του προγράμματος. Οι παράμετροι αυτοί δεν καθορίζονται κατά την μεταγλώττιση από το sparc-elf-gcc. Επομένως, αν ένα πρόγραμμα συμπεριληφθεί στην boot prom περισσότερων από ένα συστημάτων, δεν χρειάζεται να μεταγλωττιστεί ξανά. Η εφαρμογή συμπιέζεται σύμφωνα με τον αλγόριθμο LZSS, επιτυγχάνοντας στην τυπική περίπτωση συμπίεση της τάξεως του 2 και συμπεριλαμβάνεται στην εικόνα boot. Ο φορτωτής του προγράμματος εκκίνησης (boot loader) εκτελεί τα ακόλουθα βήματα:

1. Αρχικοποίηση των αρχείων καταχωρητών της μονάδας ακεραίων πράξεων και (αν υπάρχει) της μονάδας κινητής υποδιαστολής.

2. Αρχικοποίηση του ελεγκτή μνήμης, της UART και των χρονιστών, σύμφωνα με τις επιλογές, που δόθηκαν στο sparc-elf-mkprom
3. Αποσυμπίεση και αντιγραφή της εφαρμογής στην μνήμη RAM
4. Τέλος, ξεκινάει η εκτέλεση της εφαρμογής, θέτοντας τον δείκτη στοίβας στην κορυφή της RAM.

Στο ακόλουθο παράδειγμα δημιουργείται μία boot εικόνα για σύστημα, με 1Mbyte RAM, ένα RAM waitstate, 3 ROM waitstates και ρολόι συστήματος 25MHz. 

sparc-elf-mkprom -ramsize 1024 -ramws 1 -romws 3 -freq 25 hello.exe -msoft-float

Το εργαλείο sparc-elf-mkprom δημιουργεί αρχεία της μορφής  ELF. Για την δημιουργία αρχείων της μορφής SRECORD χρησιμοποιείται το εργαλείο sparc-elf-objcopy, όπως στο ακόλουθο παράδειγμα:

sparc-elf-objcopy -O srec hello.prom hello.srec

Σημείωση: Είναι απαραίτητο να δοθούν στο sparc-elf-mkprom οι ίδιες παράμετροι –mflat, -qsvt και –msoft-float, που δόθηκαν κατά την μεταγλώττιση από τον sparc-elf-gcc, του αρχείου, που θα αποτελέσει το boot loader. Διαφορετικά θα παραχθεί εσφαλμένη εικόνα PROM.  

Το εργαλείο sparc-elf-mkprom μπορεί να δημιουργήσει εκτελέσιμα αρχεία, τα εκτελούνται από την PROM, αλλά έχουν τα δεδομένα και την στοίβα στην μνήμη RAM. Μία τέτοια εφαρμογή εκτελείται με δύο βήματα:

Αρχικά μεταγλωττίζεται η εφαρμογή σε object files αλλά δεν συνδέεται:

sparc-elf-gcc -msoft-float -c -g -O2 hello.c

και στην συνέχεια δημιουργείται μία εικόνα PROM, με είσοδο στο εργαλείο sparc-elf-mkprom μία λίστα με τα object files στην γραμμή εντολών:

sparc-elf-mkprom -freq 40 -rmw hello.o -msoft-float

Μία τέτοια εφαρμογή PROM έχει το κώδικά της (.text segment) στην PROM, και τα δεδομένα (.data και .bss) στην RAM. Στην αρχή της εκτέλεσης το .data segment αντιγράφεται από την PROM στην RAM και το .bss segment καθαρίζεται. Η εφαρμογή PROM συνδέεται στην θέση 0x0, ενώ το .data segment συνδέεται από προεπιλογή στην θέση 0x40000000, το οποίο ωστόσο μπορεί να τροποποιηθεί από την επιλογή –Tdata=<address> του sparc-elf-gcc στο sparc-elf-mkprom. 
Η γενική μορφή της εντολής εκτέλεσης του εργαλείου sparc-elf-mkprom έχει την μορφή

sparc-elf-mkprom [options] input_files

Στον Πίνακα 8-2 παρουσιάζονται οι επιλογές του εργαλείου sparc-elf-mkprom.
Πίνακας 8‑2: Επιλογές του εργαλείου sparc-elf-mkprom
	Επιλογή 
	Περιγραφή

	baud baudrate
	Θέτει την συχνότητα της σειριακής θύρας UART A. Προεπιλεγμένη τιμή είναι 19200

	bdinit
	Ο χρήστης μπορεί να ορίσει και να καλέσει δύο ρουτίνες, τις bdinit1() και bdinit2() κατά την διάρκεια της boot διαδικασίας. Η ρουτίνα bdinit1() καλείται μετά την αρχικοποίηση των καταχωρητών του LEON3, αλλά πριν τον καθαρισμό της μνήμης, ενώ η bdinit2() καλείται μετά τον καθαρισμό της μνήμης, αλλά πριν τη φόρτωση σε αυτή της εφαρμογής. Σημείωση: Η ρουτίνα bdinit1() καλείται πριν δημιουργηθεί η στοίβα, με αποτέλεσμα να μην επιτρέπεται δέσμευση μνήμης, δηλαδή η ρουτίνα αυτή δεν επιτρέπεται να έχει τοπικές μεταβλητές. Όταν η επιλογή -bdinit χρησιμοποιηθεί, πρέπει να υπάρχει στον τρέχον φάκελο ένα αρχεία bdinit.o, το οποίο θα περιέχει τις δύο ρουτίνες.

	dump
	Ο άμεσος κώδικας assembly (intermediate assembly code) με την συμπιεσμένη εφαρμογή και τις τιμές των καταχωρητών του LEON3 τοποθετούνται στο αρχείο dump.s (μόνο για την αποσφαλμάτωση της mkprom)

	freq system_clock
	Ορίζει την συχνότητα λειτουργίας του συστήματος σε MHz. Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του διαιρέτη της γεννήτριας της συχνότητας σειριακής θύρας UART και του ρολογιού πραγματικού χρόνου. Η προεπιλεγμένη τιμή για την μεταβλητή αυτή είναι 50.

	noinit
	Αποκλείει την δημιουργία κώδικα για την αρχικοποίηση των περιφερειακών του συστήματος, όπως οι χρονιστές, ο ελεγκτής μνήμης, οι UARTs κλπ. Αν εφαρμοστεί η επιλογή αυτή, πρέπει οπωσδήποτε να επιλεχθεί και η -bdinit για την δημιουργία κώδικα αρχικοποίησης από τον χρήστη, διαφορετικά η διεργασία boot θα αποτύχει. 

	nomsg
	Αποκλείει το τύπωμα των boot μηνυμάτων 

	nocomp
	Απότρεψη συμπίεσης εφαρμογής. Με την επιλογή αυτή μειώνεται ο χρόνος φόρτωσης του αρχείου, με κόστος στο μέγεθος της ROM

	o outfile
	Αποθηκεύει την παραγόμενη εικόνα στο αρχείο outfile, αντί του prom.out, το οποίο είναι η προεπιλογή

	rstaddr addr
	Θέτει την διεύθυνση εκκίνησης ROM της εικόνας

	stack addr
	Αρχικοποιεί τον δείκτη της στοίβας στην διεύθυνση addr. Αν αυτή η επιλογή παραληφθεί, ο δείκτης τίθεται στην κορυφή της RAM

	v 
	Εκτύπωση των στατιστικών συμπίεσης και των εντολών μεταγλώττισης

	input_files
	Τα αρχεία εισόδου πρέπει να είναι της μορφής aout ή elf32. Αν επιλεχθούν περισσότερα από ένα αρχεία, όλα τα αρχεία φορτώνονται από τον boot loader και ο έλεγχος μεταφέρεται στο πρώτο segment του πρώτου αρχείου

	cas  delay
	Προσδιορίζει  την καθυστέρηση CAS της μνήμης SDRAM. Επιτρεπτές τιμές είναι 2 και 3, ενώ προεπιλεγμένη είναι η τιμή 2.

	col bits
	Προσδιορίζει τον αριθμό των bit στήλης της διεύθυνσης (column address bits). Επιτρεπτές τιμές είναι 8 - 11, και προεπιλεγμένη η τιμή 9.

	nosram
	Απενεργοποίηση της στατικής μνήμης RAM και χαρτογράφηση της μνήμης SDRAM στην διεύθυνση 0x40000000

	ramsize size
	Προσδιορίζει το μέγεθος της διαθέσιμης μνήμης σε Kbytes. Χρησιμοποιείται για την αρχικοποίηση των καταχωρητών διαμόρφωσης μνήμης. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 2048 (2Mbytes)

	ramcs chip_select
	Προσδιορίζει τον αριθμό των RAM banks. Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 1.

	ramws ws
	Προσδιορίζει τον αριθμό των κύκλων αναμονής για μία ανάγνωση από την RAM. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 0.

	romws ws
	Προσδιορίζει τον αριθμό των κύκλων αναμονής για μία ανάγνωση από την ROM. Η προεπιλεγμένη τιμή είναι 2.

	rmw
	Εκτελεί κύκλους ανάγνωσης-τροποποίησης- αποθήκευσης για εγγραφές byte και μισής λέξης

	sdram size
	Προσδιορίζει το συνολικό μέγεθος της μνήμης SDRAM σε Mbyte. Προεπιλεγμένη  είναι η τιμή 0.

	sdrambanks num_banks
	Αποθηκεύει τον αριθμό των SDRAM banks. Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 1.

	trfc delay
	Προσδιορίζει την παράμετρο tRFC σε ns. Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 66ns

	trp delay
	Προσδιορίζει την παράμετρο tRP σε ns. Προεπιλεγμένη είναι η τιμή 20ns

	refresh delay
	Προσδιορίζει την περίοδο ανανέωσης σε μs. Προεπιλεγμένη τιμή είναι 7.8μs, ωστόσο πολλές SDRAM χρησιμοποιούν στην πράξη 15,6 μs


8.2 LEON Integrated Development Environment για το Eclipse – LEON IDE
Το LEON IDE είναι ένα plug-in για το περιβάλλον ανάπτυξης C/C++ κώδικα του Eclipse (Eclipse C Development Tooling – CDT), και αποτελεί μία επέκταση του περιβάλλοντος αυτού, ώστε να υποστηρίζει την ανάπτυξη και αποσφαλμάτωση, μέσω των εργαλείων που παρέχονται από την Gaisler Research. Το LEON IDE είναι συμβατό με την έκδοση του Eclipse 3.3 ή μεταγενέστερη. 

Στην Εικόνα 8-1 παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο εκτέλεσης του περιβάλλοντος LEON IDE. 
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Εικόνα 8‑1: Στιγμιότυπο εκτέλεσης του περιβάλλοντος LEON IDE
Κατά την δημιουργία νέου project (File -> New -> C Project), το Eclipse εντοπίζει και εμφανίζει τις επιλογές των διαθέσιμων αλυσίδων εργαλείων. Οι πιθανές αλυσίδες είναι οι:

· SPARC Bare C
· SPARC RTEMS
· SPARC ThreadX
· SPARC Nucleus

· SPARC eCos

Κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής η αλυσίδα που χρησιμοποιήθηκε είναι η SPARC Bare C.

Επίσης, κατά την δημιουργία του project, εκτός από την επιλογή χρήσης αλυσίδας εργαλείων, δίνεται η επιλογή χρήσης προτύπου, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8-2.
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Εικόνα 8‑2: Επιλογές κατά την δημιουργία νέου project
Μαζί με τα εργαλεία GRTools παρέχονται και μερικά παραδείγματα κώδικα (στον φάκελο opt\sparc-elf-3.4.4-mingw\src\examples), τα οποία μπορούν να εισαχθούν στο Eclipse (File -> Import ), όπως φαίνεται στην Εικόνα 8-3. 
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Εικόνα 8‑3: Εισαγωγή αρχείων στο Eclipse
Κάθε project που δημιουργείται, έχει δύο προεπιλεγμένες διαμορφώσεις μεταγλώττισης (build configurations), την διαμόρφωση Debug και την διαμόρφωση Release. Η ενεργή διαμόρφωση μπορεί να εναλλαχθεί μέσω του μενού Project. Τα χαρακτηριστικά των δύο διαμορφώσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 8-3.

Πίνακας 8‑3: Χαρακτηριστικά των επιλεγμένων διαμορφώσεων μεταγλώττισης
	Διαμόρφωση μεταγλώττισης
	Επίπεδο αποσφαλμάτωσης
	Βελτιστοποίηση

	Debug
	Μέγιστο (-g3)
	Καθόλου (-o0)

	Release
	Καθόλου
	Μέγιστη (-ο3)


Το LEON IDE επιτρέπει την εκτέλεση του μεταγλωττισμένου αρχείου, είτε σε λειτουργία Debug (δεξί κλικ -> Debug As -> LEON C/C++ Application), κατά την οποία συνδέεται σε κάποιον αποσφαλματωτή, όπως ο gdb, είτε σε λειτουργία  Release(δεξί κλικ -> Run As -> LEON C/C++ Application),  κατά την οποία συνδέεται σε ένα σύστημα LEON3, όπως φαίνεται στην Εικόνα 8-4. Το σύστημα αυ4τό, είτε είναι εικονικό, με χρήση του λογισμικού TSIM, είτε είναι υλοποιημένο, και συνδέεται σε αυτό με χρήση του λογισμικού GRMON, το οποίο θα αναλυθεί στην συνέχεια. 
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Εικόνα 8‑4: Επιλογή εκτέλεσης μεταγλωττισμένου κώδικα
Στην Εικόνα 8-5 παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο, από την αποσφαλμάτωση μίας εφαρμογής μέσω του LEON IDE. 
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Εικόνα 8‑5: Στιγμιότυπο αποσφαλμάτωσης εφαρμογής με χρήση του LEON IDE
8.3 Το πρόγραμμα GRMON

Το εργαλείο GRMON είναι ένα εργαλείο παρακολούθησης του επεξεργαστή LEON, καθώς και των σχεδιάσεων SoC, που βασίζονται στην βιβλιοθήκη GRLIB. Εν συντομία, το πρόγραμμα GRMON υποστηρίζει τις ακόλουθες λειτουργίες:

· Προσβάσεις ανάγνωσης/εγγραφής σε όλους τους καταχωρητές και τις μνήμες του συστήματος

· Ενσωματωμένος disassembler και χειριστής απομονωτή ίχνους (trace buffer management)

· Φόρτωση και εκτέλεση εφαρμογών του LEON
· Διαχείριση σημείων διακοπής

· Απομακρυσμένη σύνδεση στον GNU αποσφαλματωτή (GDB)

· Υποστήριξη USB, JTAG, RS232, PCI, Ethernet και SpaceWire συνδέσεων αποσφαλμάτωσης.

Το πρόγραμμα GRMON μπορεί να εκτελείται, είτε στην μορφή γραμμής εντολών μέσω ενός τερματικού, είτε από την εφαρμογή γραφικού περιβάλλοντος GrmonRCP. Οι δύο εφαρμογές προσφέρουν τις ίδιες δυνατότητες, και για τον λόγο αυτό προτιμήθηκε, κατά κύριο λόγο, η χρήση της, πιο εύχρηστης και φιλικής προς το χρήστη, εφαρμογής γραφικού περιβάλλοντος. 

Στην Εικόνα  8-6 φαίνεται ένα στιγμιότυπο από το πρόγραμμα GRMON που εκτελείται σε τερματικό και στην Εικόνα 8-7 ένα στιγμιότυπο εκτέλεσης του GrmonRCP. 
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GRMON LEON debug monitor vi.1.35 evaluation version

Copyright (C) 2084-2088 Aeroflex Gaisler - all rights reserved.
For latest updates, go to http://uwu.gaisler.con/
Conments or hug-reports to supportlyaisler.com

This evaluation version will expire on 6/12/2089

using JIAG cable on parallel port
pened library inpout32.dll. CNote: Connect jtag’s parallel port only after havil
g booted windows.),

JTAG chain: xc5ulxs8 xceace xc95144x] xef32p

Device ID: : BxS01
GRLIB build version:

initialising ...
detected Frequency’

Conponent Uendor

LEON3 SPARC US Processor Gaisler Research
LEON3 SPARC US Processor Gaisler Research
AHE Debug UART Gaisler Research
AHE Debug JTAG TAP Gaisler Research
SUGA frame huffer Gaisler Research
GR Ethernet HAC Gaisler Research
DDR2 Controller Gaisler Research
AHE/APE Bridge Gaisler Research
LEON3 Debug Support Unit Gaisler Research
LEON2 Memory Controller European Space Agency
Systen ACE 1/F Controller Gaisler Research
AMEA Urapper for System Monitor Gaisler Research
Generic APB UART Gaisler Research
Multi-processor Interrupt Ctrl Gaisler Research
Modular Timer Unit Gaisler Research
PS/2 interface Gaisler Research
PS/2 interface Gaisler Research
General purpose 1,0 port Gaisler Research
AMBA Urapper For OC I2C-master Gaisler Research
AMBA Urapper for OC 12C-master Gaisler Research
AHE status register Gaisler Research

Use command ’info sys’ to print a detailed report of attached cores

rLib>





Εικόνα 8‑6: Στιγμιότυπο εκτέλεσης του εργαλείου GRMON σε περιβάλλον γραμμής εντολών
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Εικόνα 8‑7: Στιγμιότυπο εκτέλεσης του εργαλείου γραφικού περιβάλλοντος GrmonRCP
Το GRMON συνδέεται στο σύστημα προς αποσφαλμάτωση με μία από τις διαθέσιμες διεπαφές αποσφαλμάτωσης (USB, JTAG, RS232, PCI, Ethernet και SpaceWire), οι οποίες λειτουργούν ως masters του διαδρόμου AHB και μπορούν να εκτελέσουν εντολές ανάγνωσης και εγγραφής στον διάδρομο AHB. Το πρωτόκολλο αποσφαλμάτωσης είναι υλοποιημένο στο υλικό, με αποτέλεσμα να μην απαιτείται υποστήριξη από λογισμικό για την αποσφαλμάτωση του συστήματος.
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Εικόνα 8‑8: Η δομή της λειτουργίας του GRMON και της σύνδεσης με το LEON SoC
Το πρόγραμμα GRMON αποτελείται από τρία επίπεδα λειτουργιών: επίπεδο εντολών, επίπεδο οδηγών αποσφαλμάτωσης (debug drivers) και επίπεδο διεπαφών αποσφαλμάτωσης (debug interfaces), όπως φαίνεται στην Εικόνα 8-8.
Το επίπεδο εντολών αποτελείται από έναν αναλυτή εντολών, ο οποίος υλοποιεί τις εντολές που είναι ανεξάρτητες από την διεπαφή αποσφαλμάτωσης του συστήματος προς αποσφαλμάτωση. Οι εντολές αυτές περιλαμβάνουν φόρτωση των εφαρμογών και της μνήμης flash.
Το επίπεδο οδηγών αποσφαλμάτωσης υλοποιεί εξειδικευμένες εντολές, που εξαρτώνται από την διαμόρφωση του συστήματος. Κατά την εκκίνηση της σύνδεσης στο σύστημα προς αποσφαλμάτωση, το GRMON εντοπίζει όλα τα IP cores που περιλαμβάνονται στην σχεδίαση, και πως αυτά διαμορφώνονται. Για κάθε IP core  που υποστηρίζεται, ενεργοποιείται και ο αντίστοιχος οδηγός αποσφαλμάτωσης του core, επιτρέποντας την εκτέλεση των επιπλέον εντολών του οδηγού αυτού.

Το επίπεδο διεπαφών αποσφαλμάτωσης υλοποιεί το πρωτόκολλο σύνδεσης και αποσφαλμάτωσης, για κάθε υποστηριζόμενη διεπαφή αποσφαλμάτωσης. Το πρωτόκολλο εξαρτάται από την διεπαφή αποσφαλμάτωσης που χρησιμοποιείται, ωστόσο στα άλλα επίπεδα παρουσιάζεται μία κοινή διεπαφή ανάγνωσης/εγγραφής για όλες τις διεπαφές. Η διεπαφή που θα χρησιμοποιηθεί ορίζεται κατά την εκκίνηση του GRMON, μέσω των επιλογών που θα αναπτυχθούν στην συνέχεια.

Το πρόγραμμα GRMON κατά την εκκίνησή του, διαβάζει τις πληροφορίες plug&play, η οποίες κανονικά βρίσκονται στην διεύθυνση 0xFFFFF000 του διαδρόμου AHB. Με τον τρόπο αυτό αναγνωρίζονται τα IP cores που περιλαμβάνονται στην σχεδίαση, ενώ αρχικοποιούνται και οι αντίστοιχοι οδηγοί του GRMON, οι οποίοι, αν είναι απαραίτητο, εκτελούν και μία σειρά εντολών αρχικοποίησης της μονάδας. Ένα παράδειγμα μίας τέτοιας σειράς εντολών αρχικοποίησης δίνεται για έναν ελεγκτή μνήμης, ο οποίος με την εκτέλεση μίας δοκιμαστικής λειτουργίας, αναγνωρίζει το μέγεθος της μνήμης RAM του συστήματος. Αντίστοιχα, ο οδηγός μίας σειριακής θύρας UART θα ήταν υπεύθυνος για την παραγωγή της συχνότητάς της και τον καθαρισμό της FIFO της. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία αρχικοποίησης, εκτυπώνεται η διαμόρφωση του συστήματος. Ένα παράδειγμα των μηνυμάτων, που τυπώνονται κατά την αρχικοποίηση του GRMON, παρουσιάζεται παρακάτω: 

GRMON LEON debug monitor v1.1.35b evaluation version

 Copyright (C) 2004,2005 Gaisler Research - all rights reserved.

 For latest updates, go to http://www.gaisler.com/

 Comments or bug-reports to support@gaisler.com

 This evaluation version will expire on 27/5/2010

 using JTAG cable on parallel port

Opened library inpout32.dll. (Note: Connect jtag's parallel port only after having booted windows.)

