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요  약

LEON3는 SPARC V8을 기반으로 구현된 32비트 마이크로프로세서이다. 7 단계 파이프라인, 
IEEE-754 FPU 그리고 256[KB] 캐쉬 등을 지원하며 AMBA 2.0 버스에 접속될 수 있다. LEON3는 합
성 가능한 VHDL로 기술되어 있어 FPGA로 구현하기 용이하며 SoC 설계에도 사용할 수 있다. 
LEON3와 함께 제공되는 DSU를 AMBA 버스를 통하여 접근하면 LEON3의 동작을 제어하거나 동작 
상태를 파악할 수 있으며, 이를 이용하여 LEON3를 기반으로 동작하는 임베디드시스템의 하드웨어와 
소프트웨어를 개발하거나 디버깅할 수 있는 환경을 갖출 수 있다. 본 논문은 DSU를 이용하여 
LEON3의 동작을 통제하고 그 상태를 파악할 수 있는 LEON3 모니터링 소프트웨어의 개발 결과를 

정리한 것이다.

ABSTRACT

LEON3 is a 32-bit synthesisable processor based on the SPARC V8. It can be connected to AMBA 2.0 bus 
and has a 7-stage pipeline, IEEE-754 FPU and 256[KB] cache. It can be easily implemented using FPGA and 
used for a SoC design. DSU which comes with LEON3 can be used to control and monitor the operation of 
LEON3. And DSU makes it easy to set a debugging environment for the development of both hardware and 
software for an embedded systems based on LEON3. This paper presents  the summary of the development of 

LEON3 monitoring software. 
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Ⅰ. 서  론

FPGA의 집적도가 높아짐에 따라 FPGA를 이
용하여 SoC 기반의 임베디드시스템 하드웨어를 
개발하는 것이 매우 용이해졌다. 고속의 연산 처
리가 필요한 경우에는 프로세서 하드코어가 내장
된 FPGA를 사용하고 그렇지 않은 경우에는 IP 

형태로 제공되는 ARM사의 Cortex-M1, 

Microsemi사의 Core8051, Xilinx사의 MicroBlaze 

또는 Gaisler사의  LEON 같은  소프트 프로세서
를 사용할 수 있다. 

특히 우주 환경에 적합한 RT(Radiation 

Tolerant)급 부품을 사용하여야 하는 인공위성 같
은 우주 개발 프로그램에서는 유럽을 중심으로 
LEON 같은 소프트 프로세서를 RT급 FPGA나 
ASIC으로 구현하여 사용하고 있는 추세이며, 국
내에서도 마찬가지 방법으로 진행되고 있다.  이
것은 미국의 방산 물자 수출 제한(Export 

License) 규정 때문에 미국산 RT급 마이크로프로
세서 부품을 유럽이나 국내에서 사용할 수 없기 
때문이다[1][2][3].

LEON3와 함께 제공되는 DSU(Debug Support 

Unit)[4]를 AMBA 버스를 통하여 접근하면 
LEON3의 동작을 제어하거나 동작 상태를 파악할 
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수 있으며, 이를 이용하여 LEON3를 기반으로 동
작하는 임베디드시스템의 하드웨어와 소프트웨어
를 개발하거나 디버깅할 수 있는 환경을 갖출 수 
있다[5]. 

임베디드시스템의 모니터링 도구는 하드웨어나 
소프트웨어 개발에 필수 불가결한 요소이며 채용
되는 마이크로프로세서에 매우 종속적이다. 본 논
문은 DSU를 이용하여 LEON3의 동작을 통제하
고 그 상태를 파악할 수 있는 LEON3 모니터링 
소프트웨어의 개발 결과를 정리한 것이다.  

 

Ⅱ. 본  론

2.1 모니터링 소프트웨어의 구성
본론 그림 1은 개발된 LEON3 모니터링 소프

트웨어가 DSU를 통하여 LEON3 기반 임베디드
시스템 하드웨어를 통제하고 그 상태를 파악하는 
과정을 보여주기 위한 그림이다. LEON3 디버깅 
도구는 RS-232 직렬 통신을 통하여 Serial Debug 

I/F와 통신하고 AMBA 버스의 AHB Master I/F

를 갖고 있는 Serial Debug I/F는 요청에 따라 
AMBA 버스에 읽기 또는 쓰기 동작을 수행한다. 

