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Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalny sposéb testowania
mikroprocesoréw oraz jego implementacjg sprzetowa.Zastosowana metoda ge-
nerowania testéow pozwala na przejscie z mnemonicznej postaci testu za-
pisanego w kodach programu asemblerowego do postaci sekwencji wektoréw
testujacych podawanych na piny testowanego mirkoprocesora. Istotg meto-
dy jest naprzemienne powtarzanie dwoch proceséw: symulacji pracy mikro-
procesora za pomocg odpowiedniego programu oraz pobudzania wzorcowego
mikroprocesora sekwencja otrzymang w trakcie symulacji. Wyniki testowa-
nia sg podstawg do kolejnego przebiegu symulacyjnego. Test moze byc
uzyty do szybkiego komparacyjnego testowania procesorow. Wszystkie
opisywane procesy przebiegaja w specjalnie zaprojektowanym jednorodnym
Srodowisku programowym zorientowanym na testowanie.

Rozw6j technologii elektronowej pozwala na tworzenie nowych jakosciowo
rozwigzan w zakresie elektroniki cyfrowej. Wraz z postepem technologicznym
pojawiaja sie nowe zadania zwigzane z problematyka uruchamiania 1 testowania
opracowanych urzadzen.

Najistotniejszym elementem procesu testowania urzadzen cyfrowych jest
generowanie sekwencji wektoréw pobudzen testujacych. W przypadku ukdadéw
wielkiej 1 bardzo wielkiej skali integracji jest to proces bardzo ztozony i
trudny w realizacji. Mikroprocesory szesnastobitowe, ze wzgledu na
rozbudowang architekture wewnetrzng, stanowig bardzo trudny obiekt dla
konstrukcji testéw. Dla automatu synchronicznego o bardzo duzej liczbie
stanéw wewnetrznych, jakim jest mikroprocesor, praktycznie nie mozna
zastosowa¢ zadnej z popularnych metod systematycznego tworzenia pobudzen
testujacych dla uktadéw sekwencyjnych. Wiekszos¢ efektywnych metod testowania

mikroprocesoréw opiera sie o analize jego dziatania na poziomie
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mikroprogramowanla, a pobudzenia testujgce stanowig program w kodzie
maszynowym. Testy przedstawione w takiej postaci nie moga by¢ jednak
stosowane w prostych testerach, w ktérych pobudzenia podaje sie w sposéb
sekwencyjny na wyprowadzenia testowanego ukdadu, a uzyskane w wyniku testu
odpowiedzi poréwnuje sie z pamietanym wzorcem. Istnieje jednakze sposob
przeksztatcenia testéow zapisanych w kodach maszynowych mikroprocesoréw do
postaci mlkroprogramu testujgcego, polegajacy na zapamietaniu, synchronicznie
z  zegarem taktujacym, stanu wyprowadzen  mikroprocesora  wzorcowego
wykonujacego program testujacy. Podajac na wejscia testowanego mikroprocesora
otrzymane w wyniku powyzszego procesu pobudzenia testujace, mozemy poréwnac
jJego odpowiedzi z odpowiedziami zapamietanymi w zbiorze wzorcowym. Podstawowg
trudnoscig tej metody jest stworzenie takiego zbioru.

Zastosowany w omawianej pracy tester ukdadéw scalonych MASTER-86 [10]
posiada konstrukcje wewnetrzng umozliwiajacg zapamietywanie w autonomicznej
pamieci testow przesyklanych do niego z zewnetrznego systemu mikropro-
sorowego.- Istnieje takze mozliwos¢ zapamietania sekwencji odpowiedzi
testowanego elementu na pobudzenia testujgce. Cechy te umozliwidy stworzenie
na drodze programowej symulatora zastepujgcego system mikroprocesorowy, Ww
ktérym uruchamiane sa programy testujagce w celu okreslenia sekwencji
wektorow testujgcych. Program ten, uruchomiony na komputerze nadzorujacym
prace testera, wytwarza cala sekwencje sygnatéw sterujacych praca
mikroprocesora, 4#acznie 2z sygnalem zegarowym, w postaci mlkroprogramu
testujacego podawanego w testerze na wyprowadzenia mikroprocesora wzorcowego.
Odpowiedzi uzyskane w kolejnych krokach testu stanowig wraz 2z kodami
maszynowymi programu testujgcego, podstawe dla symulatora do stworzenia
kolejnego wektora sekwencji testujgcej podawanej na mikroprocesor wzorcowy.
Za kazdym razem po dopisaniu do sekwencji nowego wektora testujacego, test
jest wykonywany od poczatku, a po jego wykonaniu odpowiedzi sa transmitowane
do systemu nadzorujgcego prace testera stanowigc fragment sekwencji
testujacej. Proces ten jest powtarzany do momentu wykonania przez
mikroprocesor wzorcowy ostatniej instrukcji programu testujacego. W efekcie

otrzymujemy gotowa sekwencje wektoréw testujacych.

OPIS OPROGRAMOWANIA

W celu efektywnego wykorzystania opisanej metody generowania testu
mikroprocesora wykonane zostato odpowiednie oprogramowanie zarzadzajace.