 JTAG chain: xc5vlx50 xccace xc95144xl xcf32p 

 Device ID: : 0x501

 GRLIB build version: 3848

 initialising 

 detected frequency:  80 MHz

 Component                            Vendor

 LEON3 SPARC V8 Processor             Gaisler Research

 LEON3 SPARC V8 Processor             Gaisler Research

 AHB Debug UART                       Gaisler Research

 AHB Debug JTAG TAP                   Gaisler Research

 SVGA frame buffer                    Gaisler Research

 GR Ethernet MAC                      Gaisler Research

 DDR2 Controller                      Gaisler Research

 AHB/APB Bridge                       Gaisler Research

 LEON3 Debug Support Unit             Gaisler Research

 LEON2 Memory Controller              European Space Agency

 Generic APB UART                     Gaisler Research

 Multi-processor Interrupt Ctrl       Gaisler Research

 Modular Timer Unit                   Gaisler Research

 PS/2 interface                       Gaisler Research

 PS/2 interface                       Gaisler Research

 General purpose I/O port             Gaisler Research

 AMBA Wrapper for OC I2C-master       Gaisler Research

 AHB status register                  Gaisler Research

 Use command 'info sys' to print a detailed report of attached cores

Grmon>

Για πιο λεπτομερείς πληροφορίες της διαμόρφωσης του συστήματος, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εντολή “info sys”. Ένα παράδειγμα της εκτέλεσης αυτής της εντολής δίνεται παρακάτω:

Grmon> info sys
00.01:003   Gaisler Research  LEON3 SPARC V8 Processor (ver 0x0)

             ahb master 0

01.01:003   Gaisler Research  LEON3 SPARC V8 Processor (ver 0x0)

             ahb master 1

02.01:007   Gaisler Research  AHB Debug UART (ver 0x0)

             ahb master 2

             apb: 80000700 - 80000800

             baud rate 115200, ahb frequency 80.00

03.01:01c   Gaisler Research  AHB Debug JTAG TAP (ver 0x0)

             ahb master 3

04.01:063   Gaisler Research  SVGA frame buffer (ver 0x0)

             ahb master 4

             apb: 80000600 - 80000700

             clk0: 25.00 MHz  clk1: 25.00 MHz  clk2: 40.00 MHz  clk3: 65.00 MHz  

05.01:01d   Gaisler Research  GR Ethernet MAC (ver 0x0)

             ahb master 5, irq 12

             apb: 80000b00 - 80000c00

             edcl ip 192.168.0.53, buffer 2 kbyte

00.01:02e   Gaisler Research  DDR2 Controller (ver 0x0)

             ahb: 40000000 - 60000000

             ahb: fff00100 - fff00200

             64-bit DDR2 : 2 * 256 Mbyte @ 0x40000000

                          140 MHz, col 10, ref 7.8 us, trfc 135 ns

01.01:006   Gaisler Research  AHB/APB Bridge (ver 0x0)

             ahb: 80000000 - 80100000

02.01:004   Gaisler Research  LEON3 Debug Support Unit (ver 0x1)

             ahb: 90000000 - a0000000

             AHB trace 128 lines, stack pointer 0x5ffffff0

             CPU#0 win 8, hwbp 2, itrace 128, V8 mul/div, srmmu, lddel 1

                   icache 2 * 8 kbyte, 32 byte/line lrr

                   dcache 2 * 8 kbyte, 32 byte/line lrr

             CPU#1 win 8, hwbp 2, itrace 128, V8 mul/div, srmmu, lddel 1

                   icache 2 * 8 kbyte, 32 byte/line lrr

                   dcache 2 * 8 kbyte, 32 byte/line lrr

03.04:00f   European Space Agency  LEON2 Memory Controller (ver 0x1)

             ahb: 00000000 - 20000000

             ahb: 20000000 - 40000000

             ahb: c0000000 - c2000000

             apb: 80000000 - 80000100

             16-bit prom @ 0x00000000

01.01:00c   Gaisler Research  Generic APB UART (ver 0x1)

             irq 2

             apb: 80000100 - 80000200

             baud rate 38461, DSU mode (FIFO debug)

02.01:00d   Gaisler Research  Multi-processor Interrupt Ctrl (ver 0x3)

             apb: 80000200 - 80000300

03.01:011   Gaisler Research  Modular Timer Unit (ver 0x0)

             irq 8

             apb: 80000300 - 80000400

             8-bit scaler, 2 * 32-bit timers, divisor 80

04.01:060   Gaisler Research  PS/2 interface (ver 0x2)

             irq 4

             apb: 80000400 - 80000500

05.01:060   Gaisler Research  PS/2 interface (ver 0x2)

             irq 5

             apb: 80000500 - 80000600

08.01:01a   Gaisler Research  General purpose I/O port (ver 0x0)

             apb: 80000800 - 80000900

09.01:028   Gaisler Research  AMBA Wrapper for OC I2C-master (ver 0x1)

             irq 14

             apb: 80000900 - 80000a00

0f.01:052   Gaisler Research  AHB status register (ver 0x0)

             irq 7

             apb: 80000f00 - 80001000

Grmon>
Το GRMON μπορεί να κληθεί από ένα τερματικό, με την εντολή:

grmon [options]
Οι επιλογές του GRMON παρουσιάζονται στον πίνακα 30. Αν δεν δοθούν επιλογές τότε το GRMON θα προσπαθήσει να συνδεθεί στο σύστημα προς αποσφαλμάτωση μέσω της σειριακής θύρας UART 1 με baud rate 115200.

Πίνακας 8‑4: Επιλογές του GRMON
	Επιλογή
	Περιγραφή

	-abaud baudrate
	Θέτει το baudrate για τις εφαρμογές των θυρών UART 1 και 2. Στην προεπιλογή του χρησιμοποιείται η επιλογή 38400

	-altcable
	Επιλογή του καλωδίου Altera, εάν έχουν συνδεθεί περισσότερα από ένα

	-altjtag
	Χρήση της σύνδεσης αποσφαλμάτωσης JTAG με το καλώδια Altera USB blaster ή Byte Blaster

	-baud brate
	Χρήση της συχνότητας brate στην σύνδεση αποσφαλμάτωσης στην σειριακή θύρα. Στην προεπιλογή του είναι 115200, ενώ οι επιτρεπτές τιμές είναι 9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800. Για τις δύο τελευταίες περιπτώσεις απαιτείται η ύπαρξη ειδικού υλικού και στα δύο συστήματα (host και target)

	-c batch_file
	Κατά την έναρξη του GRMON εκτελούνται οι εντολές που περιέχονται στο αρχείο batch_file

	-dsudelay val
	Καθυστερεί την σάρωση (polling) της DSU για val msec. Κανονικά το GRMON κάνει poll την DSU το ταχύτερο δυνατό

	-edac
	Ενεργοποίηση της λειτουργίας EDAC στους ελεγκτές μνήμης που την υποστηρίζουν

	-eth
	Σύνδεση στο σύστημα μέσω Ethernet. Απαιτείται η μονάδα EDCL να περιλαμβάνεται στην σχεδίαση

	-freq sysclk
	Αντικαθιστά την συχνότητα ρολογιού που ανιχνεύτηκε, με την τιμή sysclk σε MHz

	-gdb
	Έλεγχος για σύνδεση GDB απευθείας κατά την εκκίνηση

	-gresb
	Σύνδεση στο σύστημα μέσω της γέφυρας GRESB

	-ioarea addr
	Θέτει την περιοχή εισόδου/εξόδου. Προεπιλεγμένη τιμή είναι 0xFFF00000)

	-jtag
	Χρήση της σύνδεσης αποσφαλμάτωσης JTAG με χρήση των καλωδίων Xilinx Parallel Cable III ή IV

	-jtagcfg file
	Ανάγνωση αρχείου διαμόρφωσης JTAG καθορισμένου από τον χρήστη

	-jtagdevice nr
	Επιλογή της συσκευής JTAG προς αποσφαλμάτωση

	-leon2
	Εξαναγκασμένη λειτουργία για σχεδίαση συστήματος LEON2

	-log file
	Καταγραφή της συνεδρίας στο καθορισμένο αρχείο. Αν το αρχείο αυτό υπάρχει ήδη, τα νέα δεδομένα προσθέτονται σε αυτό

	-ni
	Σύνδεση σε πρόγραμμα που εκτελείται χωρίς αρχικοποιήσεις.

	-nothreads
	Απενεργοποίηση της υποστήριξης νημάτων

	-pci vid:did[:i]
	Σύνδεση στο σύστημα με την χρήση PCI. Η πλατφόρμα αναγνωρίζεται από το vendor ID, ID συσκευής και, προαιρετικά, αριθμό στιγμιοτύπου.

	-port gdbport
	Θέτει την θύρα για επικοινωνία με τον gdb. Η προεπιλογή του είναι 2222

	-rtems ver
	Αντικαθιστά την έκδοση υποστήριξης νημάτων του RTEMS που ανιχνεύεται. Επιτρεπτές τιμές είναι 46 και 48

	-stack val
	Θέτει την τιμή val στον δείκτη στοίβας

	-u
	Θέτει την UART 1 σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης FIFO, αν αυτό υποστηρίζεται από το υλικό, διαφορετικά σε λειτουργία loop-back. Η λειτουργία αποσφαλμάτωσης επιτρέπει και ανάγνωση και εγγραφή στην UART από την κονσόλα του GMRON, ενώ η λειτουργία loop-back μόνο ανάγνωση.

	-uart device
	Στην προεπιλογή του, το GRMON συνδέεται χρησιμοποιώντας την πρώτη σειριακή θύρα του τοπικού συστήματος. Με την επιλογή αυτή, δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη για επιλογή της σειριακής θύρας. Σημείωση: Οι ονομασίες των σειριακών θυρών διαφέρουν μεταξύ των λειτουργικών συστημάτων

	-ucmd file
	Φόρτωση μοντέλου εντολών χρήστη

	-usb
	Σύνδεση σε σύστημα LEON με χρήση της θύρας USB. Απαιτείται η ύπαρξη της μονάδας GRUSB IP core

	-wildcard
	Σύνδεση σε κάρτα WildCard PC μέσω του CardBus

	-xilusb
	Χρήση της σύνδεσης αποσφαλμάτωσης JTAG, μέσω του καλωδίου Xilinx Platform USB cable


Αντίστοιχες επιλογές μπορούν να δοθούν και στο εργαλείο γραφικού περιβάλλοντος GrmonRCP στην επιλογή Actions -> Connect to Target, όπου εμφανίζεται τα παράθυρο σύνδεσης (Εικόνα 8-9), στο οποίο δίνονται ορισμένες βασικές επιλογές, ενώ οποιαδήποτε άλλη εντολή μπορεί να εισαχθεί στο πεδίο «Extra Options». 
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Εικόνα 8‑9: Παράθυρο επιλογών σύνδεσης του GrmonRCP
Μέσα από το εργαλείο GRMON, ο χρήστης μπορεί να εκτελέσει μία μεγάλη ποικιλία λειτουργιών, μέσω των αντίστοιχων εντολών. Αυτές δίνονται, είτε μέσω της γραμμής εντολών του GRMON, είτε μέσω της κονσόλας που προσφέρει το εργαλείο γραφικού περιβάλλοντος GrmonRCP. Μερικές από τις κυριότερες εντολές του GRMON, οι οποίες είναι ανεξάρτητες από τους οδηγούς αποσφαλμάτωσης που έχουν φορτωθεί, ή εξαρτώνται μόνο από τον οδηγό αποσφαλμάτωσης της μονάδας DSU, παρουσιάζονται στον πίνακα 31.

Πίνακας 8‑5: Βασικές εντολές του GRMON
	Εντολή
	Λειτουργία

	batch file_name
	Εκτέλεση εντολών GRMON, που περιέχονται στο αρχείο file_name

	disas <addr> length
	Μετάφραση σε συμβολική γλώσσα, του κώδικα γλώσσας μηχανής (disassembly) της μνήμης

	echo
	εκτύπωση string στο παράθυρο παρακολούθησης (monitor window) 

	help
	Εκτύπωση των διαθέσιμων εντολών, ή επεξήγησης συγκεκριμένης εντολής

	info [drivers| libs| reg| sys]
	Εκτύπωση διαθέσιμων οδηγών αποσφαλμάτωσης, καταχωρητών συστήματος, ή της διαμόρφωσης του συστήματος

	load <file_name>
	Φόρτωση του αρχείου file_name στην μνήμη του συστήματος

	mem [addr] [length]
	Εκτύπωση περιεχομένων μνήμης

	symbols
	Εκτύπωση συμβόλων ή φόρτωση συμβόλων από αρχείο

	quit
	Έξοδος από το GRMON

	wmem <addr><data>
	Εγγραφή λέξης στην μνήμη

	break <addr>
	Εκτύπωση ή προσθήκη σημείου διακοπής

	bwatch <addr> [delay] [break]
	Προσθήκη σημείου παρακολούθησης διαδρόμου (bus watchpoint)

	cont
	Συνέχιση εκτέλεσης

	dcache
	Εκτύπωση των περιεχομένων της κρυφής μνήμης δεδομένων

	delete <bpnum>
	Διαγραφή των σημείων διακοπής

	float
	Εκτύπωση των καταχωρητών της FPU

	gdb [port]
	Σύνδεση με τον αποσφαλματωτή GDB

	go [addr]
	Εκκίνηση εκτέλεσης, χωρίς αρχικοποιήσεις

	hbreak
	Εκτύπωση σημείων διακοπής, ή σημείων διακοπής υλικού αν αυτά είναι διαθέσιμα

	icache
	Εκτύπωση των περιεχομένων της κρυφής μνήμης εντολών

	profile [0|1]
	Ενεργοποίηση/ Απενεργοποίηση /Εκτύπωση κατάστασης της ανίχνευσης συμπεριφοράς (profiling)

	register
	Εκτύπωση/τροποποίηση καταχωρητών ακεραίων

	run [addr]
	Επανεκκίνηση του συστήματος και έναρξη εκτέλεσης από το τελευταίο σημείο που φορτώθηκε ένα αρχείο, ή από την διεύθυνση addr

	tmode [none| ahb| cpu| both]
	Ενεργοποίηση απομονωτών ίχνους εντολών και AHB

	stach [val]
	Εκτύπωση/τροποποίηση δείκτη στοίβας

	step [n]
	Βηματική εκτέλεση μίας ή [n] εντολών

	wash
	Εκκαθάριση όλης της SRAM/SDRAM

	watch [addr]
	Εκτύπωση ή προσθήκη σημείου παρακολούθησης (watchpoint)


Ίσως η βασικότερη λειτουργία του GRMON, είναι η φόρτωση μίας εφαρμογής στο σύστημα προς αποσφαλμάτωση, και η εκτέλεσή του από αυτό. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται οι εντολές load  για την φόρτωση της εφαρμογής, επιβεβαίωση της σωστής φόρτωσης του αρχείου με την εντολή verify και εκτέλεση του κώδικα με την εντολή run. Ένα παράδειγμα της διαδικασίας αυτής παρουσιάζεται παρακάτω, όπου φαίνονται οι εντολές στην γραμμή εντολών και τα αντίστοιχα αποτελέσματα:

grmon> load stanford_leon

section: .text at 0x40000000, size 54368 bytes

section: .data at 0x4000d460, size 2064 bytes

section: .jcr at 0x40024e68, size 4 bytes

total size: 56436 bytes (90.9 kbit/s)

read 196 symbols

entry point: 0x40000000

grmon> veri stanford_leon

section: .text at 0x40000000, size 54368 bytes

section: .data at 0x4000d460, size 2064 bytes

section: .jcr at 0x40024e68, size 4 bytes
total size: 56436 bytes (64.9 kbit/s)

entry point: 0x40000000

grmon> lo stanford_leon

section: .text at 0x40000000, size 54368 bytes

section: .data at 0x4000d460, size 2064 bytes

section: .jcr at 0x40024e68, size 4 bytes

total size: 56436 bytes (90.8 kbit/s)

read 196 symbols

entry point: 0x40000000

grmon> run

Starting

Perm 
Towers 
Queens Intmm 
Mm 
Puzzle 
Quick 
Bubble 
Tree 
FFT

34 
67 
33 
117 
1117 
367 
50 
50 
250 
1133

Nonfloating point composite is 144

Floating point composite is 973

Program exited normally.

grmon>

Με την εντολή load φορτώνεται η εφαρμογή ξεκινώντας από το σημείο εισαγωγής (entry point), το οποίο αποθηκεύεται στον καταχωρητή %pc, όταν ξεκινάει η εκτέλεση του προγράμματος με την εντολή run.  
Οι εφαρμογή πρέπει να έχει μεταγλωττιστεί με κατάλληλο μεταγλωττιστή, όπως ο BCC που αναλύθηκε παραπάνω και να είναι στην μορφή αρχείο elf32-sparc ή SRECORD. Η έξοδος stdout, για τους μεταγλωττιστές που χρησιμοποιούνται είναι η σειριακή θύρα UART. Επομένως, για την παρακολούθηση της, πρέπει να γίνει η σύνδεση σε αυτή. Ωστόσο, αν το GRMON έχει συνδεθεί στο σύστημα προς αποσφαλμάτωση, με την επιλογή –u, η έξοδος της UART επιστρέφει στον δέκτη του συστήματος, και τυπώνεται στην κονσόλα του GRMON. Στην περίπτωση που είναι επιθυμητή η εκτέλεση του μίας εφαρμογής περισσότερες από μία φορά, πρέπει πριν την κάθε εκτέλεση αυτή να ξαναφορτώνεται, ώστε να ανακτάται η αρχική κατάσταση του .data segment.  Ακόμα, αν ο LEON περιλαμβάνει μονάδα MMU, ή η εφαρμογή περιλαμβάνει χειριστές εξαιρέσεων δεδομένων, τότε το GRMON πρέπει να συνδεθεί στο σύστημα προς αποσφαλμάτωση με την επιλογή –nb, ώστε να αποφευχθεί η μετάβαση σε λειτουργία σφάλματος του επεξεργαστή κατά την εξαίρεση δεδομένων. 

Το GRMON υποστηρίζει την εισαγωγή σημείων διακοπής εκτέλεσης των εντολών, με την χρήση των εντολών break και hbreak, οι οποίες εισάγουν αντίστοιχα ένα σημείο διακοπής λογισμικού (ta 1) ή ένα σημείο διακοπής υλικού, χρησιμοποιώντας ένα καταχωρητή σημείου παρακολούθησης διαδρόμου της μονάδας ακέραιων πράξεων (IU bus watchpoint). Επίσης, μπορεί να εισαχθεί ένα watchpoint εγγραφής δεδομένων σε μία διεύθυνση μνήμης μίας λέξης με την εντολή watch. Η εντολή bwatch εισάγει ένα bus watchpoint σε μία διεύθυνση, η οποία όταν κληθεί παγώνει την λειτουργία του απομονωτή ίχνους, ενώ προαιρετικά, ο επεξεργαστής μπορεί να μεταβεί σε λειτουργία αποσφαλμάτωσης, το οποίο καθορίζεται με την εντολή tmode ahbbre n, όπου αν n = 0 τότε ο επεξεργαστής δεν σταματάει την λειτουργία του, ενώ αν n > 0, ο επεξεργαστής σταματάει και ο μετρητής καθυστέρησης (delay counter) του απομονωτή ίχνους ΑΗΒ τίθεται στην τιμή αυτή.

Οι τιμές των περιεχομένων του τρέχοντος παράθυρου καταχωρητών εκτυπώνονται με την εντολή reg, ενώ του [n] παράθυρου με την εντολή reg wn, όπως παρουσιάζεται παρακάτω:

grmon> reg

INS LOCALS OUTS GLOBALS

0: 00000008 0000000C 00000008 00000000

1: 80000070 00000020 80000070 00000008

2: 0000000D 43FFFDF0 0000000D 43FFF6F8

3: FFFFFFFF 00000003 FFFFFFFF 4000D010

4: 43FFF7B8 00000001 43FFF7B8 00000001

5: 4000D008 00000004 4000D008 00000000

6: 43FFF618 00000000 43FFF618 00000000

7: 00000001 00000010 00000001 4000633C

psr: F20000E2 wim: 00000080 tbr: 40000060 y: 00000000

pc: 40003e44 be 0x40003fb8

npc: 40003e48 mov %i1, %i3

ενώ οι τιμές των καταχωρητών της FPU, εφόσον αυτή είναι διαθέσιμη, εκτυπώνονται με την εντολή float.

Μέσω του GRMON μπορούν αν εκτυπωθούν τα περιεχόμενα οποιασδήποτε περιοχής μνήμης με την εντολή  mem. Η εντολή αυτή απαιτεί την εισαγωγή και τις διεύθυνσης της μνήμης προς εκτύπωση, καθώς και, προαιρετικά, το μήκος σε bytes της περιοχής της μνήμης. Επίσης, αν έχει φορτωθεί μία εφαρμογή, η διεύθυνση μνήμης μπορεί να αντικατασταθεί με το αντίστοιχο σύμβολο. Τα περιεχόμενα της μνήμης τυπώνονται σε δεκαεξαδική μορφή ομαδοποιημένα ανά λέξεις των 32-bit, ενώ οι αντίστοιχοι χαρακτήρες ASCII τυπώνονται στο τέλος της γραμμής. Ορισμένα παραδείγματα της εντολής mem φαίνονται στην συνέχεια:

grmon> mem 0x40000000

40000000 a0100000 29100004 81c52000 01000000 ...)....Å .....

40000010 91d02000 01000000 01000000 01000000 . .............

40000020 91d02000 01000000 01000000 01000000 . .............

40000030 91d02000 01000000 01000000 01000000 . .............

grmon> mem 0x40000000 16

40000000 a0100000 29100004 81c52000 01000000 ...)....Å .....

grmon> mem main 48

40003278 9de3bf98 2f100085 31100037 90100000 .ã¿./...1..7....

40003288 d02620c0 d025e178 11100033 40000b4b & À%áx...3@..K

40003298 901223b0 11100033 40000af4 901223c0 ..#°...3@..ô..#À

Εάν τα περιεχόμενα της μνήμης είναι κώδικας εντολών μηχανής SPARC, η εντολή disas παρουσιάζει τον αντίστοιχο κώδικα assembly, όπως φαίνεται στην συνέχεια.

grmon> dis 0x40000000 10

40000000 a0100000 clr %l0

40000004 29100004 sethi %hi(0x40001000), %l4

40000008 81c52000 jmp %l4

4000000c 01000000 nop

40000010 91d02000 ta 0x0

40000014 01000000 nop

40000018 01000000 nop

4000001c 01000000 nop

40000020 91d02000 ta 0x0

40000024 01000000 nop
grmon> dis main

40003278 9de3bf98 save %sp, -104, %sp

4000327c 2f100085 sethi %hi(0x40021400), %l7

40003280 31100037 sethi %hi(0x4000dc00), %i0

40003284 90100000 clr %o0

40003288 d02620c0 st %o0, [%i0 + 0xc0]

4000328c d025e178 st %o0, [%l7 + 0x178]

40003290 11100033 sethi %hi(0x4000cc00), %o0

40003294 40000b4b call 0x40005fc0

40003298 901223b0 or %o0, 0x3b0, %o0

4000329c 11100033 sethi %hi(0x4000cc00), %o0

400032a0 40000af4 call 0x40005e70

400032a4 901223c0 or %o0, 0x3c0, %o0 

Μία ακόμα πολύ σημαντική λειτουργία του GRMON είναι η ανίχνευση της συμπεριφοράς μίας εφαρμογής (profiling). Η λειτουργία αυτή είναι διαθέσιμη, όταν μία εφαρμογή εκτελείται σε πραγματικό υλικό (και όχι προσομοιωτή), και συλλέγει στατιστικές πληροφορίες σχετικά με τον χρόνο εκτέλεσης που καταναλώνεται σε κάθε εντολή. Ένα παράδειγμα χρήσης της λειτουργίας profiling παρουσιάζεται στην συνέχεια: 

grmon> profile 1

Profiling enabled
grmon> run

resuming at 0x40000000

Starting

Perm Towers Queens Intmm Mm Puzzle Quick Bubble Tree FFT

50 33 17 116 1100 217 33 34 266 934

Nonfloating point composite is 126

Floating point composite is 862

Program exited normally.
grmon> prof

function 


samples 

ratio(%)

__unpack_f 

23627 

16.92

__mulsf3 


22673 

16.24

__pack_f 


17051 

12.21

__divdi3 


14162 

10.14

.umul 


8912 

6.38

Fit 



7594 

5.44

__muldi3 


6453 

4.62

_window_overflow 
3779 

2.70

Insert 


3392 

2.42

__addsf3 


3327 

2.38

_window_underflow 
2734 

1.95

__subsf3 


2409 

1.72

Fft 



2207 

1.58

start 


2165 

1.55

Innerproduct 

2014 

1.44

Bubble 


1767 

1.26

rInnerproduct 

1443 

1.03

Place 


1371 

0.98

Remove 


1335 

0.95

Try 



1275 

0.91

Permute 


1125 

0.80

Το GRMON μπορεί επίσης να συνδεθεί σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα LEON. Η κατάσταση των πυρήνων εκτυπώνεται με την εντολή cpu. Ο κάθε πυρήνας μπορεί να είναι ενεργοποιημένος (enabled) ή απενεργοποιημένος (disabled). Στην περίπτωση που το GRMON συνδεθεί στο σύστημα με την επιλογή  -mp , όλοι οι πυρήνες είναι ενεργοποιημένοι, διαφορετικά, είναι ενεργοποιημένος μόνο ο πυρήνας 0. Επίσης, ανά πάσα στιγμή, ένας και μόνο ένας πυρήνας είναι ενεργός (active), το οποίο σημαίνει ότι ο οδηγός αποσφαλμάτωσης της μονάδας του επεξεργαστή LEON3 μπορεί να εκτελέσει τις λειτουργίες του (όπως ανάγνωση παράθυρου καταχωρητών) σε έναν μόνο πυρήνα. Ο πυρήνας n μπορεί να γίνει ενεργοποιημένος ή ενεργός με τις εντολές cpu enable n και cpu active n αντίστοιχα, όπως φαίνεται στην συνέχεια:

grmon[grlib]> cpu

cpu 0: enabled active

cpu 1: disabled
grmon[grlib]> cpu enable 1

cpu 0: enabled active

cpu 1: enabled
grmon[grlib]> cpu active 1

cpu 0: enabled
cpu 1: enabled active

Το εργαλείο γραφικού περιβάλλοντος GrmonRCP, μπορεί να υποστηρίξει όλες τις παραπάνω λειτουργίες του GRMON, μέσω της κονσόλας γραμμής εντολών που παρέχει, και, για ορισμένες από αυτές τις λειτουργίες, μέσω των συντομεύσεων που προσφέρει. Εκτός από την κονσόλα, στο εργαλείο GrmonRCP περιλαμβάνονται και οι εξής προβολές (views):
· Προβολή σημείων διακοπής (breakpoint view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται και τροποποιούνται τα σημεία διακοπής. Η προβολή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-10.