LEON3 프로세서의 내부에 접근하고자 할 때에는 
DSU에 접근하고, 메모리에 접근하고자 할 때에는  
Memory Controller에 접근한다. 따라서 LEON3 

모니터링 소프트웨어가 AMBA 버스의 마스터로
서 버스에 접속된 DSU와 메모리에 직접 접근할 
수 있다는 것이다. 

DSU는 AMBA 버스에서 일어난 최근 동작을 
저장하는 AHB TB(Trace Buffer)에 직접 접근할 
수 있으며 Debug I/F를 통하여 LEON3 프로세서
의 FPU(Floating Point Unit), 각종 내부 레지스
터, Instruction 및 Data Cache 등에 접근할 수 
있다.

그림 1 모니터링 S/W 동작 개요

개발된 LEON3 모니터링 소프트웨어의 구성 
블록도는 그림 2와 같다. 타겟 하드웨어 초기화 
블록은 타겟 하드웨어의 AMBA 버스에 접속된 

주변 장치들의 레지스터들을 사용자가 설정한 값
들로 설정하고, 특정 주소에 저장되어 있는 플러
그 앤 플레이 정보를 읽어서 타겟 하드웨어를 구
성하는 IP 목록과 할당된 주소 목록을 획득하여 
타겟 하드웨어의 구성 정보를 수집한다.

그림 2 LEON3 모니터링 소프트웨어 구성도

 

ELF(Executable and Linkable Format) 파일 구
문분석기(parser)가 포함되어 있어 사용자에 의해 
선택된 ELF 파일을 분석하여 메모리에 적재해야 
할 실행 코드를 추출하고, 전역 변수와 함수 등의 
심볼과 해당 주소 등에 관한 정보를 수집한다. 

그리고 타겟 하드웨어의 메모리에 적재된 실행 
코드의 2진 코드를 SPARC V8의 명령어 집합
(instruction set) 정보를 바탕으로 어셈블리 언어
로 변환하는 역어셈블러(disassembler)가 포함되
어 있다. 

사용자가 디버깅을 위해 입력한 명령은 명령 
수행 라이브러리(CMD execution library) 블록에
서 타겟 하드웨어의 구성 정보, ELF 파일에 포함
된 심볼과 주소 변환 정보,  SPARC V8 역어셈블 
정보 등을 참조하여 처리되고 RS-232 직렬 통신 
블록을 통하여 타겟 하드웨어에 전달된다. 그리고 
타겟 하드웨어에서의 응답이 해석되어 문자열 형
태로 변환되어 출력된다. 그림3은 개발된 LEON3 

모니터링 소프트웨어의 시험 및 검증을 위해 구
성된 실행 화면이다.

그림 3 LEON3 모니터링 S/W 시험 화면
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2.2 타겟 초기화
 타겟 하드웨어의 AHB 버스와 APB 버스에 접

속되어 있는 주변 장치의 목록과 각 주변 장치에 
할당된 주소를 파악하여 이들을 사용자의 설정에 
따라 초기화한다. 주변 장치의 목록과 각 주변 장
치에 할당된 주소는 각 장치별로 특정 주소에 저
장되어 있는 Plug&Play 정보를 이용하여 파악할 
수 있다(그림 4).

그림 4 주변 장치 목록 및 할당 

주소 출력 예

2.3 실행 코드 적재 및 실행
  실행 코드 적재 기능은 2진 코드 파일과 

ELF 파일을 지원한다. 2진 코드 파일은 사용자가 
지정한 메모리의 주소 영역에 적재하고, ELF 파
일의 경우에는 ELF 파일 내부를 분석하여 실행 
코드가 적재되어야하는 메모리의 물리 주소를 획
득하고, PT_LOAD 세그먼트를 찾아 메모리에 적
재되어야할 실행 코드를 확보한다.