· Προβολή κρυφής μνήμης (cache view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται και τροποποιούνται τα περιεχόμενα της κρυφής μνήμης εντολών και δεδομένων. Εξαιτίας του όγκου των δεδομένων, η προβολή αυτή δεν ανανεώνεται αυτόματα, αλλά χειροκίνητα, με την χρήση του κουμπιού ανανέωσης. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-11.

· Προβολή μετάφρασης σε κώδικα assembly του δυαδικού κώδικα (disassembly view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται οι αντίστοιχες εντολές σε γλώσσα assembly, του δυαδικού κώδικα της εφαρμογής που είναι αποθηκευμένη στις προβαλλόμενες θέσεις μνήμης. Στα προβολή αυτή παρουσιάζεται η θέση του  PC, καθώς και τα σημεία διακοπής, τα οποία μπορούν να τροποποιηθούν από την προβολή. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-12.

· Προβολή της βιβλιοθήκης GRLIB (GRLIB view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται όλες οι μονάδες τις βιβλιοθήκης GRLIB που περιλαμβάνονται στην σχεδίαση, και για ορισμένες από αυτές, παρουσιάζονται και οι εσωτερικοί καταχωρητές κατάστασης. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-13. 
· Προβολή μνήμης(memory view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται οι επιλεγμένες περιοχές μνήμης, οι οποίες μπορούν να τροποποιηθούν μέσα από την προβολή. Κατά την εισαγωγή μίας νέας περιοχής εισάγεται η διεύθυνση από την οποία ξεκινάει η περιοχή, και το μέγεθός της σε bytes. Επίσης, αντί για το μέγεθος, μπορεί να δοθεί το αντίστοιχο σύμβολο. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-14.

· Προβολή του επεξεργαστή(processor view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται όλοι οι διαθέσιμοι επεξεργαστές, καθώς και οι κατάστασή τους (enabled/disabled και active), η οποία μπορεί να τροποποιηθεί μέσα από την προβολή. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-15. 
· Προβολή της λειτουργίας profiling (profiling view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζεται το profiling μίας εφαρμογής. Προϋπόθεση για την λειτουργία της προβολής αυτής είναι η εφαρμογή να έχει εκτελεστεί με την επιλογή από το μενού Action -> Run with Profiling. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-16. 
· Προβολή καταχωρητών (register view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται και τροποποιούνται όλοι οι καταχωρητές της μονάδας ακέραιων πράξεων, της FPU και άλλοι όπως ο PC καταχωρητές της MMU. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-17. 
· Προβολή συμβόλων (symbol view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται όλα τα σύμβολα και οι αντίστοιχες διευθύνσεις της εφαρμογής που έχει φορτωθεί στην μνήμη, ενώ μπορούν να τεθούν σε αυτά, σημεία διακοπής. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-18. 
· Προβολή απομονωτή ίχνους (trace view):

Στην προβολή αυτή παρουσιάζονται τα περιεχόμενα των απομονωτών ίχνους εντολών και AHB. Οι απομονωτές αυτοί συγκρατούν τις εντολές που εκτελέστηκαν τελευταίες και τις τελευταίες μεταφορές στον διάδρομο AHB αντίστοιχα. Η προβολή αυτή παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-19.
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Εικόνα 8‑10:Προβολή σημείων διακοπής
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Εικόνα 8‑11: Προβολή κρυφής μνήμης
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Εικόνα 8‑12: Προβολή μετάφρασης σε κώσικα assembly του δυαδικού κώδικα
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Εικόνα 8‑13: Προβολή της βιβλιοθήκης GRLIB
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Εικόνα 8‑14: Προβολή μνήμης
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Εικόνα 8‑15: Προβολή επεξεργαστή
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Εικόνα 8‑16: Προβολή της λειτουργίας profiling
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Εικόνα 8‑17: Προβολή καταχωρητών
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Εικόνα 8‑18: Προβολή συμβόλων
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Εικόνα 8‑19: Προβολή απομονωτή ίχνους
Για λεπτομερέστερη ανάλυση του εργαλείου GRMON, ο αναγνώστης καλείται να ανατρέξει στο έγγραφο που παρουσιάζεται στον ιστότοπο:

 http://www.gaisler.com/doc/grmon.pdf
ενώ για το εργαλείο γραφικού περιβάλλοντος GrmonRCP στον ιστότοπο:

http://www.gaisler.com/doc/grmonrcp/html/toc.html
8.4 Το λειτουργικό σύστημα Linux για τον επεξεργαστή LEON3

Για την υποστήριξη του λειτουργικού συστήματος Linux από ένα σύστημα με επεξεργαστή LEON3, έχει δημιουργηθεί μία ειδική έκδοση της διανομής SnapGear Embedded Linux. Η επιλογή έγινε ανάμεσα σε πολλά λειτουργικά συστήματα, τα οποία επίσης παρείχαν υποστήριξη για συστήματα με επεξεργαστή LEON3. Ενδεικτικά αναφέρονται τα λειτουργικά συστήματα RTEMS, VxWorks, ThreadX ανάμεσα σε αρκετά ακόμα. Ωστόσο, η διανομή του SnapGear Linux θεωρήθηκε η καταλληλότερη, καθώς βασίζεται στον πολύ δημοφιλές, και επομένως οικείο,  λειτουργικό σύστημα Linux, ενώ υποστηρίζει συμμετρικά συστήματα πολυ-επεξεργασίας (Symmetric Multi-processing – SMP).
Η διανομή του SnapGear Linux παρέχεται μαζί με όλο τον πηγαίο κώδικα, που περιλαμβάνει τον πυρήνα, της βιβλιοθήκες και κώδικα εφαρμογών, για την γρήγορη και εύκολη ανάπτυξη του λειτουργικού συστήματος Linux για ενσωματωμένα συστήματα. Πρέπει να σημειωθεί, ότι αν το σύστημα στο οποίο θα εκτελεστεί το λειτουργικό σύστημα περιλαμβάνει μονάδα MMU, πρέπει να χρησιμοποιηθεί διαφορετική διανομή του SnapGear Linux, από αυτή που χρησιμοποιείται από συστήματα χωρίς την μονάδα αυτή. Επίσης, παρέχεται προαιρετική υποστήριξη για τις εντολές mul/div, για χρήση μονάδας κινητής υποδιαστολής, και για συμμετρικά πολυ-επεξεργαστικά συστήματα SMP. Τέλος, μαζί με τον πηγαίο κώδικα, παρέχεται και μία αλυσίδα εργαλείων για την μεταγλώττιση οποιασδήποτε διαμόρφωσης του πυρήνα και των εφαρμογών. Η διαμόρφωσή τους γίνεται με την χρήση ενός εύχρηστου εργαλείου γραφικού περιβάλλοντος, μειώνοντας έτσι τον χρόνο ανάπτυξης του συστήματος.

Στην διανομή του SnapGear Linux για τον επεξεργαστή LEON3 έχει συμπεριληφθεί ένας boot loader, ειδικά σχεδιασμένος για συστήματα με τον επεξεργαστή LEON3, είτε ενός πυρήνα, είτε SMP. Ο σκοπός του είναι η αρχικοποίηση του βασικού υλικού σε χαμηλό επίπεδο (low-level hardware), όπως για παράδειγμα των ελεγκτών μνήμης, ώστε να είναι δυνατή η εκκίνηση της εκτέλεσης του λειτουργικού. Οι παράμετροι του boot loader μπορούν να τροποποιηθούν από το εργαλείο διαμόρφωσης του Linux. Το boot loader αποθηκεύεται σε μία non-volatile μνήμη, στην διεύθυνση από την οποία ο LEON3 ξεκινάει την λειτουργία του, συνήθως στην μνήμη flash στην διεύθυνση 0. Αν χρησιμοποιηθεί το πρόγραμμα GRMON για την φόρτωση του λειτουργικού στην μνήμη RAM, οπότε και παρακάμπτεται παρακάμπτεται η μνήμη flash, τότε εκτελείται μόνο το τελευταίο κομμάτι του boot loader, το οποίο συχνά αναφέρεται ως stage 2. Αυτό συμβαίνει, διότι το GRMON έχει ήδη αρχικοποιήσει το υλικό πριν την φόρτωση του λειτουργικού.

Η διανομή του SnapGear Linux για συστήματα LEON3 παρέχει υποστήριξη για αρκετές από τις μονάδες της βιβλιοθήκης GRLIB. Στην συνέχεια παρουσιάζεται η λίστα των μονάδων αυτών:
● LEON2, με ή χωρίς MMU, FPU, MUL/DIV.

● LEON3, με ή χωρίς MMU, FPU, MUL/DIV.

● LEON3 πολυ-επεξεργαστικά συστήματα, SMP
● APBUART
● GPTIMER

● GRETH 10/100 and Gbit

● OpenCores 10/100 Ethernet MAC

● SMC91x 10/100 Ethernet MAC

● APBPS2

● APBVGA

● GRACECTRL

● GRUSBHC

● GRUSBDC

● GRVGA

● ATACTRL

● GRPCI

● GRETH over PCI

● GR/OpenCores I2CMST

● SPICTRL
Στην λίστα αυτή διαρκώς προστίθονται νέες μονάδες υλικού, καθώς αναπτύσσεται το λειτουργικό.

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί, ότι για τον επεξεργαστή LEON3, υπάρχουν δύο διαθέσιμες εκδόσεις του SnapGear Linux, η έκδοση 2.6.x και η έκδοση 2.0.x. Η έκδοση 2.0 χρησιμοποιείται για συστήματα που δεν περιλαμβάνουν MMU, ενώ η έκδοση 2.6 για συστήματα με μονάδα MMU.

8.4.1 Προαπαιτούμενο λογισμικό για την μεταγλώττιση του λειτουργικού συστήματος Linux
Για την μεταγλώττιση του διαμορφωμένου πηγαίου κώδικα του λειτουργικού συστήματος απαιτείται η εγκατάσταση μίας αλυσίδας εργαλείων, η οποία αποτελεί μία συλλογή όλων των εργαλείων που χρησιμοποιούνται κατά την διαδικασία αυτή. Στον πίνακα 32 παρουσιάζονται όλες οι διαθέσιμες αλυσίδες εργαλείων, καθώς και οι εκδόσεις το SnapGear Linux, για τις οποίες είναι κατάλληλες.

Πίνακας 8‑6: Διαθέσιμες αλυσίδες εργαλείων για την μεταγλώττιση του λειτουργικού συστήματος SnapGear Linux
	Όνομα
	Περιγραφή

	sparc-linux-3.2.2 
	Linux 2.0 and 2.6 GNU LibC toolchain 

	sparc-linux-3.4.4 
	Linux 2.6 GNU LibC toolchain 

	sparc-uclinux-3.4.4 
	Linux 2.6 μClibC toolchain 


Σημείωση: Η μεταγλώττιση και η διαμόρφωση του πηγαίου κώδικα για την παραγωγή του λειτουργικού συστήματος για τον επεξεργαστή LEON3, πρέπει να πραγματοποιηθούν σε host, με λειτουργικό σύστημα Linux. Για τον λόγο αυτό, κατά την διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής χρησιμοποιήθηκε η διανομή του Linux Ububtu 9.04.
Όπως φαίνεται στον Πίνακα 8-6, για την  έκδοση 2.0 μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο η αλυσίδα εργαλείων sparc-linux-3.2.2. Ωστόσο για την έκδοση 2.6 υπάρχει η δυνατότητα επιλογής, ανάμεσα στις αλυσίδες sparc-uclinux-3.4.4 και sparc-linux-3.4.4. Η διαφορά ανάμεσα στις δύο έγκειται στην βιβλιοθήκη C στην οποία χρησιμοποιήθηκε.

Η διαδικασία εγκατάστασης των διαφόρων αλυσίδων είναι η ίδια, με την προσαρμογή φυσικά των ονομάτων των αρχείων. Στην συνέχεια θα υποτεθεί η χρήση της αλυσίδας sparc-linux-3.4.4, η οποία χρησιμοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής. Όλες οι αλυσίδες πρέπει να είναι εγκατεστημένες στον φάκελο /opt, όπως φαίνεται παρακάτω:

$ mkdir /opt

$ cd /opt

$ tar -jxf /path/to/toolchain/sparc-linux-3.4.4-2.6.21-1.0.1.tar.bz2
Επίσης, πρέπει να ενημερωθεί η μεταβλητή συστήματος PATH. Η ενημέρωση αυτή μπορεί να γίνει μέσω ενός script αρχικοποίησης του πυρήνα. Για bash πυρήνες η ακόλουθη εντολή προστίθεται στο αρχείο ~/.profile :

export PATH=$PATH:/opt/sparc-linux/bin
Η εγκατάσταση των αρχείων της διανομής SnapGear Linux  για την έκδοση 2.6-p40 που χρησιμοποιήθηκε, γίνεται με τις ακόλουθες εντολές:

$ mkdir ~/linux

$ cd ~/linux

$ tar -xjf /path/to/dist/snapgear-2.6-p40.tar.bz2

Με ανάλογο τρόπο γίνεται και για τις άλλες διαθέσιμες εκδόσεις, με τροποποιημένα φυσικά τα ονόματα των αρχείων.
8.4.2 Διαμόρφωση του λειτουργικού συστήματος Linux
Η διανομή του SnapGear Linux περιλαμβάνει ένα εύχρηστο εργαλείο διαμόρφωσης γραφικού περιβάλλοντος. Μέσα από αυτό, είναι δυνατή η επιλογή της έκδοσης του Linux και της βιβλιοθήκης C, που θα χρησιμοποιηθεί, των εφαρμογών που θα συμπεριληφθούν στο σύστημα αρχείων, όπως και πολλές άλλες επιλογές. 

Το εργαλείο διαμόρφωσης ξεκινάει την εκτέλεσή του με την εντολή:

$ make xconfig
Με την εντολή αυτή εμφανίζεται το κεντρικό παράθυρο διαμόρφωσης, που παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-20. 
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Εικόνα 8‑20: Το κεντρικό παράθυρο του εργαλείου διαμόρφωσης του λειτουργικού συστήματος Linux
Με την επιλογή Vendor/Product Selection εμφανίζεται το μενού που παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-21. 

[image: image86.emf]
Εικόνα 8‑21: Το μενού Vendor/Product Selection του εργαλείου διαμόρφωσης του λειτουργικού συστήματος Linux
Στο μενού αυτό επιλέγεται ο τύπος του επεξεργαστή του συστήματος, για το οποίο προορίζεται το διαμορφούμενο λειτουργικό σύστημα. 
Από το υπο-μενού Vendor/Producy Selection -> Gaisler/Leon2/3/mmu options δίνεται η δυνατότητα διαμόρφωσης ορισμένων βασικών επιλογών του boot loader. Το υπο-μενού αυτό παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-22.
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Εικόνα 8‑22: Το μενού Gaisler/Leon2/3 MMU options του εργαλείου διαμόρφωσης του λειτουργικού συστήματος Linux
Το υπο-μενού Vendor/Producy Selection -> Kernel/Library/Defaults Selection, παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-23. Στο υπο-μενού αυτό δίνεται η δυνατότητα επιλογής της βιβλιοθήκης που θα χρησιμοποιηθεί, η δυνατότητα επαναφοράς προεπιλεγμένων ρυθμίσεων, η δυνατότητα διαμόρφωσης των επιλογών πυρήνα, η δυνατότητα διαμόρφωσης των επιλογών του χρήστη και του σχεδιαστή και τέλος η δυνατότητα ορισμού της τρέχουσας διαμόρφωσης ως προεπιλογή.
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Εικόνα 8‑23: Το μενού Kernel/Library/Defaults Selection του εργαλείου διαμόρφωσης του λειτουργικού συστήματος Linux
Από την επιλογή Template Configurations του κεντρικού μενού, μπορεί να επιλεχθεί μία από τις προεπιλεγμένες διαμορφώσεις και υλοποιήσεις του λειτουργικού συστήματος, για ορισμένες αναπτυξιακές πλατφόρμες.

Αν στο υπο-μενού Vendor/Producy Selection -> Kernel/Library/Defaults Selection έχει επιλεχθεί η δυνατότητα διαμόρφωσης επιλογών πυρήνα (Customize Kernel Settings), αν το κεντρικό μενού τερματιστεί με την επιλογή Save and Quit, εμφανίζεται το γραφικό περιβάλλον διαμόρφωσης του πυρήνα, ένα στιγμιότυπο του οποίο παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-24.

[image: image89.emf]
Εικόνα 8‑24:Γραφικό περιβάλλον διαμόρφωσης του πυρήνα του λειτουργικού συστήματος Linux
Μέσω της διαμόρφωσης του πυρήνα, το λειτουργικό σύστημα μπορεί να προσαρμοστεί απόλυτα σε κάθε σχεδίαση του συστήματος, καθώς και στις εκάστοτε απαιτήσεις της εφαρμογής, για την οποία διαμορφώνεται. Μέσω του γραφικού περιβάλλοντος διαμόρφωσης του πυρήνα καθορίζονται πολλές σημαντικές επιλογές, όπως οι οδηγοί των μονάδων που θα συμπεριληφθούν στον πυρήνα, βασικές επιλογές που σχετίζονται με το σύστημα που θα φορτωθεί το λειτουργικό η υποστήριξη SMP και πολλές άλλες.

Αν στο υπο-μενού Vendor/Producy Selection -> Kernel/Library/Defaults Selection έχει επιλεχθεί η δυνατότητα διαμόρφωσης επιλογών σχεδιαστή/χρήστη (Customize Vendor/User Settings), και αν το κεντρικό μενού τερματιστεί με την επιλογή Save and Quit, εμφανίζεται το γραφικό περιβάλλον διαμόρφωσης του χρήστη, το στιγμιότυπο του οποίο παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-25.
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Εικόνα 8‑25:Μενού διαμόρφωσης του χρήστη του λειτουργικού συστήματος Linux
 Στο μενού αυτό καθορίζονται όλες οι επιλογές σχετικά με τις εφαρμογές και τα εργαλεία του λειτουργικού συστήματος. Επίσης, από την επιλογή BusyBox του μενού, καθορίζεται αν στην διαμόρφωση θα συμπεριληφθεί το εργαλείο BusyBox. Το BusyBox λειτουργεί σαν μία συλλογή ορισμένων από της βασικές εντολές ενός πυρήνα UNIX, όπως για παράδειγμα οι εντολές ls, find,mount κλπ. Έτσι, ο κώδικας του πυρήνα που αντιστοιχεί στις εντολές αυτές, μπορεί να αντικατασταθεί από το BusyBox, το οποίο χαρακτηρίζεται από το αναλογικά πολύ μικρό μέγεθος κώδικα. Η επιλογή προσθήκης του στο λειτουργικό σύστημα που θα παραχθεί γίνεται από το υπο-μενού BusyBox, από όπου δίνεται η δυνατότητα επιλογής εισόδου στο γραφικό περιβάλλον διαμόρφωσης του BusyBox, ένα στιγμιότυπο του οποίου παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-26.
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Εικόνα 8‑26: Εργαλείο διαμόρφωσης Γραφικού περιβάλλοντος του BusyBox
8.5 Προσθήκη εφαρμογής του χρήστη στο λειτουργικό σύστημα Linux
Η διανομή του SnapGear Linux επιτρέπει την προσθήκη στο λειτουργικό σύστημα εφαρμογών, που έχουν δημιουργηθεί από τον χρήστη, με διάφορους τρόπους. Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί ο πιο απλοποιημένος και εύχρηστος από αυτούς. 

Αρχικά, δημιουργείται ο κώδικας της ζητούμενης εφαρμογής, και αποθηκεύεται σε ένα αρχείο στον φάκελο snapgear-pxx/user/custom. Υποθέτουμε ότι ο κώδικας βρίσκεται στο αρχείο example.c.

Στην συνέχεια πρέπει να τροποποιηθεί το αρχείο Makefile του φάκελου αυτού (user/custom/Makefile). Το αρχείο αυτό είναι υπεύθυνο για την μεταγλώττιση των αρχείων που βρίσκονται στον φάκελο αυτό και για την ενσωμάτωσή τους στο σύστημα αρχείων του λειτουργικού, και επομένως πρέπει να λάβει υπόψη του και το νέο αρχείο. Για τον λόγο αυτό, προστίθονται στο αρχείο Makefile οι ακόλουθες γραμμές κώδικα:

EXEC9 = example
OBJS9 = example.o

$(EXEC9): $(OBJS9)

$(CC) $(LDFLAGS) -o $@ $(OBJS9) $(LDLIBS$(LDLIBS_$@))
 Επίσης τροποποιείται ο κανόνας για την επιλογή all, όπως φαίνεται στην συνέχεια:

all: $(EXEC1)...$(EXEC5) $(EXEC6) $(EXEC8) $(EXEC9) INSMODEXE
Τέλος, πρέπει το λειτουργικό σύστημα να διαμορφωθεί σωστά, ώστε να περιλαμβάνει την νέα αυτή εφαρμογή. Για τον λόγο αυτό, η επιλογή Kernel/Library/Defaults Selection -> Customize Vendor/User Settings  παίρνει την τιμή ‘y’ και, αφού τερματιστεί το κύριο μενού διαμόρφωσης, από το μενού που αναδύεται, από την επιλογή Core Applications, εμφανίζεται το υπο-μενού που παρουσιάζεται στην Εικόνα 8-27. Από το υπο-μενού αυτό πρέπει να επιλεχθεί το πεδίο “custom tests app”.
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Εικόνα 8‑27: Υπο-μενού εφαρμογών πυρήνα της διαμόρφωσης του λειτουργικού συστήματος Linux
8.6 Παραγωγή του λειτουργικού συστήματος Linux
Το στάδιο της παραγωγής του λειτουργικού συστήματος SnapGear Linux λαμβάνει χώρα, μετά από το στάδιο της διαμόρφωσης και το προαιρετικό στάδιο της προσθήκης εφαρμογής χρήστη. Η εκτέλεσή του γίνεται με την εντολή:

$ make
Εάν η εντολή αυτή εκτελεστεί επιτυχώς, στο φάκελο images θα δημιουργηθούν τα ακόλουθα αρχεία:
image.dsu:
Το αρχείο αυτό είναι κατάλληλο για την φόρτωση του λειτουργικού συστήματος με χρήση του εργαλείου GRMON. Το αρχείο αυτό περιλαμβάνει την εικόνα της μνήμης RAM και ένα μέρος του boot loader, που ξεκινάει από το stage 2, όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, καθώς το GRMON έχει εκτελέσει ήδη ορισμένες αρχικοποιήσεις.
image.flash.bz: 
Συμπιεσμένη εικόνα με πλήρη boot loader κατάλληλη για φόρτωση στην μνήμη flash/PROM.
image.tsim:
Εικόνα, κατάλληλη για εκτέλεση στον προσομοιωτή TSIM.

Για εκτενέστερη και πιο ενδελεχή παρουσίαση της ειδικής έκδοσης της διανομής SnapGear Linux, η οποία είναι κατάλληλη για συστήματα με τον επεξεργαστή LEON, ο αναγνώστης προτρέπεται να ανατρέξει στα αντίστοιχα αρχεία που παρέχουν την βιβλιογραφία για την διανομή SnapGear Linux, καθώς και στην ιστοσελίδα της Gaisler Research, www.gaisler.com
9 
Παραδείγματα εφαρμογών για τον επεξεργαστή LEON3
Κατά την διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής, δημιουργήθηκαν πολλές διαφορετικές εφαρμογές για σύστημα, βασισμένο στον επεξεργαστή LEON3, με σκοπό της εξοικείωση με την διαδικασία δημιουργίας εφαρμογών, και την απόκτηση τεχνογνωσίας σχετικά με το συνοδευτικό λογισμικό της βιβλιοθήκης GRLIB. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν ορισμένες από αυτές, οι οποίες θα καλύψουν, μεταξύ άλλων, τα βασικά θέματα εισόδου/εξόδου, επίδρασης της διαμόρφωσης στην απόδοση των εφαρμογών, εκμετάλλευσης των δύο πυρήνων σε αντίστοιχες σχεδιάσεις, και μοίρασμα σε αυτούς του φόρτου εργασίας και τέλος χρήσης λειτουργικού συστήματος.

9.1 Εφαρμογή για σύστημα με τον επεξεργαστή LEON3 με είσοδο από το πληκτρολόγιο και έξοδο στην οθόνη

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται μία εφαρμογή, η οποία προσφέρει στον χρήστη την επιλογή για χρήση επεξεργαστή κειμένου ή αριθμομηχανής. Η είσοδος των δεδομένων από τον χρήστη γίνεται μέσω πληκτρολογίου, που είναι συνδεδεμένο στην θύρα PS/2 της αναπτυξιακής πλατφόρμας. Η έξοδος γίνεται σε μία οθόνη, η οποία έχει συνδεθεί στην θύρα VGA της αναπτυξιακής πλατφόρμας. Η εφαρμογή αυτή εκτελέστηκε σε σύστημα με επεξεργαστή LEON3, το οποίο περιλάμβανε τα περιφερειακά APBPS2 (διεπαφή θύρας PS/2) και APBVGA (ελεγκτής VGA κειμένου-μόνο), το οποίο είχε υλοποιηθεί στην αναπτυξιακή πλατφόρμα Digilent Spartan 3-1000.
Στην εφαρμογή αυτή υλοποιούνται συναρτήσεις ανάγνωσης από το πληκτρολόγιο και εκτύπωσης στην οθόνη χαρακτήρων, ακέραιων αριθμών, συμβολοσειρών, καθαρισμός οθόνης και πολλές άλλες. Ωστόσο, δύο είναι οι βασικές συναρτήσεις, πάνω στις οποίες δημιουργήθηκαν όλες οι υπόλοιπες: ανάγνωση του επόμενου χαρακτήρα που αποστέλλει το πληκτρολόγιο, και  εκτύπωση ενός χαρακτήρα σε συγκεκριμένο σημείο της οθόνης. 

Η ανάγνωση της εισόδου από το πληκτρολόγιο, γίνεται με την χρήση της συνάρτησης read_keyboard. Η συνάρτηση αυτή δέχεται σαν όρισμα την διεύθυνση, στην οποία είναι χαρτογραφημένη η διεπαφή της θύρας PS/2, και αν έχει δοθεί είσοδος από το πληκτρολόγιο επιστρέφει την κωδικοποίηση του χαρακτήρα που πατήθηκε, διαφορετικά 0. Ο κώδικάς της είναι ο ακόλουθος:

int read_keyboard(volatile unsigned int * addr)

{


return *addr & 0xFF;

}

Η εκτύπωση στην οθόνη γίνεται με χρήση της συνάρτησης vga_put_char. Η συνάρτηση αυτή δέχεται σαν ορίσματα την διεύθυνση στην οποία είναι χαρτογραφημένος ο ελεγκτής της θύρας VGA, την γραμμή και την στήλη στην οποία επιθυμείται η εκτύπωση, και τον χαρακτήρα προς εκτύπωση. Η συνάρτηση αυτή επιστρέφει -1 στην περίπτωση λανθασμένης εισόδου. Ο κώδικας της συνάρτησης φαίνεται παρακάτω:
int vga_put_char(volatile unsigned int * vga_addr, unsigned int x, unsigned int y, char ch)

{


if (x>=80 || x<0 || y>=36 || y<0)


{



printf("wrong parameters\n");



return -1;


}


*vga_addr = ((y*80 + x)*0x100 + ch);


matrix[x][y] = ch;


return 0;

}
Ο κώδικας όλης της εφαρμογής βρίσκεται στο παράρτημα στο αρχείο IO.c.

9.2 Δοκιμαστική εφαρμογή για σύστημα με τον επεξεργαστή LEON3 για την ανάδειξη της επίδρασης της διαμόρφωσης του συστήματος

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί μία απλή εφαρμογή πολλαπλασιασμού πινάκων. Η εφαρμογή αυτή θα χρησιμοποιηθεί για την ανάδειξη της χρήσης κρυφής μνήμης, καθώς θα εκτελεστεί από πολλές διαφορετικές σχεδιάσεις συστημάτων με τον επεξεργαστή LEON3, με διαφορετική διαμόρφωση κρυφής μνήμης.
Ο κώδικας της εφαρμογής παρουσιάζεται στην συνέχεια:

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#define size 100

int main()

{


int a[size][size];


int b[size][size];


int c[size][size];


int i,j,z;

/*  code for initialization of a and b */


a[i][j]=1;



b[i][j]=2;


for (i=0;i<size;i++)



for (j=0;j<size;j++)



{




c[i][j] = 0;




for (z=0;z<size;z++)





c[i][j] += a[i][z]*b[z][j];



}


clock_t time = clock();


printf("time passed : %d\n",time);


return 0;

}

Όπως φαίνεται και από τον κώδικα, το πρόγραμμα αυτό αρχικοποιεί τους  πίνακες Α και Β, και στην συνέχεια τους πολλαπλασιάζει και αποθηκεύει το αποτέλεσμα στον πίνακα C. Τέλος, με χρήση της συνάρτησης time() της βιβλιοθήκης Newlib C, τυπώνεται ο χρόνος εκτέλεσης του προγράμματος σε μsec. Το μέγεθος των πινάκων ορίζεται από την σταθερά του προγράμματος size.  
Η εφαρμογή αυτή εκτελέστηκε για τις ακόλουθες σχεδιάσεις: 

· Με κρυφή μνήμη 2 συνόλων x 8Kbyte, χωρίς χρήση πολλαπλασιαστή και διαιρέτη

· Με κρυφή μνήμη 2 συνόλων x 8Kbyte, με χρήση πολλαπλασιαστή και διαιρέτη

· Με κρυφή μνήμη 2 συνόλων x 4Kbyte, με χρήση πολλαπλασιαστή και διαιρέτη

· Με κρυφή μνήμη 1 συνόλου x 8Kbyte, με χρήση πολλαπλασιαστή και διαιρέτη

· Με κρυφή μνήμη 1 συνόλων x 4Kbyte, με χρήση πολλαπλασιαστή και διαιρέτη

· Χωρίς κρυφή μνήμη, με χρήση πολλαπλασιαστή και διαιρέτη.

Τα αποτελέσματα του χρόνου των εκτελέσεων σε μsec για διάφορες τιμές της σταθεράς size (δηλαδή για διάφορα μεγέθη των πινάκων A,B,C), συγκεντρώθηκαν στον Πίνακα 9-1.
Πίνακας 9‑1: Αποτελέσματα εκτέλεσης εφαρμογής πολλαπλασιασμού πινάκων για διάφορες διαμορφώσεις του συστήματος
	 
	Χωρίς υποστήριξη των εντολών div/mul
	Με υποστήριξη των εντολών div/mul

	Μέγεθος πίνακα
	cache 2sets x 8kB
	cache 2sets x 8kB
	cache 2sets x 4kB
	cache 1set x 8kB
	cache 1set x 4kB
	χωρίς cache

	0
	40
	40
	40
	40
	40
	145

	1
	46
	45
	46
	45
	46
	168

	2
	59
	56
	56
	56
	56
	255

	3
	91
	82
	82
	82
	82
	468

	4
	136
	116
	116
	116
	116
	803

	5
	229
	191
	191
	191
	191
	1431

	10
	1423
	1122
	1122
	1122
	1122
	9557

	20
	14425
	12024
	12024
	12024
	12149
	81968

	50
	237258
	193413
	204876
	204493
	218964
	1163372

	100
	2035931
	1686091
	1702101
	1717007
	1762555
	9194475

	200
	16127778
	13328994
	13923235
	14286972
	14607408
	73151640

	400
	130015857
	107657313
	107952865
	108561145
	109116866
	550142788


Παρατηρώντας τα αποτελέσματα, προκύπτουν χρήσιμα συμπεράσματα για την επιρροή της κρυφής μνήμης στην απόδοση του συστήματος, όπως επίσης και της επιρροής του πολλαπλασιαστή και του διαιρέτη.

9.3 Δοκιμαστική εφαρμογή για σύστημα με δύο επεξεργαστές LEON3 για την εκμετάλλευση των δύο πυρήνων

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται μία εφαρμογή, η οποία θα εκμεταλλεύεται την ύπαρξη δύο πυρήνων, για την επιτάχυνση μίας λειτουργίας. Για τον σκοπό αυτό, θα υλοποιηθεί πάλι μια εφαρμογή πολλαπλασιασμού πινάκων, η οποία όμως θα εκτελείται σε δύο πυρήνες.

Η διαδικασία εκτέλεσης της εφαρμογής στους δύο πυρήνες είναι η ακόλουθη:

· Φόρτωση της εφαρμογής στην κοινή μνήμη

· Εκκίνηση εκτέλεσης της εφαρμογής από τον πρώτο επεξεργαστή (ο δεύτερος είναι ανενεργός, μέχρι να ενεργοποιηθεί από τον άλλον επεξεργαστή)

· Ο πρώτος επεξεργαστής αρχικοποιεί τα περιεχόμενα των πινάκων A,B
· Ενεργοποιεί τον δεύτερο επεξεργαστή

· Εκτελούν και οι δύο το δικό τους κομμάτι κώδικα

· Όταν ο δεύτερος επεξεργαστής εκτελέσει το δικό του μέρος της εφαρμογής ενημερώνει τον πρώτο μέσω ενός κλειδιού, ενώ ο πρώτος όταν τελειώσει την εκτέλεση του δικού του μέρους, περιμένει το κλειδί από τον δεύτερο επεξεργαστή και τυπώνει τον χρόνο εκτέλεσης

Στη συνέχεια προτείνεται ένα πρότυπο της δομής ενός προγράμματος, που εκτελείται σε δύο πυρήνες, είναι το ακόλουθο:

-διάβασε αριθμό CPU- 
if (CPU# == 0)
{ 
-εκτέλεση αρχικοποιήσεων-
-ενεργοποίηση CPU#1-
-κώδικας διεργασίας της CPU#0-
}
else
{
-κώδικας διεργασίας CPU#1-
}

Το πρότυπο αυτό, μπορεί εύκολα να επεκταθεί και για περισσότερους πυρήνες.

Ο κώδικας της εφαρμογής αυτής είναι ο ακόλουθος:

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#define size 150

int main()

{


unsigned volatile int * addr1;


unsigned volatile int cpu_num;


unsigned volatile int *lock;


int a[size][size];


int b[size][size];


int c[size][size];


int i,j,k,x,y,z,l;

/* 

* define CPU#


*/

lock = 0x43000000;


addr1 = 0x42000000;


asm ("rd %asr17,%g2");


asm ("sethi %hi(0x42000000),%g3");


asm ("st %g2,[%g3]");


cpu_num = ((*addr1)-0x147)>>28;


if (cpu_num == 0)


{

    /* 


*initializations


*/


*lock =0;



for(i=0;i<size;i++)




for(j=0;j<size;j++)




{





a[i][j]=1;





b[i][j]=2;




}


    /* 


* start CPU#0



*/


unsigned volatile int * cpu_irq;



cpu_irq = 0x80000210;



*cpu_irq = 0x2;
      /*



 * code for CPU#0



 */



for(i=0;i<(size/2);i++)




for(j=0;j<size;j++)




{





c[i][j] = 0;





for(k=0;k<size;k++)






c[i][j] += a[i][k]*b[k][j];




}



do



{




l = *lock;



}while(l==0);



clock_t time = clock();



printf("%u", time);

}


else


{



/*



 * code for CPU#1



 */



for(x=((size/2)+1);x<size;x++)




for(y=0;y<size;y++)




{





c[x][y] = 0;





for(z=0;z<size;z++)





c[x][y] += a[x][z]*b[z][y];




}



*lock =1;



while(1){};


}

}

Όπως φαίνεται στον κώδικα, η αναγνώριση του πυρήνα από την εφαρμογή γίνεται από τον καταχωρητή ειδικού σκοπού %asr17, ο οποίος προσπελαύνεται με χρήση εντολών assembly.
Στον Πίνακα 9-2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτής για διάφορα μεγέθη των πινάκων A,B,C, όταν αυτή έχει εκτελεστεί σε πολυ-επεξεργαστικό σύστημα με δύο πυρήνες LEON3 και κρυφή μνήμη 2 συνόλων των 8Kbyte, καθώς και τα αποτελέσματα της προηγούμενης εφαρμογής για την ίδια κρυφή μνήμη, αλλά με έναν επεξεργαστή, και γίνεται η μεταξύ τους σύγκριση. Σημειώνεται, επίσης, πως, και στις δύο διαμορφώσεις, περιλαμβανόταν πολλαπλασιαστής και διαιρέτης.

Πίνακας 9‑2: Βελτίωση της απόδοσης της εφαρμογής πολλαπλασιασμού πινάκων με χρήση δύο επεξεργαστών
	μέγεθος πινάκων
	1 επεξεργαστής
	2 επεξεργαστές
	βελτίωση απόδοσης(%)

	0
	40
	100
	-150,0

	1
	45
	102
	-126,7

	2
	56
	103
	-83,9

	3
	82
	156
	-90,2

	4
	116
	125
	-7,8

	5
	191
	322
	-68,6

	10
	1122
	1470
	-31,0

	20
	12024
	8499
	29,3

	50
	193413
	157378
	18,6

	100
	1686091
	1135996
	32,6

	200
	13328994
	8999766
	32,5

	400
	107657313
	74844142
	30,5


Όπως γίνεται αντιληπτό από τον Πίνακα 9-2, για μικρά μεγέθη πίνακα, η εφαρμογή εκτελείται σε μικρότερο χρονικό διάστημα, το οποίο είναι λογικό, καθώς εκτελείται επιπλέον κώδικας για την επικοινωνία των επεξεργαστών. Ωστόσο, καθώς αυξάνεται το μέγεθος των πινάκων, η επίδραση του κώδικα αυτού μειώνεται, και παράλληλα εμφανίζεται το κέρδος από την διαίρεση του φόρτου εργασίας. Έτσι, για μεγάλα μεγέθη πίνακα, ο χρόνος εκτέλεσης μειώνεται μέχρι και 33% περίπου. 
9.4 Δημιουργία και χρήση λειτουργικού συστήματος σε σύστημα με τον επεξεργαστή LEON3
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, μία από τις πιο σημαντικές εφαρμογές που εκτελέστηκαν σε σύστημα με τον επεξεργαστή LEON3, ήταν μία ειδική έκδοση του λειτουργικού συστήματος Linux. Η έκδοση, καθώς και η διαδικασία διαμόρφωσής της και δημιουργίας του εκτελέσιμου αρχείου, έχει αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα μηνύματα που εκτυπώνονται στην οθόνη κατά την διάρκεια έναρξης και αρχικοποίησης του λειτουργικού συστήματος. Η εκτέλεση έγινε σε σύστημα με έναν επεξεργαστή LEON3, με χρήση MMU και με κρυφή μνήμη εντολών και δεδομένων δύο συνόλων, των 4ΚByte το κάθε ένα. Η εικόνα του λειτουργικού συστήματος φορτώθηκε στο σύστημα με χρήση του εργαλείου GRMON, με αποτέλεσμα, το λειτουργικό σύστημα να ξεκινάει την διαδικασία αρχικοποίησης από το δεύτερο στάδιο (stage 2), καθώς το GRMON είχε ήδη εκτελέσει ορισμένες αρχικοποιήσεις.

Στην συνέχεια, παρουσιάζονται όλα τα μηνύματα που εκτυπώθηκαν, μέχρι το λειτουργικό σύστημα να ολοκληρώσει τις αρχικοποιήσεις, καθώς και τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος hello, που βρίσκεται στον φάκελο /bin. Το πρόγραμμα αυτό εκτυπώνει στην οθόνη το μήνυμα «Hello world», και ενσωματώθηκε στο σύστημα αρχείων του λειτουργικού συστήματος στα πλαίσια της εργασίας αυτής, με την μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο. Σημειώνεται ότι η είσοδος και η έξοδος γινόταν μέσω της σειριακής θύρας RS232.
Booting Linux

Booting Linux...

PROMLIB: Sun Boot Prom Version 0 Revision 0

Linux version 2.6.21.1 (gcc version 3.4.4) #1 Sun Oct 25 13:56:33 EET 2009

Reading AMBA Plug&Play configuration area

Found apbmst, cfg: 0x800ff000

ARCH: LEON

--- AMBA bus 0 ---

               Vendor          Device

AHB masters:

 0( 1:  3| 0):   VENDOR_GAISLER    GAISLER_LEON3 

 1( 1:  7| 0):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_AHBUART 

 2( 1: 1c| 0):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_AHBJTAG 

 3( 1: 63| 0):   VENDOR_GAISLER     GAISLER_SVGA 

 4( 1: 1d| 0):   VENDOR_GAISLER   GAISLER_ETHMAC 

AHB slaves:

 0( 1: 2e| 0):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_DDR2SPA 

 +0: 0x40000000 (raw:0x4003e002)

 +1: 0xfff00100 (raw:0x10fff3)

 1( 1:  6| 0):   VENDOR_GAISLER   GAISLER_APBMST 

 +0: 0x80000000 (raw:0x8000fff2)

 2( 1:  4| 0):   VENDOR_GAISLER GAISLER_LEON3DSU 

 +0: 0x90000000 (raw:0x9000f002)

 3( 4:  f| 0):       VENDOR_ESA        ESA_MCTRL 

 +0: 0x0 (raw:0x3e002)

 +1: 0x20000000 (raw:0x2000e002)

 +2: 0xc0000000 (raw:0xc003fe02)

 4( 1: 67|13):   VENDOR_GAISLER GAISLER_GRACECTRL 

 +0: 0xfff00200 (raw:0x20fff3)

 5( 1: 66|10):   VENDOR_GAISLER GAISLER_GRSYSMON 

 +0: 0xfff00300 (raw:0x30fff3)

 +1: 0xfff00400 (raw:0x40ffe3)

APB slaves:

 0( 4:  f| 0):       VENDOR_ESA        ESA_MCTRL 

 + 0: 0x80000000 (raw:0xfff1) 

 1( 1:  c| 2):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_APBUART 

 + 0: 0x80000100 (raw:0x10fff1) 

 2( 1:  d| 0):   VENDOR_GAISLER    GAISLER_IRQMP 

 + 0: 0x80000200 (raw:0x20fff1) 

 3( 1: 11| 8):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_GPTIMER 

 + 0: 0x80000300 (raw:0x30fff1) 

 4( 1: 60| 4):   VENDOR_GAISLER      GAISLER_KBD 

 + 0: 0x80000400 (raw:0x40fff1) 

 5( 1: 60| 5):   VENDOR_GAISLER      GAISLER_KBD 

 + 0: 0x80000500 (raw:0x50fff1) 

 6( 1: 63| 0):   VENDOR_GAISLER     GAISLER_SVGA 

 + 0: 0x80000600 (raw:0x60fff1) 

 7( 1:  7| 0):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_AHBUART 

 + 0: 0x80000700 (raw:0x70fff1) 

 8( 1: 1a| 0):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_PIOPORT 

 + 0: 0x80000800 (raw:0x80fff1) 

 9( 1: 28|14):   VENDOR_GAISLER   GAISLER_I2CMST 

 + 0: 0x80000900 (raw:0x90fff1) 

10( 1: 1d|12):   VENDOR_GAISLER   GAISLER_ETHMAC 

 + 0: 0x80000b00 (raw:0xb0fff1) 

11( 1: 28|11):   VENDOR_GAISLER   GAISLER_I2CMST 

 + 0: 0x80000c00 (raw:0xc0fff1) 

12( 1: 52| 7):   VENDOR_GAISLER  GAISLER_AHBSTAT 

 + 0: 0x80000f00 (raw:0xf0fff1) 

--- End of AMBA PnP ---

TYPE: Leon2/3 System-on-a-Chip

Ethernet address: 0:0:0:0:0:0

CACHE: 2-way associative cache, set size 4k

Boot time fixup v1.6. 4/Mar/98 Jakub Jelinek (jj@ultra.linux.cz). Patching kernel for srmmu[Leon2]/iommu

320MB HIGHMEM available.

Nocache: 0xfc000000-0xfc500000, 1280 pages [128-1280]

node 2: /cpu00 (type:cpu) (props:.node device_type mid mmu-nctx clock-frequency uart1_baud uart2_baud )

PROM: Built device tree from rootnode 1 with 918 bytes of memory.

DEBUG: psr.impl = 0xf  fsr.vers = 0x7

Built 1 zonelists.  Total pages: 129307

Kernel command line: console=ttyS0,38400 rdinit=/sbin/init 

PID hash table entries: 1024 (order: 10, 4096 bytes)

Todo: init master_l10_counter

Attaching grlib apbuart serial drivers (clk:80hz):

Console: colour dummy device 80x25

Dentry cache hash table entries: 32768 (order: 5, 131072 bytes)

Inode-cache hash table entries: 16384 (order: 4, 65536 bytes)

pkbase: 0xfc500000 pkend: 0xfc900000 fixstart 0xfcff1000

Memory: 511552k/524288k available (940k kernel code, 12392k reserved, 108k data, 1784k init, 327680k highmem)

Mount-cache hash table entries: 512

highmem bounce pool size: 64 pages

io scheduler noop registered

io scheduler cfq registered (default)

grlib apbuart: 1 serial driver(s) at [0x80000100(irq 2)]

grlib apbuart: system frequency: 80000 khz, baud rates: 38400 38400

ttyS0 at MMIO 0x80000100 (irq = 2) is a Leon

Testing fifo size for UART port 0: got 4 bytes.