실행 코드 적재가 완료되면 LEON3 프로세서
가 이를 수행할 수 있도록 LEON3 프로세서의 
PC(Program Counter), NPC(Next Program 

Counter), SP(Stack Pointer), WIM(Window 

Invalid Mask) 그리고 PSR(Processor Status 

Register) 등을 적정값으로 설정한다(그림 5).

그림 5 어플리케이션 실행 예

2.4 중단점(Break Point) 설정 및 적용
중단점은 사용자가 원하는 위치에서 Trap을 발

생하여 LEON3 프로세서의 동작을 일시 중지시키
고 레지스터나 메모리에 저장되어 있는 값을 파
악하거나, 최근에 호출된 함수의 목록을 얻을 수 
있도록 해준다. 중단점은 소프트웨어적인 방법, 

하드웨어적인 방법으로 삽입할 수 있다.

소프트웨어적인 중단점은  사용자가 원하는 메
모리 물리 주소에 Trap을 발생하는 ‘ta 1’ 명령을 
기입하여 삽입할 수 있다. 이를 위해 ‘ta 1’ 명령
이 기입되는 지점에 이미 저장되어 있던 명령어

를 읽어 놓았다가 중단점 적용 이후 복원하여 주
어야한다. 그리고 중단점이 삽입되어야하는 메모
리 영역이 인스트럭션 캐시에 존재하는지 파악하
여 필요시 인스트럭션 캐시에서 중단점에 해당하
는 지점에 에도 ‘ta 1’ 명령을 기입하여 준다.

하드웨어적인 중단점은  LEON3 프로세서의 
IU(Integer Unit)에 포함되어 있는 ASR(Ancillary 

State Register)를 이용하여 삽입할 수 있다. 중단
점을 삽입하고자 하는 메모리 물리 주소를 ASR

에 저장하고 특정 비트들을 적절히 설정하면 
LEON3 프로세서가 중단점이 설정된 메모리 지점
에 접근할 때 Trap이 발생된다. 그림 6은 설정된 
중단점 목록을 보여준다.

중단점에 의해 Trap이 발생한 LEON3 프로세
서는 DSU에 포함된 Break Single Step 레지스터
를 이용하면 명령어 단위로 그 실행을 통제할 수 
있다.

그림 6 중단점 설정 예

 

25 Back Trace 출력
Back Trace는 LEON3 프로세서의 동작이 중단

점에서 일시 중단된 상태에서 최근에 호출된 함
수 목록을 출력하는 기능이다. LEON3 프로세서
의 레지스터에 남아 있는 최근 함수 호출 흔적을 
WIM(Window Invalid Mask)와 CWP(Current 

Window Pointer) 값을 참고하여 해석하고, 이를 
ELF 파일의 구문 분석을 통해서 획득한 함수-메
모리 주소 정보와 대조하여 최근에 호출된 함수 
목록을 각 함수 호출 당시의 PC와 SP 값과 함께 
출력한다(그림 7).

그림 7 Back Trace 출력 예

Ⅲ. 결  론

우주개발 프로그램에 사용할 수 있는 전자 부
품은 일반 제품 제작에 사용되는 전자 부품과 다
르게 그 종류나 수급이 상당히 제한된다. 그 중 
가장 엄격히 제한되는 것이 마이크로프로세서이
다. 유럽은  이를 극복하기 위해 SPARC V7을 기
반으로 LEON3를 개발했으며 이를 우주 복사 환
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경에서도 동작할 수 있는 LEON3FT(Fault 

Tolerance)로 구현하여 우주 개발 프로그램에 적
용하고 있다. 이미 LEON3의 다음 버전인 
LEON4도 개발되었다. 우리나라의 우주 개발 프
로그램에서도 LEON3FT가 사용되고 있다.

LEON3는 GNU 라이센스에 따라 무료로 연구
나 교육용으로 사용할 수 있다. 본 연구에서 개발
된 디버깅 도구를 활용하면 교육 및 연구 목적의 
LEON3 수정이나 성능 개선이 효율적으로 진행될 
수 있을 것이라 기대된다. 특히 LEON3와 AMBA 

버스를 기반으로 임베디드시스템 하드웨어를 개
발할 때에도 유용하게 활용될 수 있을 것이라 기
대된다.
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