RAMDISK driver initialized: 16 RAM disks of 4096K size 1024 blocksize

loop: loaded (max 8 devices)

Freeing unused kernel memory: 1784k freed

init started: BusyBox v1.8.2 (2009-10-25 13:54:03 EET)

starting pid 14, tty '': '/etc/init.d/rcS'

mount: mounting tmpfs on /var/tmp failed: Invalid argument

ifconfig: socket: Function not implemented

ifconfig: socket: Function not implemented

route: socket: Function not implemented

route: socket: Function not implemented

starting pid 25, tty '': '/bin/sh'
/ # cd bin
/bin # hello

Hello world
/bin #

10 
Επέκταση του συστήματος με πυρήνα τον LEON3 σε τεχνολογία 3D-stacking
10.1 Εισαγωγή στην τεχνολογία 3D-stacking
10.1.1 Τα προβλήματα και οι προκλήσεις στις οποίες απαντά η τεχνολογία 3D-stacking   
Μέχρι σήμερα, η μεγάλη πλειοψηφία των κατασκευαζόμενων ψηφιακών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων βασίζεται στις γνωστές τεχνικές λιθογραφίας και επίταξης των φορέων που αποτελούν τις διαχύσεις, μέσω μασκών (layout masks) κατάλληλων μόνο για ένα σώμα πυριτίου (die). Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι πάνω σε ένα και μόνο ένα die κατασκευάζονται τα τρανζίστορς και διασυνδέονται μέσω καλωδίων διαφορετικών επιπέδων μετάλλων, ώστε να παραχθεί το τελικό κύκλωμα. Τα τρανζίστορς τοποθετούνται, επομένως, σε μια συγκεκριμένη ως προς τις διαστάσεις της επιφάνεια, η οποία αποτελεί το die, πάνω στο οποίο βασίζεται η κατασκευή της συσκευασίας (package) για το chip που πρόκειται να παραχθεί. 

Ωστόσο, η κατεύθυνση της τεχνολογίας CMOS VLSI, δηλαδή οι ολοένα και συρρικνούμενες διαστάσεις των τρανζίστορ και των καλωδίων, επιβάλλει την επαναδιαπραγμάτευση κάποιων βασικών κανόνων που ακολουθούνταν τυφλά μέχρι και πριν την εποχή των τεχνολογιών βαθέως υπομικρού (deep submicron), τόσο ως προς τις τεχνικές σχεδίασης, όσο και ως προς τις διαδικασίες κατασκευής των ολοκληρωμένων. Συγκεκριμένα, στις τεχνολογίες κάτω των 90nm, η εικόνα είναι τελείως διαφορετική, σε σχέση με αυτές των 180nm, 130nm και 90nm, τόσο ως προς την κατανάλωση ισχύος, όσο και ως προς τη συνεισφορά των πυλών και των καλωδίων στην καθυστέρηση. Επιπλέον, οι μειούμενες διαστάσεις των τρανζίστορ και επομένως η επιφάνεια των  τυποποιημένων κελιών των εμπορικών και μη βιβλιοθηκών σχεδίασης, δίνει τη δυνατότητα για την υλοποίηση συστημάτων πολλαπλών επεξεργαστών και την προσθήκη μεγάλου αριθμού περιφερειακών μονάδων. 

Η ραγδαία αύξηση του βαθμού ολοκλήρωσης σε μία μόνο ψηφίδα, σε συνδυασμό με τη συρρίκνωση των διαστάσεων των τρανζίστορ, και επομένως της καθυστέρησής τους,  αναδεικνύει περισσότερο από ποτέ το πρόβλημα της βέλτιστης διασύνδεσης των μονάδων μέσα σε ένα σύστημα, αφού τα καλώδια συμμετέχουν πολύ περισσότερο πλέον στη συνολική καθυστέρηση μιας μεγάλης σχεδίασης. Αυτό οφείλεται και σε λόγους καθαρά τεχνολογικούς, δηλαδή στη μείωση του πλάτους των καλωδίων και επομένως στην αύξηση της αντίστασής τους, αλλά και σε εκείνους που αφορούν στην τοποθέτηση των μονάδων πάνω στο chip. 

 Οι λόγοι αυτοί έχουν να κάνουν με το γεγονός ότι ολοένα και περισσότερες μονάδες μπορούν να ολοκληρωθούν σε μια ψηφίδα αλλά και στο ότι σε χαμηλότερες τεχνολογίες, μπορούν να συμπεριληφθούν περισσότερες μονάδες απ’ ότι είχαμε σε τεχνολογίες άνω των 90nm. Επομένως, οι δυνατότητες του συστήματος, θεωρητικά τουλάχιστον, αυξάνονται, ενώ το κόστος μικραίνει, ως προς τη χρησιμοποιούμενη επιφάνεια. Έτσι, η βέλτιστη τοποθέτηση των μονάδων στη διαδικασία χωροθέτησης παίζει, ίσως, τον πιο σημαντικό ρόλο όσον αφορά τις αποστάσεις μεταξύ των μονάδων και επηρεάζει άμεσα την καθυστέρηση λόγω μεγάλου μήκους των καλωδίων. Ωστόσο, με την αύξηση του βαθμού ολοκλήρωσης, αυξάνεται ραγδαία και η πολυπλοκότητα των βημάτων χωροθέτησης των μονάδων και τοποθέτησης των κελιών, δεδομένων των προδιαγραφών χρονισμού και κατανάλωσης. 

Στα προαναφερθέντα προβλήματα, που εντείνονται καθώς οι νέες τεχνολογίες VLSI ολοένα και μειώνουν τις διαστάσεις των τρανζίστορ και των καλωδίων με βάση και τις προβλέψεις του οργανισμού ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors), καλείται να δώσει λύσεις η τεχνολογία ολοκλήρωσης σε τρείς διαστάσεις (3D-stacking). Βασίζεται σε μια πολύ απλή ιδέα, που δεν είναι παρά η χρησιμοποίηση περισσότερων του ενός dies, πάνω στα οποία υλοποιούνται διαφορετικές μονάδες, και η τοποθέτηση των dies το ένα πάνω από το άλλο. Οι μονάδες που βρίσκονται σε διαφορετικά dies θα πρέπει να διασυνδεθούν και επομένως οι συνδέσεις είναι πλέον κατά μήκος του άξονα z. Έτσι, έχουμε διασυνδέσεις μεταξύ των μονάδων και στις τρείς διαστάσεις, με την τοποθέτηση των dies το ένα πάνω στο άλλο. Επομένως, αυτός είναι ο λόγος που η συγκεκριμένη τεχνολογία σχεδίασης ονομάστηκε 3D-stacking. 

Το βασικό πλεονέκτημα της τεχνολογίας 3D είναι η δυνατότητα επανατοποθέτησης μονάδων που στην αρχική, δύο διαστάσεων χωροθέτηση, ήταν σε σχετικά μακρινές θέσεις. Αυτό πραγματοποιείται με τη χρήση δύο διαφορετικών dies, στα οποία οι διασυνδεόμενες μονάδες τοποθετούνται η μία κάτω από την άλλη, με αποτέλεσμα τη μείωση της επιβάρυνσης των καλωδιώσεων όσον αφορά σε  χρονισμό και κατανάλωση ισχύος. Επίσης, δίνεται η δυνατότητα ολοκλήρωσης τεχνολογιών πέραν αυτής των CMOS μέσα στην ίδια ψηφίδα, με αντιπροσωπευτικότερο παράδειγμα τις μνήμες DRAM. Σημειώνεται ότι σε ότι αφορά τη διασύνδεση, θα χρησιμοποιείται ο όρος «μονάδα» και όχι «τρανζίστορ», κυρίως για να τονιστεί ότι η τεχνολογία 3D-stacking είναι μια τεχνική που αφορά σε μεγάλα συστήματα και να αναδειχτεί έτσι και η δυνατότητα για περαιτέρω ερευνητικές προεκτάσεις των 3D συστημάτων σε επίπεδο σχεδίασης συστήματος (system-level design). 

Στη συνέχεια, δίνεται μια αναφορά στα βασικά γνωρίσματα της τεχνολογίας 3D-stacking και κυρίως στους τρόπους τοποθέτησης και διασύνδεσης τρανζίστορ, και επομένως μονάδων, σε διαφορετικά dies. Επίσης, παρατίθενται που αφορούν στις διαστάσεις και στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των στοιχείων διασύνδεσης που χρησιμοποιεί η τεχνολογία 3D και τα οποία αποτελούν τα «καλώδια» μέσω των οποίων επικοινωνούν μονάδες σε διαφορετικά dies. 

10.2 Τρόποι τοποθέτησης των dies και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των διασυνδέσεων στην τεχνολογία 3D-stacking    
Η επιλογή του τρόπου τοποθέτησης των dies αποτελεί το δεύτερο πιο σημαντικό πρόβλημα στο οποίο καλείται να απαντήσει ένας σχεδιαστής, μετά το βασικότερο ερώτημα, που είναι να επιλέξει ή όχι την τεχνολογία 3D για την υλοποίηση ενός συστήματος. Κι αυτό, γιατί η επιλογή του τύπου με τον οποίο θα υλοποιηθεί η στοίβαξη (stacking) των dies καθορίζει και τα στοιχεία διασύνδεσης, τα οποία διαφέρουν ανάλογα με το είδος της 3D ολοκλήρωσης. Οι δύο επικρατέστεροι τύποι αυτοί είναι οι δισκίο-σε-δισκίο (wafer-to-wafer) και σώμα-σε-δισκίο (die-to-wafer). Ο τελευταίος, μάλιστα, παρουσιάζει τα περισσότερα πλεονεκτήματα, αφού είναι και πιο εύκολα υλοποιήσιμος. Παρακάτω, δίνονται αναλυτικά οι δύο αυτές τεχνικές, με τις οποίες μπορεί να υλοποιηθεί ένα 3D chip, ενώ αναφέρονται τα υπέρ και τα κατά της καθεμιάς από αυτές.

10.2.1 Τοποθέτηση Δισκίου-σε-Δισκίο (Wafer-to Wafer)
· Οι διασυνδέσεις μεταξύ των δισκίων (wafers) πραγματοποιούνται μέσω των pins στις άκρες του κάθε wafer.

· Δεν επιβαρύνεται η διαδικασία της συσκευασίας (assembly και packaging), λόγω του ομοιόμορφου σχήματος των δύο dies, τα οποία τοποθετούνται παράλληλα το ένα πάνω απ’ το άλλο.

· Μειώνεται σημαντικά το μήκος των συνδέσεων μεταξύ μονάδων σε διαφορετικά wafers, σε περίπτωση που οι συνδεδεμένες μονάδες είναι απόλυτα ευθυγραμμισμένες η μία με την άλλη, πράγμα που δεν είναι ωστόσο εύκολο να επιτευχθεί. 
·  Προϋποθέτει ίδιο μέγεθος για τα δύο wafers, πράγμα που περιορίζει σημαντικά το εύρος των περιπτώσεων στις οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτή η τεχνική.

Στην Εικόνα 10-1 δίνεται ένα παράδειγμα της Wafer-to-Wafer τεχνικής.
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Εικόνα 10‑1: Παράδειγμα 3D τοποθέτησης τύπου Wafer-to-Wafer
10.2.2 Τοποθέτηση Σώματος-σε-Δισκίο (Die-to-Wafer)
· Επιτρέπει τη χρησιμοποίηση dies με διαφορετικά μεγέθη, διευκολύνοντας έτσι και τη διαδικασία του assembly με σειριακό τρόπο.

· Επιτρέπει, επίσης, διαφορετικά μεγέθη από wafers, πάνω από τα οποία τοποθετούνται τα dies.

· Το γεγονός ότι πλέον διασυνδέονται dies me wafers δε δημιουργεί προβλήματα και περιορισμούς όσον αφορά στη σχετική θέση των διασυνδεόμενων μονάδων.
Στην Εικόνα 10-2 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα 3D Die-to-Wafer τοποθέτησης.
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Εικόνα 10‑2Παράδειγμα 3D τοποθέτησης τύπου Die-to-Wafer
Από τις δύο παραπάνω τεχνικές 3D ολοκλήρωσης, η πιο εύκολα υλοποιήσιμη είναι η Die-to-Wafer, καθώς δεν προϋποθέτει τα δύο συνδεόμενα στρώματα να είναι των ίδιων διαστάσεων και εντελώς ευθυγραμμισμένα το ένα με το άλλο, όπως συμβαίνει με την τοποθέτηση Wafer-to-Wafer. Επομένως, η Die-to-Wafer είναι για τους προαναφερθέντες λόγους η επικρατέστερη τεχνική και αυτή στην οποία θα αναφερθούμε στη συνέχεια, καθώς σε αυτή βασίζονται και οι περισσότερες ερευνητικές εργασίες που έχουν δημοσιευτεί μέχρι στιγμής στη βιβλιογραφία, στο πεδίο των 3D συστημάτων.

Η τοποθέτηση Die-to-Wafer μπορεί να πραγματοποιηθεί με δύο τρόπους, που καθορίζουν και  τα στοιχεία διασύνδεσης του wafer με to die. O πρώτος τρόπος ονομάζεται «καλωδίωση πρόσωπο με πρόσωπο» (face to face bonding) και για τη διασύνδεση των μονάδων στο die και στο wafer χρησιμοποιούνται τα στοιχεία με το όνομα μικροσυνδέσεις (microconnects). O δεύτερος, και πιο διαδεδομένος, παρά τις κατασκευαστικές του δυσκολίες, ονομάζεται «καλωδίωση πλάτη με πρόσωπο» (back to face bonding) και χρησιμοποιεί περάσματα (vias) που διαπερνούν υπόστρωμα του die και ονομάζονται Περάσματα Διαμέσω Πυριτίου (Through-Silicon Vias, TSVs). Και οι δύο τύποι συνδέσεων αναλύονται παρακάτω, μαζί με αντιπροσωπευτικά παραδείγματα, που δίνονται με τη μορφή σχημάτων. Επίσης, δίνονται και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των microconnects και των TSVs, μαζί με σχήματα που περιγράφουν τη δομή τους σε φυσικό επίπεδο. 
10.2.3 Face-to-face bonding 
· Τα microconnects, η σύσταση των οποίων βασίζεται στο χαλκό (Cu), χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση μεταξύ ενός wafer και ενός die, ή μεταξύ δύο dies, όταν αυτά τοποθετηθούν το ένα πάνω από το άλλο «πρόσωπο-με-πρόσωπο», όπως φαίνεται και από την Εικόνα 10-3. Στην Εικόνα αυτή βλέπουμε τρία dies, μεταξύ των οποίων το δεύτερο και το τρίτο είναι συνδεδεμένα με face-to-face bonding.
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Εικόνα 10‑3: Παράδειγμα face-to-face bonding
· Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των microconnects  εξαρτώνται από τις διαστάσεις των micropads, δηλαδή των επαφών πάνω στις οποίες συνδέονται τα δύο dies ή ένα die με ένα wafer. Έτσι, για ένα 5x5 um micropad, η αντίσταση και η χωρητικότητα ενός microconnect είναι R=40mΩ και C=0.4fF αντίστοιχα, με απόσταση μεταξύ των microconnets (pitch) ίσο με 50um. Στις Εικόνες 10-4 και 10-5 παρουσιάζεται η δομή microconnect σε κάτοψη και πλάγια όψη αντίστοιχα.
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Εικόνα 10‑4: Δομή microconnect με R=40mΩ και C=0.4fF σε κάτοψη
[image: image97.png]



Εικόνα 10‑5! Η ίδια δομή microconnect σε πλάγια όψη
10.2.4 Back-to-face bonding
· Ένα παράδειγμα back-to-face bonding φαίνεται παραπάνω, στην Εικόνα 10-3, όπου το die 2 συνδέεται με τα microbumps του die 1 μέσω TSVs. Η δομή ενός TSV φαίνεται στην Εικόνα 10-6 και ο κύριος κορμός του αποτελείται από άτομα Cu. Γύρω από το στρώμα του Cu, υπάρχει ένα στρώμα διηλεκτρικού SIO2 καθώς και ένα ακόμα στρώμα SIN3, για καλύτερη απομόνωση του Cu από το πυρίτιο. Το στρώμα Cu συνδέεται με το μέταλλο, αφού περάσει μέσα από το λεπτό, ειδικά για το συγκεκριμένο die, υπόστρωμα του πυριτίου (Thinned Si Substrate). 
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Εικόνα 10‑6: Πλάγια όψη της δομής ενός TSV
· Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του TSV και κυρίως η χωρητικότητά του εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από το πάχος του διηλεκτρικού, που βρίσκεται στα πλάγια του στρώματος Cu. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η χωρητικότητα μεταξύ δύο πλακών που απομονώνονται από διηλεκτρικό εξαρτάται, και μάλιστα αντιστρόφως ανάλογα, από την απόσταση των πλακών, που στην προκειμένη περίπτωση είναι το πάχος του διηλεκτρικού. Επομένως, είναι επιθυμητό το πάχος t του διηλεκτρικού να είναι όσο το δυνατό μεγαλύτερο, ώστε και η χωρητικότητα του TSV να είναι μικρή και να μην επιβαρύνει με επιπλέον καθυστέρηση, αλλά και με δυναμική κατανάλωση. Έτσι, τόσο για τη χωρητικότητα, όσο και για την αντίσταση του TSV, δίνονται οι παρακάτω κλειστοί τύποι:

R = ρCu * h / π rvia2






(1)

C = 2πεrε0 / ln((rvia+t)/rvia)





(2)

· Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για μια σχετικά μεγάλη τιμή του t (1um), η χωρητικότητα C του TSV είναι ίση με 0.04pF και η αντίστασή του με 43mΩ, όταν το ύψος του , h, είναι 50um και η ακτίνα του κυλίνδρου rvia του vias του μετάλλου είναι 2.5um. 
H αναλυτική επεξήγηση της φυσικής δομής των microconnects και  των TSVs δεν αποτελεί, βέβαια, τον κύριο στόχο αυτού του κεφαλαίου. Ωστόσο,  παρατέθηκε ακριβώς για να εισαγάγει τον αναγνώστη στην περιοχή της τεχνολογίας 3D stacking, δίνοντάς του μια πρώτη εικόνα για το φυσικό και τεχνολογικό υπόβαθρο που χρειάζεται 
να γνωρίζει ένας σχεδιαστής συστημάτων  βασισμένων στην τεχνολογία 3D. Σημειώνεται εδώ ότι τα σχήματα, τα μοντέλα αντιστάσεων και χωρητικοτήτων και οι τιμές των μεγεθών αυτών έχουν παρθεί από αντίστοιχο σεμινάριο πάνω στην τεχνολογία 3D, που διεξήχθη στα πλαίσια του συνεδρίου GreatLakes VLSI 2008, στο Ορλάντο της Φλόριντα. Τα συγκεκριμένα σχήματα και όλα τα υπόλοιπα στοιχεία γύρω από το φυσικό υπόβαθρο της 3D τεχνολογίας, αλλά και όσα ακολουθήσουν, αποτελούν μέρος της παρουσίασης του Syed Alam, υπεύθυνου του τμήματος της 3D σχεδίασης της εταιρείας Freescale. 
Με βάση, λοιπόν, τα προαναφερθέντα δεδομένα, είναι δυνατό να προχωρήσει κανείς στην ανάπτυξη μεθοδολογιών σχεδίασης με πολλαπλά dies, πάνω στα οποία ανατίθενται διαφορετικά μέρη του συνόλου των μονάδων του συστήματος, βάσει περιορισμών που ορίζονται ανάλοα με τις προδιαγραφές λειτουργίας του συστήματος. 

Η συνεισφορά αυτού του κεφαλαίου όσον αφορά στην ερευνητική περιοχή των 3D συστημάτων περιορίζεται στην  παρουσίαση μιας ενδεικτικής μελέτης (case study), με βάση τη σχεδίαση με τους δύο πυρήνες LEON3. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η μεθοδολογία πάνω στην οποία βασίστηκε το συγκεκριμένο case study, αλλά και τα πειραματικά αποτελέσματα που έχουν εξαχθεί, καθώς και τα βήματα που απομένουν για την ολοκλήρωση της συγκεκριμένης εργασίας.

10.3 Μεθοδολογία διερεύνησης 3D ASIC χωροθέτησης σε MP-SoC  πλατφόρμα 

10.3.1 Η προτεινόμενη μεθοδολογία διερεύνησης 3D χωροθέτησης με βάση την ιεραρχία MP-SoC σχεδίασης με πυρήνα τον LEON3      
Η παρούσα ενότητα εστιάζει στην παρουσίαση μεθοδολογίας σχεδίασης που αφορά στη διερεύνηση βέλτιστης 3D χωροθέτησης. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία μπορεί να εφαρμοστεί στη σχεδίαση που έχει υλοποιηθεί σε επίπεδο σύνθεσης και τοποθέτησης-και-διασύνδεσης και η οποία βασίζεται στους δύο πυρήνες LEON3. Η σχεδίαση αυτή, η οποία παρουσιάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, αποτελεί την πλατφόρμα πάνω στην οποία επιχειρήθηκε να εφαρμοστεί η μεθοδολογία διερεύνησης 3D xωροθέτησης. 

Τα βασικά βήματα της μεθοδολογίας αυτής είναι :

1) Χωρισμός της σχεδίασης σε βασικές μονάδες της ιεραρχίας, έτσι ώστε ο αριθμός των διασυνδέσεων μεταξύ των μονάδων να είναι ικανός να οδηγήσει σε πιθανά κέρδη σε χρονισμό και κατανάλωση, όταν οι μονάδες τοποθετηθούν σε διαφορετικά dies.
2) Όταν καθοριστεί ο χωρισμός σε υπο-μονάδες, ακολουθεί ο αλγόριθμος ανάθεσης κάθε μονάδας στα διαθέσιμα dies, με βάση περιορισμούς που αφορούν στην κατανάλωση ισχύος, αλλά και στην ολοκλήρωση διαφορετικών τεχνολογιών, όπως είναι για παράδειγμα, η εξωτερική SDRAM του συστήματος.
Στα πλαίσια της συγκεκριμένης εργασίας, παρουσιάζεται ο χωρισμός του ΜΡ-SOC που βασίστηκε στο LEON3 στα βασικά δομικά στοιχεία της ιεραρχίας του, που συνοπτικά είναι οι δύο επεξεργαστές, οι ελεκγτές διαδρόμου AHB και APB, η μονάδα αποσφαλμάτωσης (DSU), ο ελεγκτής μνήμης (SDRAM controller) και οι περιφερειακές μονάδες, που έχουν αναφερθεί και στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στην Εικόνα 10-7 παρουσιάζεται η χωροθέτηση της σχεδίασης από το εργαλείο SoC Encounter, στην οποία φαίνονται οι μονάδες τις ιεραρχίας της σχεδίασης αυτής.
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Εικόνα 10‑7: Χωροθέτηση του MP-SoC με τους δύο πυρήνες LEON3, που αντιστοιχεί στις μονάδες στις οποίες έχει χωριστεί η σχεδίαση για την 3D χωροθέτηση
Το παραπάνω σχέδιο χωροθέτησης αποτέλεσε τον οδηγό για το χωρισμό της σχεδίασης σε μονάδες της ιεραρχίας, καθώς για το συγκεκριμένο case-study, οι μονάδες αυτές είναι αρκετά μεγάλες και ο αριθμός των διασυνδέσεων μεταξύ τους είναι τέτοιος ώστε έχει νόημα να τοποθετηθούν σε διαφορετικά dies. Έτσι, στη συνέχεια, με δεδομένο ότι αυτές οι μονάδες θα χρησιμοποιηθούν για την 3D χωροθέτηση, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα κατανάλωσης και επιφάνειας της κάθε μονάδας, εκτός της μονάδας των Ι/Ο pads που δεν έχει paths από καταχωρητή σε καταχωρητή, για μια σειρά από διαφορετικές τεχνολογίες,. Τα αποτελέσματα έχουν εξαχθεί από το επίπεδο της σύνθεσης, με βάση βιβλιοθήκες τυποποιημένων κυττάρων, σε τεχνολογίες 0.25um, 0.18um, 0.13um και 90nm, και παρατίθενται αναλυτικά στην επόμενη παράγραφο.
10.3.2 Αποτελέσματα καθυστέρησης, επιφάνειας και κατανάλωσης για τις μονάδες στις οποίες χωρίστηκε η σχεδίαση      
Τα αποτελέσματα επιφάνειας και κατανάλωσης για τις μονάδες της σχεδίασης προήλθαν από τη σύνθεση του RTL κώδικα των μονάδων για κάθε μια από τις επιλεγείσες τεχνολογίες. Για τα αποτελέσματα αυτά, που θα αποτελέσουν οδηγό για τη διερεύνηση 3D χωροθέτησης της σχεδίασης, επιλέχθηκαν οι τεχνολογίες 0.25um, 0.18um, 0.13um και 90nm. Η επιλογή αυτή βασίστηκε στη δυνατότητα που δίνει το 3D-stacking για ενσωμάτωση dies στα οποία μπορούν να υλοποιηθούν κυκλώματα ετερογενών τεχνολογιών, ακόμα και δυναμικών μνημών. Επομένως, το σύνολο των τεχνολογιών που επιλέχτηκε είχε ως στόχο την εξερεύνηση της 3D χωροθέτησης,  με βάση γρήγορες, μεσαίας ταχύτητας και αργές μονάδες, ανάλογα με την τεχνολογία υλοποίησης και τους χρονικούς περιορισμούς του συστήματος.  Έτσι, ανάλογα με τους χρονικούς περιορισμούς, την καθυστέρηση κάθε μονάδας και τον αριθμό των διασυνδέσεων μεταξύ των μονάδων, στόχος είναι να γίνει μια εξερεύνηση, ώστε να συνδυάζεται κάθε φορά η ικανοποίηση των προδιαγραφών επίδοσης, με την επίτευξη χαμηλής κατανάλωσης και χαμηλότερης σε σύγκριση με την υλοποίηση σε ένα μόνo die ή wafer. Επίσης, επιθυμητή είναι και η διερεύνηση όσον αφορά την επίδοση του συστήματος στη 3D υλοποίηση, για τις διάφορες επιλογές όσον αφορά σε μονάδες διαφορετικής τεχνολογίας, καθώς και η σύγκριση με τη συμβατική υλοποίηση. 
Κατά τη διαδικασία σύνθεσης και εξαγωγής των αποτελεσμάτων, χρησιμοποιήθηκαν οι βιβλιοθήκες τυποποιημένων κυττάρων UMC Faraday 90nm, 0.13um, 0.18um και 0.25um, TSMC 0.18um, 0.13um και 90nm και Synopsys 90nm. Επίσης, από τη Faraday και τη Synopsys χρησιμοποιήθηκαν και κελιά χαμηλής στατικής κατανάλωσης (high-Vth), ώστε να διευρυνθεί ο χώρος εξερεύνησης και να αποκτηθεί έτσι και η δυνατότητα για κέρδη στο ρεύμα διαρροής, σε περίπτωση που σε ένα die οι μονάδες επιτρέπεται από το χρονικό περιορισμό να υλοποιηθούν με τέτοια κελιά. Η σύνθεση πραγματοποιήθηκε μέσα από το περιβάλλον Synopsys Design Compiler και η διαδικασία αυτοματοποιήθηκε με τη χρήση TCL scripts, που είναι διαθέσιμα στο παράρτημα.

Στα αποτελέσματα αυτά, η καθυστέρηση δίνεται εδώ με τη μορφή του χρονικού περιθωρίου (setup timing slack) με αναφορά στην περίοδο του ρολογιού. Εκτός της καθυστέρησης, της επιφάνειας και της στατικής και δυναμικής κατανάλωσης, δίνονται επίσης ο αριθμός των εισόδων και των εξόδων κάθε μονάδας συνολικά, καθώς δείχνει τον αριθμό των διασυνδέσεων από και προς κάθε μονάδα. Επομένως, αποτελεί κρίσιμη πληροφορία για τις μονάδες που θα τοποθετηθούν σε διαφορετικά dies, αλλά και ένα από τα τρία βασικά κριτήρια, μαζί με την κατανάλωση των μονάδων και τους περιορισμούς χρονισμού, για τη μετέπειτα διαδικασία της 3D χωροθέτησης. 

Ως περιορισμός χρονισμού υιοθετήθηκε ένα σχετικά «αργό» ρολόι, με περίοδο 12.5 ns, δεδομένου ότι τα αποτελέσματα λήφθηκαν πρίν ακόμα υλοποιηθεί το σύστημα σε επίπεδο πύλης και έπειτα σε φυσικό επίπεδο (layout), με αποτέλεσμα να μην είναι γνωστό το περιθώριο χρόνου για τις επιμέρους μονάδες του συστήματος. Έτσι, με δεδομένη και την επιλογή τεχνολογιών μεγαλύτερων διαστάσεων, προτιμήθηκε ένας σχετικά «χαλαρός» περιορισμός χρονισμού, προκειμένου να εξασφαλιστεί ότι μονάδες υλοποιημένες σε τεχνολογία 0.18 ή 0.13um με κελιά high-Vth θα ικανοποιούσαν τις χρονικές προδιαγραφές, ώστε να μπορούν να υλοποιηθούν με τα κελιά αυτά και να τοποθετηθούν σε ένα ξεχωριστό die.
Στη συνέχεια, παρατίθενται οι Πίνακες με τα απότελέσματα για κάθε μονάδα, για τις διαφορετικές τεχνολογίες υλοποίησης, ξεκινώντας από αυτά που βασίστηκαν στην οικογένεια βιβλιοθηκών UMC Faraday και συγκεκριμένα τη βιβλιοθήκη 90nm τυπικής κατανάλωσης (standard-power).  Σημειώνεται ότι όλες  οι μετρήσεις έχουν παρθεί με βάση τις τυπικές συνθήκες (τάση 1.0 V, θερμοκρασία 25 C) των βιβλιοθηκών.

Πίνακας 10‑1: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 90nm standard-power UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	9.12
	70028
	1200.9
	86.14

	AHB CTRL
	8.17
	58391
	643
	79.83

	APB CTRL
	10.98
	14829
	133.8
	18.01

	ΑΗΒ STATUS
	11.26
	1377
	35.7
	1.55

	MEM CTRL
	11.2
	6997
	183.4
	8.18

	DSU
	10.74
	5084
	115.7
	5.67

	IRQ UNIT
	11.16
	3304
	56.1
	3.82

	AHB UART
	10.18
	8579
	147
	10.60

	APB UART
	10.89
	4173
	82
	4.69

	Parallel I/O
	11.84
	1783
	54.1
	2.08

	Timer
	8.45
	4966
	89.1
	6.19


Πίνακας 10‑2: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 90nm low-leakage UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	1.3
	70850
	935.1
	0.20

	AHB CTRL
	1.03
	59361
	266.1
	0.19

	APB CTRL
	7.94
	15066
	107.6
	0.04

	ΑΗΒ STATUS
	8.82
	1421
	27.5
	0.003

	MEM CTRL
	8.78
	7112
	142.4
	0.01

	DSU
	7.58
	5011
	89.3
	0.01

	IRQ UNIT
	9.29
	3376
	42.5
	0.008

	AHB UART
	5.7
	8520
	113.8
	0.02

	APB UART
	7.79
	4241
	63.9
	0.11

	Parallel I/O
	10.57
	1819
	42
	0.005

	Timer
	1.61
	5056
	69.9
	0.14


Πίνακας 10‑3: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 0.13um standard-power UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	3.54
	73708
	1753.6
	1.81

	AHB CTRL
	6.98
	62293
	940.8
	1.65

	APB CTRL
	9.19
	15531
	189
	0.36

	ΑΗΒ STATUS
	10.97
	1442
	49.7
	0.03

	MEM CTRL
	10.15
	7817
	267.1
	0.18

	DSU
	9.18
	5387
	167.6
	0.13

	IRQ UNIT
	10.29
	3476
	81.2
	0.08

	AHB UART
	7.98
	9219
	216.8
	0.25

	APB UART
	9.59
	4538
	119.8
	0.11

	Parallel I/O
	11.01
	1926
	77.5
	0.04

	Timer
	4.6
	5404
	133.8
	0.14


Πίνακας 10‑4: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 0.13um low-leakage UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	0.0
	74926
	1779.4
	0.07

	AHB CTRL
	3.34
	63147
	907.4
	0.06

	APB CTRL
	7.81
	15723
	191.9
	0.01

	ΑΗΒ STATUS
	10.39
	1446
	51
	0.001

	MEM CTRL
	8.53
	7838
	270.5
	0.007

	DSU
	6.89
	5408
	171.7
	0.005

	IRQ UNIT
	8.77
	3507
	83.2
	0.003

	AHB UART
	5.07
	9272
	221.2
	0.009

	APB UART
	7.69
	4551
	122.6
	0.004

	Parallel I/O
	10.36
	1944
	79.1
	0.001

	Timer
	0.5
	5489
	136.6
	0.005


Πίνακας 10‑5: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 0.13um high-speed UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	6.21
	73342
	1767.6
	27.27

	AHB CTRL
	8.05
	61657
	1004.8
	24.50

	APB CTRL
	10.3
	15427
	194.6
	5.44

	ΑΗΒ STATUS
	11.25
	1438
	49.3
	0.49

	MEM CTRL
	10.77
	7759
	270.9
	3.1

	DSU
	10.19
	5374
	167.6
	0.13

	IRQ UNIT
	10.95
	3468
	80.9
	1.38

	AHB UART
	9.34
	9209
	213.2
	0.004

	APB UART
	10.29
	4538
	117.5
	1.75

	Parallel I/O
	11.44
	1924
	77.5
	0.04

	Timer
	6.83
	5376
	130.9
	2,31


Πίνακας 10‑6: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 0.18um standard-power UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	4.23
	65014
	7008.7
	0.79

	AHB CTRL
	7.26
	54347
	4053.7
	0.60

	APB CTRL
	9.74
	13500
	802.2
	0.14

	ΑΗΒ STATUS
	10.73
	1337
	191.2
	0.01

	MEM CTRL
	10.22
	6194
	1003.7
	0.07

	DSU
	8.44
	4476
	623.4
	0.05

	IRQ UNIT
	10.07
	3017
	315.7
	0.03

	AHB UART
	8.1
	7344
	764.8
	0.08

	APB UART
	9.72
	3766
	426.2
	0.04

	Parallel I/O
	11.25
	1643
	292.4
	0.02

	Timer
	4.74
	4547
	467.2
	0.05


Πίνακας 10‑7: Αποτελέσματα σύνθεσης με την 0.25um standard-power UMC Faraday
	Μονάδα
	Χρονικό περιθώριο (slack) (ns)
	Επιφάνεια (um2)
	Δυναμική Κατανάλωση (uW)
	Στατική

 Κατανάλωση (uW)

	LEON3 core
	1.69
	672215
	17085.9
	0.3

	AHB CTRL
	3.19
	54739
	10993.8
	0.22

	APB CTRL
	7.88
	14037
	2098
	0.05

	ΑΗΒ STATUS
	10.61
	1338
	434.4
	0.006

	MEM CTRL
	8.9
	6827
	2382.5
	0.03

	DSU
	6.66
	4852
	1418
	0.02

	IRQ UNIT
	8.53
	3184
	814.5
	0.01

	AHB UART
	3.53
	8012
	1762.1
	0.03

	APB UART
	6.7
	4031
	995.5
	0.01

	Parallel I/O
	10.36
	1686
	688.1
	0.007

	Timer
	0.02
	4658
	1093.3
	0.02


Επίσης, παρατίθεται και ο πίνακας με το συνολικό αριθμό των θυρών (ports/terminals) εισόδου και εξόδου για κάθε μονάδα, έτσι όπως εξήχθησαν από τη σύνθεση και το εργαλείο Synopsys Design Compiler. Οι είσοδοι και οι έξοδοι κάθε μονάδας δίνονται συνολικά όλες μαζί, δηλαδή το άθροισμά τους, με βάση και τα αποτελέσματα της σύνθεσης. Επίσης, επιλέχθηκε να δοθούν σε ξεχωριστό πίνακα, καθώς ο αριθμός τους δεν εξαρτάται από την εκάστοτε τεχνολογία υλοποίησης.
Πίνακας 10‑8: Αριθμός θυρών εισόδου και εξόδου κάθε μονάδας
	Μονάδα
	Αριθμός θυρών εισόδου και εξόδου κάθε μονάδας

	LEON3 core
	9255

	AHB CTRL
	11674

	APB CTRL
	2716

	ΑΗΒ STATUS
	496

	MEM CTRL
	1236

	DSU
	733

	IRQ UNIT
	284

	AHB UART
	737

	APB UART
	278

	Parallel I/O
	476

	Timer
	296


Στα παραπάνω αποτελέσματα, αξίζει να σημειωθεί ότι για τις συγκεκριμένες τεχνολογίες, δεν ήταν δυνατή η απεικόνιση των μνημών και των αρχείων καταχωρητών σε αντίστοιχα κύτταρα μνήμης. Από την άλλη πλευρά, δεν επιλέχθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραμάτων οι βιβλιοθήκες Synopsys SAED, που αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, ακριβώς γιατι περιλαμβάνουν κελιά τεχνολογίας μόνο 90nm και όχι μεγαλύτερης, με  αποτέλεσμα να μην καλύπτουν τις ανάγκες του συγκεκριμένου χώρου εξερεύνησης. 

Έτσι, κατά τη διαδικασία σύνθεσης , οι μονάδες μνημών του επεξεργαστή LEON3 και της DSU αφέθηκαν άδειες κατά τη διαδικασία σύνθεσης, δηλαδή χωρίς κάποια περιγραφή του σώματος της αρχιτεκτονικής τους στη VHDL. Αυτό έγινε ώστε να αντιμετωπιστούν από το εργαλείο σύνθεσης ως «μαύρια κουτιά» (black boxes), ώστε να παραμείνουν μόνο οι συνδέσεις των εισόδων και των εξόδων των μνημών με τις υπόλοιπες μονάδες. Κάτι τέτοιο επιτεύχθηκε μέσω της εντολής set_dont_touch του Synopsys Design Compler και ενσωματώθηκε στα scripts που χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Επομένως, τα αποτελέσματα καθυστέρησης, επιφάνειας και κατανάλωσης δεν είναι τόσο ακριβή, όσον αφορά στον επεξεργαστή LEON3 και στη μονάδα αποσφαλμάτωσης (DSU), αλλά παρατίθενται ως μια πρώτη ένδειξη για τις δύο αυτές μονάδες. 

Ωστόσο, η συγκεκριμένη μεθοδολογία κυρίως έχει κυρίως να αναδείξει τον τρόπο και το σκεπτικό πάνω στο οποίο έχει δομηθεί η ιδέα της εξερεύνησης της 3D χωροθέτησης και όχι την αξία και την ακρίβεια των αποτελεσμάτων που παρήχθησαν ως πρώτο βήμα. Άλλωστε, ακόμα και τα αποτελέσματα σχεδιάστηκαν με τρόπο ώστε να αναδειχθεί περισσότερο η αξία της επιλογής γρήγορων και αργών κελιών από τις αντίστοιχες βιβλιοθήκες. Αυτό πραγματοποιήθηκε έτσι ώστε να είναι δυνατή η επιλογή από μια ευρεία ποικιλία τυποποιημένων κυττάρων, κατά την ανάθεση των μονάδων της συγκεκριμένης σχεδίασης στα διαθέσιμα dies, δεδομένων και των περιορισμών χρονισμού ή άλλων περιορισμών, όπως η συνολική κατανάλωση ή η καλωδίωση. 

Ο επανασχεδιασμός αυτών των πειραμάτων και η υλοποίησή τους με τη χρήση βιβλιοθηκών των παραπάνω ή και τεχνολογιών με μικρότερο μήκος καναλιού τρανζίστορ, που να περιλαμβάνουν και στοιχεία μνήμης, θα αποτελέσει το σημείο αναφοράς για την πραγματοποίηση του επόμενου βήματος της προτεινόμενης μεθοδολογίας.  Με βάση, λοιπόν, τις υπάρχουσες, αλλά και νέες μετρήσεις, στόχος είναι η πραγματοποίηση του επόμενου βήματος, δηλαδή της κατασκευής ενός αλγορίθμου 3D χωροθέτησης και της ανάπτυξης του αντίστοιχου εργαλείου, με βάση τους εκάστοτε σχεδιαστικούς περιορισμούς, δεδομένων και των εφαρμογών που πρέπει να ικανοποιούνται από το σύστημα. 
10.3.3 Εξαγωγή μετρήσεων χρονισμού και κατανάλωσης υλοποίησης MP-SoC σχεδίασης με δύο επεξεργαστές LEON3

Στο στάδιο αυτό θα υποτεθεί η βέλτιστη ανάθεση των μονάδων στα κατάλληλα επίπεδα (layers), η οποία βασίζεται στις μετρήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Με την υπόθεση αυτή, έχει αναπτυχθεί μία μεθοδολογία εξαγωγής παρασιτικών χωρητικοτήτων, αντιστάσεων και μήκους καλωδιώσεων σε σχεδιάσεις σε 3D ASIC τεχνολογίες[7]. Στην συνέχεια θα γίνει μία σύντομη παρουσίαση των βημάτων αυτών, μέσω της θεωρητικής εφαρμογής τους, σε μία σχεδίαση MP-SoC με δύο επεξεργαστές LEON3, που έχει σχεδιαστεί στα πλαίσια της εργασίας αυτής.
Σημείωση: Όπως αναφέρθηκε, έχει υποτεθεί η βέλτιστη ανάθεση των μονάδων στα αντίστοιχα επίπεδα και ο βέλτιστος δυνατός διαχωρισμός τους σε layers. Για τον λόγο αυτό, τα αποτελέσματα της εφαρμογής αυτής δεν είναι αρκετά αντιπροσωπευτικά. Ωστόσο, τα βήματα που θα ακολουθηθούν είναι αυτά, από τα οποία θα προκύψουν οι ζητούμενες μετρήσεις, στην περίπτωση που η υπόθεση ικανοποιείται. 

· Πρώτο στάδιο της μεθοδολογίας εξαγωγής των ζητούμενων μετρήσεων στη σχεδίαση MP-SoC με δύο επεξεργαστές LEON3, αποτελεί η δημιουργία των αρχείων LEF (Library Exchange Format). Τα αρχεία αυτά, περιέχουν πληροφορία σχετικά με τις διαστάσεις των περιγραφόμενων μονάδων, καθώς και τις ακίδες και τις καλωδιώσεις τους. Η πληροφορία αυτή εξάγεται από την σχεδίαση του συστήματος σε δύο διαστάσεις, και συγκεκριμένα από το εργαλείο SoC Encounter. Η δημιουργία τους μπορεί να γίνει με χρήση των κατάλληλων scripts. Επίσης, δημιουργούντα τα αρχεία LEF και τα TSV που θα χρησιμοποιηθούν. Τα TSV (τα οποία εξηγήθηκαν παραπάνω) ορίζονται ως νέες μονάδες, ενώ ο αριθμός και το μέγεθος τους εξαρτάται από τις διασυνδέσεις μεταξύ των μονάδων, που βρίσκονται σε διαφορετικά layers.

· Δημιουργία του κατάλληλου αρχείου κώδικα verilog για κάθε layer. Σε κάθε ένα από αυτά, ορίζεται η ανώτερη, σε ιεραρχία, μονάδα, η οποία περιέχει όλες τις μονάδες τις αρχικής σχεδίασης που θα περιληφθούν στο layer αυτό, καθώς και τις μονάδες που αντιστοιχούν στα TSV του.
· Στην συνέχεια λαμβάνει χώρα η τοποθέτηση του πρώτου επιπέδου. Σημειώνεται, ότι η έννοια του πρώτου είναι χρονική. Δεν είναι υποχρεωτικό η τοποθέτηση να ξεκινήσει από το layer που θα βρίσκεται πάνω ή κάτω από τα υπόλοιπα.

· Στην συνέχεια γίνεται ή τοποθέτηση των υπολοίπων layers. Ωστόσο, η διαδικασία είναι ελαφρώς τροποποιημένη. Τα TSV, όπως αναλύθηκε παραπάνω, ευθύνονται για την διασύνδεση δύο γειτονικών layer. Επομένως, όπως είναι λογικό, οι μονάδες ενός layer που αντιστοιχούν σε ένα TSV, πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένες με τις αντίστοιχες μονάδες TSV του γειτονικού layer. Έτσι, εάν το γειτονικό layer έχει περάσει από το στάδιο της τοποθέτησης, εισάγονται ορισμένοι περιορισμοί, οι οποίοι αφορούν την ευθυγράμμιση αυτή. Για την ικανοποίηση των περιορισμών, πριν την διαδικασία της τοποθέτησης, ορίζονται αυτές οι μονάδες TSV, καθώς και οι τοποθεσίες τους.
· Τέλος, από το εργαλείο Encounter, και με χρήση scripts, εξάγονται οι πληροφορίες σχετικά με τις παρασιτικές χωρητικότητες και τα μήκη των καλωδιώσεων. Μελετώντας τα μεγέθη αυτά για τις διασυνδέσεις των μονάδων, και λαμβάνοντας υπόψη τα αντίστοιχα μεγέθη που εισάγονται σε αυτές από τα TSV, προκύπτουν τα ζητούμενα συμπεράσματα σχετικά με την καθυστέρηση και την κατανάλωση.
Η τοποθέτηση των μονάδων της σχεδίασης σε διαφορετικά dies αναμένεται να μειώσει το συνολικό μήκος των καλωδίων, συγκριτικά με την 2D τοποθέτηση. Η μείωση της καλωδίωσης είναι δυνατό να οδηγήσει τόσο σε αύξηση της επίδοσης του συστήματος, λόγω μείωσης της καθυστέρησης μεταξύ  μονάδων σε διαφορετικά dies(ή layers), όσο και σε σημαντική ελάττωση της κατανάλωσης των διασυνδέσεων. 
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Συμπεράσματα – Προεκτάσεις

Κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής, αποκτήθηκε σημαντική τεχνογνωσία σχετικά με θέματα σχεδίασης και υλοποίησης συστημάτων SoC. Πιο συγκεκριμένα:

· Αποκτήθηκε εξοικείωση και εμπειρία στην διαδικασία διαμόρφωσης και υλοποίησης σχεδιάσεων σε FPGA και ASIC, καθώς και στα χρησιμοποιούμενα, στην διαδικασία αυτή, εργαλεία. 
· Μελετήθηκε ο αυτοματοποιημένος τρόπος παραγωγής VHDL κώδικα και αναπτύχθηκε μία μεθοδολογία, για την προσθήκη στην σχεδίαση περιφερειακου, τον κώδικα του οποίου παρέχει ο χρήστης. 
· Αποκτήθηκε σημαντική τεχνογνωσία στην σχεδίαση εφαρμογών για τον επεξεργαστή LEON3, ενώ προτάθηκε μία δομή κώδικα για εφαρμογές σε συστήματα με 2 ή και περισσότερους επεξεργαστές LEON3. 
· Με την εφαρμογή του λειτουργικού συστήματος Linux, αποκτήθηκε μία ολοκληρωμένη εικόνα, για τις δυνατότητες που μπορούν να προσφέρουν οι σχεδιάσεις SoC συστημάτων, βασισμένων στον επεξεργαστή LEON3, σε εφαρμογές ενσωματωμένων συστημάτων.
· Στον τομέα των 3D ASIC, προτάθηκε ένας διαχωρισμός μίας σχεδίασης με δύο πυρήνες LEON3 και δημιουργήθηκαν scripts για την, όσο το δυνατον μεγαλύτερη, αυτοματοποίηση της διαδικασίας πραγματοποίησης μετρήσεων καθυστέρησης, κατανάλωσης και επιφάνειας.
Χρησιμοποιώντας τα ανωτέρω συμπεράσματα και αποτελέσματα, η παρούσα εργασία μπορεί να αποτελέσει βάση για αρκετές μελλοντικές προεκτάσεις, μερικές εκ των οποίων αναφέρονται παρακάτω: 

· Με χρήση της μεθοδολογίας προσθήκης νέου περιφερειακού, και επομένως επέκτασης της βιβλιοθήκης GRLIB, δίνεται η δυνατότητα υλοποίησης υπολογιστικών συστημάτων ειδικού σκοπού. Για παράδειγμα, με χρήση κατάλληλου περιφερειακού, το οποίο προστίθεται ως νέα μονάδα στον διάδρομο AMBA, δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας SoC για εφαρμογές υψηλών υπολογιστικών απαιτήσεων (computational intensive), όπως  συστημάτων ψηφιακής επεξεργασίας σήματος (Digital Signal Processing – DSP).
· Οι πολυ-επεξεργαστικές σχεδιάσεις που μπορούν να υλοποιηθούν με αυτόματη διαμόρφωση του κώδικα VHDL, είναι δυνατό να αποτελέσουν την βάση για την μελέτη της ανάπτυξης λογισμικού σε πολυ-επεξεργαστικά συστήματα και για την εκτέλεσή του. Επίσης, η χρήση του λειτουργικού συστήματος Linux σε σχεδιάσεις με έναν πυρήνα μπορεί να επεκταθεί σε πολυ-επεξεργαστικό σύστημα, συμβάλοντας έτσι στην δημιουργία μίας ολοκληρωμένης πολυ-επεξεργαστικής υπολογιστικής μονάδας.

· Εξαιτίας της δυνατότητας διαμόρφωσής του, οι σχεδιάσεις του LEON3 μπορούν να αποτελέσουν την βάση για την μελέτη και πρακτική εφαρμογή θεμάτων, σχετικών με την συντονισμένη σχεδίαση υλικού-λογισμικού (Hardware-Software Co-Design), καθώς ο σχεδιαστής έχει την δυνατότητα τροποποίησης τόσο του λογισμικού, όσο και του υλικού.
· Η υλοποίηση του φυσικού σχεδίου σε ASIC τεχνολογία της σχεδίασης με δύο επεξεργαστές LEON3 που παρουσιάστηκε, εξ αιτίας του μεγέθους και της πολυπλοκότητάς της, μπορεί να αποτελέσει μια πραγματική πλατφόρμα δοκιμής (testcase) για ερευνητικές δραστηριότητες, σε θέματα που αφορούν τα ολοκληρωμένα κυκλώματα. Ήδη, κατά την διάρκεια της συγγραφής του παρόντος κείμενου, η σχεδίαση αυτή χρησιμοποιείται για την μελέτη της αξιοπιστίας διασυνδέσεων, στα πλαίσια της ερευνητικής δραστηριότητας του Εργαστηρίου Μικροϋπολογιστών & Ψηφιακών Συστημάτων για την ανάπτυξη μεθοδολογιών  εκτίμησης φαινομένων αξιοπιστίας στην επίδοση πολύπλοκων Συστημάτων-σε-Ψηφίδα.
· Στον τομέα των 3D ASIC τεχνολογιών, ο διαχωρισμός των μονάδων της σχεδίασης, που προτάθηκε, καθώς και οι μετρήσεις καθυστέρησης, κατανάλωσης και επιφάνειας, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την χωροθέτηση του συστήματος στις τεχνολογίες αυτές. Επίσης, έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον προκύπτει από την χρήση του διαχωρισμό που προτάθηκε στην παρούσα εργασία, για την δημιουργία αλγορίθμου, που θα αποσκοπεί στην βέλτιστη χωροθέτηση των μονάδων σε διαφορετικά dies, λαμβάνοντας υπόψη τους περιορισμούς καθυστέρησης και κατανάλωσης, που επιβάλει ο σχεδιαστής. Τα αποτελέσματα της χωροθέτησης μπορούν να αποτιμηθούν με την μεθοδολογία για εξαγωγή μετρήσεων χρονισμού και κατανάλωσης που αναλύθηκε στο αντίστοιχο κεφάλαιο.
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, προκύπτει το συμπέρασμα, ότι οι σχεδιάσεις SoC με επεξεργαστή LEON3 μπορούν να αποτελέσουν μία σταθερή πλατφόρμα, πάνω στην οποία θα βασιστούν μελλοντικές ερευνητικές και ακαδημαϊκές δραστηριότητες. 
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Παράρτημα

13.1 Κώδικας TCL scripts για την σύνθεση σχεδίασης του LEON3

Στην συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας των TCL scripts που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο της σύνθεσης της σχεδίασης, με χρήση του εργαλείου Design Compiler.
saed.tcl:
source setup_saed.tcl

source leon3mp_dc.tcl

set_scan_configuration -style multiplexed_flip_flop

source timing.tcl

current_instance pads0
current_instance ..
ahbjtag0 }]  -design_name amod -cell_name amod0

current_instance ../../..

set compile_auto_ungroup_override_wlm "true"

set compile_auto_ungroup_count_leaf_cells "true"

set compile_auto_ungroup_delay_num_cells 100

set compile_ultra_ungroup_small_hierarchies "false"

set compile_auto_ungroup_area_num_cells 100

set_max_area 0  

set_max_transition 1.0 leon3mp  

source scan.tcl

read_db SRAM32x64.db 

read_db SRAM32x128.db

read_db SRAM32x16.db

read_db SRAM8x128.db

set_dont_touch SRAM32x64

set_dont_touch SRAM32x128

set_dont_touch SRAM32x16

set_dont_touch SRAM8x128

link

compile -scan

write -f ddc -hier leon3mp -output synopsys/leon3mp_new.ddc

report_timing

report_timing > synopsys/timing1.log

write_sdc synopsys/leon3mp.sdc

report_area

report_area -hierarchy > synopsys/area1.log

report_power

report_power > synopsys/pow1.log

report_power -hier > synopsys/pow1h.log

change_names -rules verilog -hierarchy

write -f verilog -hier leon3mp -output synopsys/leon3mp.v

source scan2.tcl

quit

setup_saed.tcl
#set snps [getenv {SNPS_HOME}]

#set search_path [concat $search_path [list /nfs/eda/libraries/artisan/tsmc0.18/orig_lib/aci/sc/synopsys /nfs/eda/libraries/artisan/tsmc0.18/orig_lib/aci/sc/symbols/synopsys /usr/eda/libraries/synopsys/SAED_EDK90nm/Digital_Standard_Cell_Library/synopsys/models /usr/eda/libraries/synopsys/SAED_EDK90nm/Digital_Standard_Cell_Library/synopsys/icons /usr/eda/synopsys/syn_vA-2007.12-SP4/libraries.A-2007.12-DWBB_0803.2009-Mar-04-13_37_35/syn /home/local/MICROLAB/falami/synopsys/grlib-gpl-1.0.19-b3188/lib/gaisler/leon3 ~/design_lib/vital /usr/eda/libraries/faraday/L130_SP/Core/fsc0g_d/2006Q1v2.0/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L130_HS/Core/fsc0h_d/2006Q1v2.0/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L130_LL/Core/fsc0l_d/2005Q4v2.0/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L180_GII/Core/fsa0a_c/2005Q4v1.2/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L250_GII/Core/fs90a_c/2005Q3v1.3/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L90_LL/Core/fsd0k_a/2007Q2v1.3/GENERIC_CORE_1D0V/FrontEnd/synopsys]]

set search_path [concat $search_path [list ~/design_lib/models/models /usr/eda/synopsys/syn_vA-2007.12-SP4/libraries.A-2007.12-DWBB_0803.2009-Mar-04-13_37_35/syn /home/local/MICROLAB/falami/synopsys/grlib-gpl-1.0.19-b3188/lib/gaisler/leon3 ~/design_lib/vital]]

set target_library {saed90nm_typ.db SRAM32x64.db SRAM32x128.db SRAM32x16.db SRAM8x128.db}

set synthetic_library {dw01.sldb dw02.sldb dw03.sldb dw04.sldb dw05.sldb dw06.sldb dw_foundation.sldb}

set physical_library {}

set link_library [list saed90nm_typ.db dw01.sldb dw02.sldb dw03.sldb dw04.sldb dw05.sldb dw06.sldb dw_foundation.sldb SRAM32x64.db SRAM32x128.db SRAM32x16.db SRAM8x128.db] 

set symbol_library {saed90nm.sdb}

read_db SRAM32x64.db

read_db SRAM32x128.db

read_db SRAM8x128.db

read_db SRAM32x16.db

#################################

# synopsys design vision setup

#################################

set sh_enable_line_editing true

#set hdlin_enable_presto_for_vhdl true

alias h history

alias rc "report_constraint -all_violators"

alias rda "remove_design -all"

# Architecture was already analyzed

suppress_message VHD-4

# Initial values not supported for synthesis

suppress_message VHD-7        

# Floating input ports are connected to ground

suppress_message ELAB-294     

# DEFAULT branch of CASE statement cannot be reached

suppress_message ELAB-311     

# Potential simulation-synthesis mismatch if index exceeds size of array

suppress_message ELAB-349

# Presto division message

suppress_message ELAB-402     

# Signal assignment delays not supported

suppress_message ELAB-924     

# Pads are dont touch

suppress_message OPT-1006

# ... index exceeds size of array

# suppress_message ELAB-349     

################

# Old options 

################

# set cache_write "/data/asic/synopsys_cache"  

# set cache_read  "/data/asic/synopsys_cache"

set hdlin_translate_off_skip_text true

#set bus_naming_style "%s_%d"

#set vhdlout_bit_type std_logic

#set vhdlout_write_components false

#set vhdlout_single_bit user

#set vhdlout_follow_vector_direction true

#set vhdlout_dont_write_types true

# Avoid Warning for setting Design Rule attributes from driving cell on a port.

suppress_message {UID-401}

# Avoid Warning for Assert statements.

suppress_message {VHDL-2099}

set view_script_submenu_items "$view_script_submenu_items\

  \"Clean Sweep\" \"remove_design -designs\""

#########################

# wire load estimation 

#########################

set auto_wire_load_selection "true"

############

# vhdl out 

############

#set vhdlout_single_bit "false" 

#set vhdlout_use_packages {IEEE.std_logic_1164 \

#
umc.vcomponents umc.ramcomponents }

#set vhdlout_write_top_configuration "true"

#######

# sge 

#######

set set_fix_multiple_port_nets "true"

##########

# hdlin 

##########

set hdlin_latch_synch_set_reset "false" 

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/LATCH

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/LATCHD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SLATCH

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SLATCHD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFF

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFRLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSLRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSLRLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFF

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFRLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSLRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSLRLD2 

set_dont_touch SRAM32x64

set_dont_touch SRAM32x128

set_dont_touch SRAM8x128

set_dont_touch SRAM32x16
leon3mp_dc.tcl

sh mkdir synopsys

set objects synopsys

set hdlin_ff_always_sync_set_reset true

set hdlin_infer_complex_set_reset true

set hdlin_translate_off_skip_text true

set suppress_errors VHDL-2285

set hdlin_use_carry_in true

source  compile.dc

analyze -f VHDL -library work config.vhd

analyze -f VHDL -library work ahbrom.vhd

analyze -f VHDL -library work leon3core.vhd

analyze -f VHDL -library work core.vhd

analyze -f VHDL -library work pads.vhd

analyze -f VHDL -library work leon3mp.vhd

elaborate leon3mp

compile.dc

sh mkdir synopsys

sh mkdir synopsys/grlib 

define_design_lib grlib -path synopsys/grlib 

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/stdlib/version.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/stdlib/stdlib.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/sparc/sparc.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/modgen/multlib.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/modgen/leaves.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/amba.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/devices.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/defmst.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/apbctrl.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/ahbctrl.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/dma2ahb_pkg.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/dma2ahb.vhd

sh mkdir synopsys/virage 

define_design_lib virage -path synopsys/virage 

sh mkdir synopsys/atc18 

define_design_lib atc18 -path synopsys/atc18 

sh mkdir synopsys/umc18 

define_design_lib umc18 -path synopsys/umc18 

sh mkdir synopsys/synplify 

define_design_lib synplify -path synopsys/synplify 

sh mkdir synopsys/techmap 

define_design_lib techmap -path synopsys/techmap 

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/gencomp/gencomp.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/gencomp/netcomp.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/memory_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/ddr_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/mul_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/ddr_phy_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/dw02/mul_dw_gen.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/virage/memory_virage.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/atc18/pads_atc18.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/umc18/memory_umc18.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/umc18/pads_umc18.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allclkgen.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allddr.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allmem.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allpads.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/alltap.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkgen.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkmux.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkand.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ddr_ireg.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ddr_oreg.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ddrphy.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram64.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram_2p.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram_dp.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncfifo.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/regfile_3p.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/tap.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/techbuf.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkpad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/inpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/inpad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/iodpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/iopad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/iopad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/lvds_combo.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/odpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/outpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/outpad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/toutpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/skew_outpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grspwc_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grlfpw_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grfpw_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/mul_61x61.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/cpu_disas_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grusbhc_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ringosc.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ssrctrl_net.vhd

sh mkdir synopsys/spw 

define_design_lib spw -path synopsys/spw 

analyze -f VHDL -library spw ../../lib/spw/comp/spwcomp.vhd

analyze -f VHDL -library spw ../../lib/spw/wrapper/grspw_gen.vhd

sh mkdir synopsys/eth 

define_design_lib eth -path synopsys/eth 

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/comp/ethcomp.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/greth_pkg.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/eth_rstgen.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/eth_ahb_mst.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/greth_tx.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/greth_rx.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/grethc.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/wrapper/greth_gen.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/wrapper/greth_gbit_gen.vhd

sh mkdir synopsys/opencores 

define_design_lib opencores -path synopsys/opencores 

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/occomp/occomp.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/can/cancomp.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/can/can_top.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/can/can_top_core_sync.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/i2c/i2c_master_bit_ctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/i2c/i2c_master_byte_ctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/i2c/i2coc.vhd

analyze -f VERILOG -library opencores ../../lib/opencores/spi/simple_spi_top.v

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/ud_cnt.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/ro_cnt.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_dma_fifo.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_dma_actrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_dma_tctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_pio_tctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_pio_actrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_controller.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_pio_controller.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/ocidec2_controller.vhd

analyze -f VERILOG -library opencores ../../lib/opencores/ac97/ac97_top.v

sh mkdir synopsys/gaisler 

define_design_lib gaisler -path synopsys/gaisler 

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/arith/arith.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/arith/mul32.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/arith/div32.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/memctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/sdctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/sdmctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/srctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/spimctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmuconfig.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmuiface.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libmmu.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libiu.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libcache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libproc3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/cachemem.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_icache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_dcache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_acache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmutlbcam.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmulrue.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmulru.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmutlb.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmutw.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_cache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/acache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/dcache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/icache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/cache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/cpu_disasx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/iu3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grfpwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mfpwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grlfpwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/tbufmem.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/dsu3x.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/dsu3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/proc3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3s.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3cg.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/irqmp.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grfpwxsh.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grfpushwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3sh.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_mod.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_oc.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_mc.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/canmux.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_rd.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/misc.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/rstgen.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/gptimer.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbram.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbtrace.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/grgpio.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbstat.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/logan.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/apbps2.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/charrom_package.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/charrom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/apbvga.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbdma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/svgactrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/i2cmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/spictrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/i2cslv.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/wild.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/wild2ahb.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/net/net.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcilib.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pciahbmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcitrace.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci_target.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci_mt.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/dmactrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci_mtf.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcipads.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcidma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/uart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/libdcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/apbuart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/dcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/dcom_uart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/ahbuart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/jtag.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/libjtagcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/jtagcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/ahbjtag.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/ahbjtag_bsd.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/ethernet_mac.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/greth.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/greth_gbit.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/grethm.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/spacewire.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/grspw.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/grspw2.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/grspwm.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/usb/grusb.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrrec.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/hs.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ahb_slv.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr_phy.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp16a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp32a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp64a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrspa.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2sp64a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2sp32a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2sp16a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2spa.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/ata.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/ata_inf.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atahost_amba_slave.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atahost_ahbmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/ocidec2_amba_slave.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atactrl_nodma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atactrl_dma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atactrl.vhd

sh mkdir synopsys/esa 

define_design_lib esa -path synopsys/esa 

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/memoryctrl/memoryctrl.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/memoryctrl/mctrl.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pcicomp.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pci_arb_pkg.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pci_arb.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pciarb.vhd

sh mkdir synopsys/fmf 

define_design_lib fmf -path synopsys/fmf 

sh mkdir synopsys/cypress 

define_design_lib cypress -path synopsys/cypress 

sh mkdir synopsys/hynix 

define_design_lib hynix -path synopsys/hynix 

sh mkdir synopsys/micron 

define_design_lib micron -path synopsys/micron 

sh mkdir synopsys/work 

define_design_lib work -path synopsys/work

scan.tcl

set test_default_scan_style multiplexed_flip_flop

set_dft_drc_configuration -internal_pins enable

set_dft_signal -type  InOutControl -port  dsurx   -view existing_dft

set_dft_signal -type  Reset        -port  dsuen -active_state 0  -view existing_dft

set_dft_signal -type  ScanEnable   -port  dsubre    -view existing_dft

set_dft_signal -type  ScanDataIn   -port  [get_ports gpio\[*\]] -view existing_dft

set_dft_signal -type  ScanDataOut  -port  [get_ports address\[*\]] -view existing_dft

set_dft_signal -type  ScanClock    -port  clka -view existing_dft -timing [list 1 10]

set_dft_signal -type  TestMode     -port  testen    -view existing_dft

set_clock_gating_style -sequential latch -control_point before -control_signal scan_enable

#insert_clock_gating

hookup_testports

scan2.tcl

set_scan_configuration -clock_mixing mix_clocks -chain_count 16

create_test_protocol

preview_dft

dft_drc > synopsys/dft_drc.log

timing.tcl

set auto_wire_load_selection "true"

set_operating_conditions -library $target_lib_model TYPICAL

set sys_clk_freq 80.0

set clock_skew  0.10

set input_setup  1.0

set output_delay 7.0

set sys_peri [expr 1000.0 / $sys_clk_freq]

set input_delay [expr $sys_peri - $input_setup]

set tdelay  [expr $output_delay + 1]

create_clock "clka" -name clk -period $sys_peri

set_dont_touch_network clk

set_critical_range 2.0 leon3mp

13.2 Κώδικας εφαρμογής με λειτουργίες εισόδου/εξόδου
Στην συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας της εφαρμογής εισόδου από πληρκτολόγιο και εξόδου στην οθόνη, όπως αυτή περιγράφικε στο σντίστοιχο κεφάλαιο.

IO.c

#include <stdio.h>

#include <string.h>

unsigned int cur_x,cur_y;

char matrix[80][36];

char editor_matrix[80][36];

unsigned int editor_x,editor_y;

//keyboard kommati

int last_read;

int shift;

int read_keyboard(volatile unsigned int * addr)

{


int input,j;


input = *addr & 0xFF;


int x=0;


for (j=0;j<100000;j++)


{



x++;


}


return input;

}

char my_getchar(volatile unsigned int * addr)

{


int left_to_read, input, j, x;


int cont =0;


while (cont == 0)


{



input = read_keyboard(addr);



if (input == 0)




continue;



if (input == 0xF0)



{




input = read_keyboard(addr);




if (input == 0x12 || input == 0x59) shift =0;




continue;



}



if (input == 0xE0 )



{




input = read_keyboard(addr);




continue;



}

//

if (input != last_read) cont =1;



cont = 1;


}


last_read = input;

/*
if (input == 0xF0 || input == 0xE0)


{



input = *addr & 0xFF;



x=0;



for (j=0;j<100000;j++)



{




x++;



}



input = x;



input = *addr & 0xFF;



x=0;



for (j=0;j<100000;j++)



{




x++;



}


}


x=0;


for (j=0;j<100000;j++)


{



x++;


}


while(input == 0)


{



x=0;



for (j=0;j<100000;j++)



{




x++;



}



input = *addr & 0xFF;



if (input == 0xF0 || input == 0xE0)



{




input = *addr & 0xFF;




x=0;




for (j=0;j<100000;j++)




{





x++;




}




input = x;




input = *addr & 0xFF;




x=0;




for (j=0;j<100000;j++)




{





x++;




}



}


}*/


if (shift == 0)


{



switch (input)



{



case 0x52:




return '\'';




break;



case 0x1C:




return 'a';




break;



case 0x32:




return 'b';




break;



case 0x21:




return 'c';




break;



case 0x23:




return 'd';




break;



case 0x24:




return 'e';




break;



case 0x2B:




return 'f';




break;



case 0x34:




return 'g';




break;



case 0x33:




return 'h';




break;



case 0x43:




return 'i';




break;



case 0x3B:




return 'j';




break;



case 0x42:




return 'k';




break;



case 0x4B:




return 'l';




break;



case 0x3A:




return 'm';




break;



case 0x31:




return 'n';




break;



case 0x44:




return 'o';




break;



case 0x4D:




return 'p';




break;



case 0x15:




return 'q';




break;



case 0x2D:




return 'r';




break;



case 0x1B:




return 's';




break;



case 0x2C:




return 't';




break;



case 0x3C:




return 'u';




break;



case 0x2A:




return 'v';




break;



case 0x1D:




return 'w';




break;



case 0x22:




return 'x';




break;



case 0x35:




return 'y';




break;



case 0x1A:




return 'z';




break;



case 0x45:




return '0';




break;



case 0x16:




return '1';




break;



case 0x1E:




return '2';




break;



case 0x26:




return '3';




break;



case 0x25:




return '4';




break;



case 0x2E:




return '5';




break;



case 0x36:




return '6';




break;



case 0x3D:




return '7';




break;



case 0x3E:




return '8';




break;



case 0x46:




return '9';




break;



case 0x4E:




return '-';




break;



case 0x55:




return '=';




break;



case 0x5D:




return '\\';




break;



case 0x29:




return ' ';




break;



case 0x66:




return 8;




break;



case 0x0D:




return '\t';




break;



case 0x5A:




return '\n';




break;



case 0x54:




return '[';




break;



case 0x5B:




return ']';




break;



case 0x4C:




return ';';




break;



case 0x41:




return ',';




break;



case 0x49:




return '.';




break;



case 0x4A:




return '/';




break;



case 0x12:




shift = 1;




break;



case 0x59:




shift = 1;




break;



default:




printf("error, invalid key : %u",input);




break;



}


}


else


{



switch (input)



{



case 0x52:




return '\"';




break;



case 0x1C:




return 'A';




break;



case 0x32:




return 'B';




break;



case 0x21:




return 'C';




break;



case 0x23:




return 'D';




break;



case 0x24:




return 'E';




break;



case 0x2B:




return 'F';




break;



case 0x34:




return 'G';




break;



case 0x33:




return 'H';




break;



case 0x43:




return 'I';




break;



case 0x3B:




return 'J';




break;



case 0x42:




return 'K';




break;



case 0x4B:




return 'L';




break;



case 0x3A:




return 'M';




break;



case 0x31:




return 'N';




break;



case 0x44:




return 'O';




break;



case 0x4D:




return 'P';




break;



case 0x15:




return 'Q';




break;



case 0x2D:




return 'R';




break;



case 0x1B:




return 'S';




break;



case 0x2C:




return 'T';




break;



case 0x3C:




return 'U';




break;



case 0x2A:




return 'V';




break;



case 0x1D:




return 'W';




break;



case 0x22:




return 'X';




break;



case 0x35:




return 'Y';




break;



case 0x1A:




return 'Z';




break;



case 0x45:




return ')';




break;



case 0x16:




return '!';




break;



case 0x1E:




return '@';




break;



case 0x26:




return '#';




break;



case 0x25:




return '$';




break;



case 0x2E:




return '\%';




break;



case 0x36:




return '^';




break;



case 0x3D:




return '&';




break;



case 0x3E:




return '*';




break;



case 0x46:




return '(';




break;



case 0x4E:




return '_';




break;



case 0x55:




return '+';




break;



case 0x5D:




return '|';




break;



case 0x29:




return ' ';




break;



case 0x66:




return 8;




break;



case 0x0D:




return '\t';




break;



case 0x5A:




return '\n';




break;



case 0x54:




return '{';




break;



case 0x5B:




return '}';




break;



case 0x4C:




return ':';




break;



case 0x41:




return '<';




break;



case 0x49:




return '>';




break;



case 0x4A:




return '?';




break;



default:




printf("error, invalid key : %u",input);




break;



}


}


return 0;

}

void keyboard_init(volatile unsigned int * addr)

{


volatile unsigned int * ctrl_reg;


shift = 0;


ctrl_reg = addr + 2;


last_read = 0;


*ctrl_reg = *ctrl_reg | 0x0000000F;

}

//teleiwnei to keyboard kommati

int vga_clean(volatile unsigned int * vga_dat)

{


int x,y;


for (x=0;x<2880;x++)




*vga_dat = x*(0x100);


for(y=0;y<36;y++)



for(x=0;x<80;x++)




matrix[x][y]=0;


return 0;

}

int vga_put_char(volatile unsigned int * vga_addr, unsigned int x, unsigned int y, char ch)

{


if (x>=80 || x<0 || y>=36 || y<0)


{



printf("lan8asmeni eisodos sti vga\n");



return -1;


}


*vga_addr = ((y*80 + x)*0x100 + ch);


matrix[x][y] = ch;


return 0;

}

int vga_init(volatile unsigned int * vga_dat)

{


cur_x = 0;


cur_y = 0;


vga_clean(vga_dat);


return 0;

}

int vga_refresh(volatile unsigned int * vga_dat)

{


int x,y;


for(y=0;y<36;y++)



for(x=0;x<80;x++)




*vga_dat =(y*80+x)*(0x100)+matrix[x][y];


return 0;

}

int vga_slide(volatile unsigned int *vga_dat)

{


int x,y;


for (y=0;y<35;y++)



for (x=0;x<80;x++)



{




matrix[x][y] = matrix[x][y+1];



}


for (x=0;x<80;x++)



matrix[x][35] = 0;


if (vga_refresh(vga_dat)<0) return -1;


return 0;

}

int vga_print_char(volatile unsigned int * vga_dat, char ch)

{


if (ch == 0x08)


{



if (cur_x>0)



{




cur_x--;




if (vga_put_char(vga_dat,cur_x,cur_y,0)<0) return -1;




return 0;



}



else



{




if (cur_y>0)




{





cur_x = 79;





cur_y--;





if (matrix[cur_x][cur_y] == 0)





{






while ((matrix[cur_x-1][cur_y] == 0)&&(cur_x>0))






{







cur_x--;






}






return 0;





}





else





{






if (vga_put_char(vga_dat,cur_x,cur_y,0)<0) return -1;






return 0;





}




}



}


}


else


{



if (ch == '\n')



{




if (cur_y == 35)




{





vga_slide(vga_dat);




}




else





cur_y++;




cur_x =0;




return 0;



}



else



{




if (cur_x == 79)




{





if (cur_y == 35)





{






if (vga_put_char(vga_dat,cur_x,cur_y,ch)<0) return -1;






if (vga_slide(vga_dat)<0) return -1;






cur_x =0;






return 0;





}





else





{






if (vga_put_char(vga_dat,cur_x,cur_y,ch)<0) return -1;






cur_x=0;






cur_y++;






return 0;





}




}




else




{





if (vga_put_char(vga_dat,cur_x,cur_y,ch)<0) return -1;





cur_x++;





return 0;




}



}


}

}

int vga_print_string(volatile unsigned int * vga_dat,char * array)

{


int x=0;


while (array[x]!= '\0')


{



vga_print_char(vga_dat,array[x]);



x++;


}


return 0;

}

int vga_print_int(volatile unsigned int * vga_dat,int num)

{


if (num<0)


{



vga_print_char(vga_dat,'-');



num *= (-1);


}


if ((num /10)!=0)



vga_print_int(vga_dat,(num/10));


char c = (char) ((num%10)+'0');


vga_print_char(vga_dat,c);

}

int text_editor(volatile unsigned int * vga_dat, volatile unsigned int * key)

{


char c;


volatile unsigned int * x_addr;


volatile unsigned int * y_addr;


int x,y,i;


for(y=0;y<36;y++)




for(x=0;x<80;x++)




{





matrix[x][y] = editor_matrix[x][y];




}


cur_x = editor_x;


cur_y = editor_y;


vga_refresh(vga_dat);


while(1)


{



c = my_getchar(key);



vga_print_char(vga_dat,c);



if (c=='.')




break;


}


for(y=0;y<36;y++)



for(x=0;x<80;x++)



{




editor_matrix[x][y] = matrix[x][y];



}


editor_x = cur_x;


editor_y = cur_y;


return 0;

}

int calculator(volatile unsigned int * vga_dat, volatile unsigned int * key)

{


int t1,t2;


char a[15],praxi,c;


c = 'a';


vga_init(vga_dat);


while (c !='.')


{



t1=0;t2=0;



do



{




c = my_getchar(key);



}while (c==0);



vga_print_char(vga_dat,c);



strcpy(a,"wrong input \n");



if (c<'0' || c>'9')




vga_print_string(vga_dat,a);



while ( c>='0' && c<='9' )



{




t1 = t1*10 + (c-'0');




do




{





c = my_getchar(key);




}while (c==0);




vga_print_char(vga_dat,c);



}



if (c=='=')



{




vga_print_int(vga_dat,t1);




continue;



}



else




if (c!='/' && c!='*' && c!='+' && c!='-')




{





vga_print_string(vga_dat,a);





continue;




}



praxi = c;



do



{




c = my_getchar(key);



}while (c==0);



vga_print_char(vga_dat,c);



while ( c>='0' && c<='9' )



{




t2 = t2*10 + (c-'0');




do




{





c = my_getchar(key);




}while (c==0);




vga_print_char(vga_dat,c);



}



printf("t1 = %d\n",t1);



if (c=='=')



{




switch(praxi)




{




case '+':





printf("apotelesma : %d\n",t1+t2);





vga_print_int(vga_dat,t1+t2);





break;




case '-':





printf("apotelesma : %d\n",t1-t2);





vga_print_int(vga_dat,t1-t2);





break;




case '/':





if (t2==0)






vga_print_string(vga_dat,a);





else





{






printf("apotelesma : %d\n",t1/t2);






vga_print_int(vga_dat,t1/t2);





}





break;




case '*':





printf("apotelesma : %d\n",t1*t2);





vga_print_int(vga_dat,t1*t2);





break;




default:





vga_print_string(vga_dat,a);





break;




}




vga_print_char(vga_dat,'\n');



}



else




vga_print_string(vga_dat,a);


}

}

/*

int main()

{


volatile unsigned int * vga_dat;


volatile unsigned int * key;


volatile char * addr;


int x,y;


char c;


char a[255];


editor_x = 0;


editor_y = 0;


key = 0x80000500;


vga_dat = 0x80000600;


for(y=0;y<36;y++)



for(x=0;x<80;x++)



{




editor_matrix[x][y] = 0;



}


vga_init(vga_dat);


keyboard_init(key);


c = 'n';


strcpy(a, "\nif you want to enter the text editor press y\n");


while(1)


{



vga_init(vga_dat);



while(c!='y')



{




vga_print_string(vga_dat,a);




c = my_getchar(key);




vga_print_char(vga_dat,c);



}



c = 'n';



text_editor(vga_dat,key);


}


return 0;

}

*/

int main()

{


volatile unsigned int * vga_dat;


volatile unsigned int * key;


volatile char * addr;


int x,y;


char c;


char a[255];


editor_x = 0;


editor_y = 0;


key = 0x80000500;


vga_dat = 0x80000600;


for(y=0;y<36;y++)



for(x=0;x<80;x++)



{




editor_matrix[x][y] = 0;



}


vga_init(vga_dat);


keyboard_init(key);


c = 'n';


strcpy(a, "\nWelcome to MICROLAB\n\nChoose functionality\nPress:\n1 for text editor\n2 for calculator\n");


while(1)


{



vga_init(vga_dat);



while(c!='1' && c!='2')



{




vga_print_string(vga_dat,a);




c = my_getchar(key);




vga_print_char(vga_dat,c);



}



if ( c== '1')




text_editor(vga_dat,key);



else




 calculator(vga_dat,key);



c = 'n';


}


return 0;

}

13.3 Κώδικας TCL scripts για την σύνθεση σχεδίασης του LEON3
Στο σημείο αυτό παρουσιάζονται ο κώδικας των TCL scripts, που χρησιμοποιήθηκαν για την σύνθεση της κάθε μονάδας που αποτελεί την σχεδίαση ξεχωριστά, ώστε ο διαχωρισμός αυτός να μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την χωροθέτηση του κυκλώματος σε 3D ASIC αρχιτεκτονική.

Main_script.tcl
set target_lib_model "saed90nm_typ_lt"

set target_lib "saed90nm_typ_lt.db"

set target_dir "synopsys90nm_lt"

set symbol_lib "saed90nm.sdb"

source setup_script.tcl

source components.tcl

set target_lib "SClib-typ+ind.db"

set target_lib_model "SClib-typ+ind"

set target_dir "atmel180sp"

set symbol_lib "" 
source setup_script.tcl

source components.tcl

set target_lib "LLSClib-typ+ind.db"

set target_lib_model "LLSClib-typ+ind"

set target_dir "atmel180ll"

set symbol_lib "" 
source setup_script.tcl

source components.tcl

set target_lib "fsd0a_a_generic_core_tc.db"

set target_lib_model "fsd0a_a_generic_core_tc"

set target_dir "faraday90sp"

set symbol_lib "fsd0a_a_generic_core.sdb" 
source setup_script.tcl

source components.tcl

set target_lib "typical.db"

set target_lib_model "typicaL"

set target_dir "tsmc13"

set symbol_lib "tsmc13.sdb" 
source setup_script.tcl

source components.tcl

quit

setup_scripts.tcl

#set snps [getenv {SNPS_HOME}]

set search_path [concat $search_path [list /nfs/eda/libraries/artisan/tsmc0.18/orig_lib/aci/sc/synopsys /nfs/eda/libraries/artisan/tsmc0.18/orig_lib/aci/sc/symbols/synopsys /usr/eda/libraries/synopsys/SAED_EDK90nm/Digital_Standard_Cell_Library/synopsys/models /usr/eda/libraries/synopsys/SAED_EDK90nm/Digital_Standard_Cell_Library/synopsys/icons /usr/eda/synopsys/syn_vA-2007.12-SP4/libraries.A-2007.12-DWBB_0803.2009-Mar-04-13_37_35/syn /home/local/MICROLAB/falami/synopsys/grlib-gpl-1.0.19-b3188/lib/gaisler/leon3 ~/design_lib/vital /usr/eda/libraries/faraday/L130_SP/Core/fsc0g_d/2006Q1v2.0/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L130_HS/Core/fsc0h_d/2006Q1v2.0/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L130_LL/Core/fsc0l_d/2005Q4v2.0/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L180_GII/Core/fsa0a_c/2005Q4v1.2/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L250_GII/Core/fs90a_c/2005Q3v1.3/SC/FrontEnd/synopsys /usr/eda/libraries/faraday/L90_LL/Core/fsd0k_a/2007Q2v1.3/GENERIC_CORE_1D0V/FrontEnd/synopsys]]

set target_library $target_lib

set synthetic_library {dw01.sldb dw02.sldb dw03.sldb dw04.sldb dw05.sldb dw06.sldb dw_foundation.sldb}

set physical_library {}

set link_library [list $target_lib dw01.sldb dw02.sldb dw03.sldb dw04.sldb dw05.sldb dw06.sldb dw_foundation.sldb] 

set symbol_library $symbol_lib

read_db SRAM32x64.db

read_db SRAM32x128.db

read_db SRAM8x128.db

read_db SRAM32x16.db

#################################

# synopsys design vision setup

#################################

set sh_enable_line_editing true

#set hdlin_enable_presto_for_vhdl true

alias h history

alias rc "report_constraint -all_violators"

alias rda "remove_design -all"

# Architecture was already analyzed

suppress_message VHD-4

# Initial values not supported for synthesis

suppress_message VHD-7        

# Floating input ports are connected to ground

suppress_message ELAB-294     

# DEFAULT branch of CASE statement cannot be reached

suppress_message ELAB-311     

# Potential simulation-synthesis mismatch if index exceeds size of array

suppress_message ELAB-349

# Presto division message

suppress_message ELAB-402     

# Signal assignment delays not supported

suppress_message ELAB-924     

# Pads are dont touch

suppress_message OPT-1006

# ... index exceeds size of array

# suppress_message ELAB-349     

################

# Old options 

################

set hdlin_translate_off_skip_text true

# Avoid Warning for setting Design Rule attributes from driving cell on a port.

suppress_message {UID-401}

# Avoid Warning for Assert statements.

suppress_message {VHDL-2099}

set view_script_submenu_items "$view_script_submenu_items\

  \"Clean Sweep\" \"remove_design -designs\""

#########################

# wire load estimation 

#########################

set auto_wire_load_selection "true"

############

# vhdl out 

############

#set vhdlout_single_bit "false" 

#set vhdlout_use_packages {IEEE.std_logic_1164 \

#
umc.vcomponents umc.ramcomponents }

#set vhdlout_write_top_configuration "true"

#######

# sge 

#######

set set_fix_multiple_port_nets "true"

##########

# hdlin 

##########

set hdlin_latch_synch_set_reset "false" 

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/LATCH

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/LATCHD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SLATCH

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SLATCHD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFF

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFRLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSLRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/DFFSLRLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFF

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFRLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSLD2

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSLRL

set_dont_use RadHardUMC18_CORE_STD_WCMIL/SDFFSLRLD2 

set_dont_touch SRAM32x64

set_dont_touch SRAM32x128

set_dont_touch SRAM8x128

set_dont_touch SRAM32x16
components.tcl

set curr_design "ahbuart"

source final_script.tcl

set curr_design "mctrl"

source final_script.tcl

set curr_design "apbctrl"

source final_script.tcl

set curr_design "apbuart"

source final_script.tcl

set curr_design "irqmp"

source final_script.tcl

set curr_design "gptimer"

source final_script.tcl

set curr_design "grgpio"

source final_script.tcl

set curr_design "ahbstat"

source final_script.tcl

set curr_design "dsu3"

source final_script.tcl

set curr_design "iu3"

source final_script.tcl

set curr_design "ahbctrl"

source final_script.tcl

set curr_design "pads"

source final_script.tcl

set curr_design "proc3"

source final_script.tcl

final_script.tcl
source leon3mp_dc.tcl

###################################

sh mkdir synopsys

sh mkdir synopsys/grlib 

define_design_lib grlib -path synopsys/grlib 

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/stdlib/version.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/stdlib/stdlib.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/sparc/sparc.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/modgen/multlib.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/modgen/leaves.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/amba.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/devices.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/defmst.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/apbctrl.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/ahbctrl.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/dma2ahb_pkg.vhd

analyze -f VHDL -library grlib ../../lib/grlib/amba/dma2ahb.vhd

sh mkdir synopsys/virage 

define_design_lib virage -path synopsys/virage 

sh mkdir synopsys/atc18 

define_design_lib atc18 -path synopsys/atc18 

sh mkdir synopsys/umc18 

define_design_lib umc18 -path synopsys/umc18 

sh mkdir synopsys/synplify 

define_design_lib synplify -path synopsys/synplify 

sh mkdir synopsys/techmap 

define_design_lib techmap -path synopsys/techmap 

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/gencomp/gencomp.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/gencomp/netcomp.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/memory_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/ddr_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/mul_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/inferred/ddr_phy_inferred.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/dw02/mul_dw_gen.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/virage/memory_virage.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/atc18/pads_atc18.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/umc18/memory_umc18.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/umc18/pads_umc18.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allclkgen.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allddr.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allmem.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/allpads.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/alltap.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkgen.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkmux.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkand.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ddr_ireg.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ddr_oreg.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ddrphy.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram64.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram_2p.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncram_dp.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/syncfifo.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/regfile_3p.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/tap.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/techbuf.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/clkpad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/inpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/inpad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/iodpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/iopad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/iopad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/lvds_combo.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/odpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/outpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/outpad_ds.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/toutpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/skew_outpad.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grspwc_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grlfpw_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grfpw_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/mul_61x61.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/cpu_disas_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/grusbhc_net.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ringosc.vhd

analyze -f VHDL -library techmap ../../lib/techmap/maps/ssrctrl_net.vhd

sh mkdir synopsys/spw 

define_design_lib spw -path synopsys/spw 

analyze -f VHDL -library spw ../../lib/spw/comp/spwcomp.vhd

analyze -f VHDL -library spw ../../lib/spw/wrapper/grspw_gen.vhd

sh mkdir synopsys/eth 

define_design_lib eth -path synopsys/eth 

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/comp/ethcomp.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/greth_pkg.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/eth_rstgen.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/eth_ahb_mst.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/greth_tx.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/greth_rx.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/core/grethc.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/wrapper/greth_gen.vhd

analyze -f VHDL -library eth ../../lib/eth/wrapper/greth_gbit_gen.vhd

sh mkdir synopsys/opencores 

define_design_lib opencores -path synopsys/opencores 

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/occomp/occomp.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/can/cancomp.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/can/can_top.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/can/can_top_core_sync.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/i2c/i2c_master_bit_ctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/i2c/i2c_master_byte_ctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/i2c/i2coc.vhd

analyze -f VERILOG -library opencores ../../lib/opencores/spi/simple_spi_top.v

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/ud_cnt.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/ro_cnt.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_dma_fifo.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_dma_actrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_dma_tctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_pio_tctrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_pio_actrl.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_controller.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/atahost_pio_controller.vhd

analyze -f VHDL -library opencores ../../lib/opencores/ata/ocidec2_controller.vhd

analyze -f VERILOG -library opencores ../../lib/opencores/ac97/ac97_top.v

sh mkdir synopsys/gaisler 

define_design_lib gaisler -path synopsys/gaisler 

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/arith/arith.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/arith/mul32.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/arith/div32.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/memctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/sdctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/sdmctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/srctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/memctrl/spimctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmuconfig.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmuiface.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libmmu.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libiu.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libcache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/libproc3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/cachemem.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_icache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_dcache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_acache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmutlbcam.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmulrue.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmulru.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmutlb.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmutw.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mmu_cache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/acache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/dcache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/icache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/cache.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/cpu_disasx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/iu3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grfpwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/mfpwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grlfpwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/tbufmem.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/dsu3x.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/dsu3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/proc3.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3s.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3cg.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/irqmp.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grfpwxsh.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/grfpushwx.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/leon3/leon3sh.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_mod.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_oc.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_mc.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/canmux.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/can/can_rd.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/misc.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/rstgen.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/gptimer.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbram.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbtrace.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/grgpio.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbstat.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/logan.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/apbps2.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/charrom_package.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/charrom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/apbvga.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/ahbdma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/svgactrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/i2cmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/spictrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/i2cslv.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/wild.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/misc/wild2ahb.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/net/net.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcilib.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pciahbmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcitrace.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci_target.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci_mt.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/dmactrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pci_mtf.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcipads.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/pci/pcidma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/uart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/libdcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/apbuart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/dcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/dcom_uart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/uart/ahbuart.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/jtag.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/libjtagcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/jtagcom.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/ahbjtag.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/jtag/ahbjtag_bsd.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/ethernet_mac.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/greth.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/greth_gbit.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/greth/grethm.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/spacewire.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/grspw.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/grspw2.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/spacewire/grspwm.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/usb/grusb.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrrec.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/hs.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ahb_slv.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrctrl.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr_phy.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp16a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp32a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrsp64a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddrspa.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2sp64a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2sp32a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2sp16a.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ddr/ddr2spa.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/ata.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/ata_inf.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atahost_amba_slave.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atahost_ahbmst.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/ocidec2_amba_slave.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atactrl_nodma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atactrl_dma.vhd

analyze -f VHDL -library gaisler ../../lib/gaisler/ata/atactrl.vhd

sh mkdir synopsys/esa 

define_design_lib esa -path synopsys/esa 

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/memoryctrl/memoryctrl.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/memoryctrl/mctrl.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pcicomp.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pci_arb_pkg.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pci_arb.vhd

analyze -f VHDL -library esa ../../lib/esa/pci/pciarb.vhd

sh mkdir synopsys/fmf 

define_design_lib fmf -path synopsys/fmf 

sh mkdir synopsys/cypress 

define_design_lib cypress -path synopsys/cypress 

sh mkdir synopsys/hynix 

define_design_lib hynix -path synopsys/hynix 

sh mkdir synopsys/micron 

define_design_lib micron -path synopsys/micron 

sh mkdir synopsys/work 

define_design_lib work -path synopsys/work

sh mkdir synopsys/gaisler

define_design_lib work -path synopsys/gaisler

analyze -f VHDL -library work ../../lib/gaisler/leon3/$curr_design.vhd

elaborate $curr_design

current_design $curr_design

####################################

source timing.tcl

set_max_area 0  

set auto_wire_load_selection true

set_max_transition 1.0 $curr_design

link

uniquify

compile -boundary_optimization

######reports#######
write -f ddc -hier $curr_design -output $target_dir/$curr_design.ddc

report_timing > $target_dir/$curr_design.timing.log

write_sdc $target_dir/$curr_design.sdc

report_area > $target_dir/$curr_design.area.log

report_power -analysis_effort high

report_power > $target_dir/$curr_design.power.log

change_names -rules verilog -hierarchy

write -f verilog -hier $curr_design -output $target_dir/$curr_design.v

write -f ddc -hier $curr_design -output $target_dir/$curr_design.ddc
#############################
13.4  Εκδόσεις εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν

Κατά την διάρκεια εκπόνησης της εργασίας αυτής χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες εκδόσεις εργαλείων:

· Xilinx ISE 10.1 version K39 (Service Pack 3)

· Windows Vista with Cygwin 1.5.25-15 ή Ubuntu 9.04
· Synopsys Design Compiler 2008-2009

· Cadence SoC Encounter 7.1

· Mentor ModelSim 6.2

· grlib-gpl-1.0.19-b3188
· snapgear-2.6-p40.tar.bz2
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