G¥ownym jego =zadaniem jest naprzemienne wykonywanie dwoch czynnosci:
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inicjowanie programu symulacyjnego w celu wygenerowania kolejnej (kolejnych)
linii pobudzen oraz nadzorowanie samego procesu pobudzania mikroprocesora
otrzymang w ten sposéb sekwencja wektoréw testujacych. W rezultacie powstaje
nowy, powiekszony, zbidor odpowiedzi, ktéory Jest zndw przedmiotem analizy
programu symulacyjnego. Ponadto oprogramowanie =zarzadzajace musi spedniacé
dodatkowe funkcje, a mianowicie:

1) zapewni¢ poruszanie sie po calym obszarze pamieci masowej komputera,
tworzenie kartotek uzytkownika, lokowanie w nich wygenerowanych czastkowych i
catosciowych testéw, wyszukiwanie Ich i przemieszczanie pomiedzy kartotekami;

2) zapewni¢ wygodnag edycje programéw testujacych w kodach mnemonicznych;

3) umozliwi¢ wizualizacje - w dowolnym momencie - wygenerowanego zbioru
testowego, zarowno w postaci tabel logiki trojwartosciowej - L,H,Z, jak 1
przebiegéw czasowych;

4) pozwoli¢ na "reczng" modyfikacje zbioru testujgcego, w celu stworzenia
bardziej krytycznych warunkéw testowania, badania odpornosci testowanego
uktadu na pojawianie sie na jego pinach nietypowych pozioméw logicznych,
wymuszanie cykli Jatowych itp,;

5) organizowa¢ szybkie testowanie komparacyjne w wykorzystaniem zbioru
pobudzen wygenerowanych opisang metoda przy uzyciu mikroprocesora a priori
uznanego za sprawny, a wiec pobudzanie badanego mikroprocesora wygenerowang
sekwencjg i poréwnanie pozioméw logicznych na pinach procesora wzorcowego i
badanego;

6) poréownywac¢ zbiory testujace generowane za pomocg metody symulacyjnej dla
rozmaitych procesoréw;

Mnogos¢ i roznorodnos¢ tych zadan byka powodem stworzenia oprogramowania w
formie jednorodnego s$rodowiska zorientowanego na testowanie, spedniajacego
niektére funkcje systemu operacyjnego oraz wymienione powyzej czynnosci
specjalizowanego oprogramowania testujgacego [11).

Oprogramowanie zaprojektowano w formie zewnetrznie przypominajacej
zintegrowane S$rodowisko programowe Turbo - Pascala nowszych wersji.
Wybieranie odpowiednich opcji programu umozliwia system rozwijanych menu
zgrupowanych w okienka *aczace zblizone funkcje. Wydzielono pie¢ zasadniczych
grup procedur:

1. ZBIORY - sa to procedury spedniajgce niektére Tfunkcje systemu
operacyjnego, takie jak listowanie zawartosci kartotek, tworzenie i usuwanie
kartotek, a takze czytanie z dysku zbiordéw testujgcych, =zapis ich na dysk z
mozliwoscig zmiany nazwy, co pozwala na niejawne kopiowanie zbioréw, a takze
na uchronienie przed zniszczeniem dawniejszych wersji testow. W grupie tej

umieszczono tez dwie procedury pozwalajace zakoriczy¢ prace programu. Pierwsza
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pi zesazuje sterowanie do systemu operacyjnego pozostawiajac program w pamiec:
komputera (0S Shell) i umozliwia szybki powrét do programu po nacisnieci
klawiszy (CTRL] + [ALT], druga procedura konczy dziatanie programu i zwalnii
cala pamie¢ do dyspozycji systemu operacyjnego:

Il. EDYTOR GRAFICZNY - ten modut programowy pozwala na wizualizacji
dowolnego ciagu binarnego w postaci przebiegébw czasowych, grupowanii
testowanych wyprowadzehn w magistrale i1 wySwietlanie ich stanu w postac;
heksadecymalnej, 'reczne'" wprowadzanie zmian do zbioréw pobudzen, a nawet
stworzenie catkowicie nowego testu, np. na podstawie katalogu. Optymalni
wykorzystanie mozliwosci edytora graficznego polega na odczytaniu testi
wygenerowanego w trybie automatycznym i zmodyfikowniu go tak, aby warunki
testowania badanego procesora uczyni¢ mozliwie najbardziej krytycznymi,
znaczy przesung¢ zbocza przebiegéw czasowych do wartosci granicznycl
podawanych przez producenta, wprowadzenie takich pozioméw logicznych ng
wyprowadzeniach testowanego procesora, ktére nie wystgpig w trybie prac;
automatycznej, a ktoére nie powinny zakd#doci¢ pracy normalnie dziakajacegi
mikroprocesora. Za pomocg edytora graficznego mozna tez dopisa¢ fragment;
testu, ktore w trybie automatycznym nie moga by¢ wygenerowane.

111. EDYTOR/ASEMBLER - modu# programowy, rozpoczynajacy wkasciwy proce;
generowania testu mikroprocesora. Za pomoca specjalizowanego wbudowanegt
edytora mozna napisa¢ test procesora w rozkazach mnemonicznych, a nastepni;
podda¢ go asemblacji uzywajac napisanego do tego celu programu asemblera.
Szczegétowy opis tego procesu opisany jest w rozdziale nastepnym. Progres
pozwala korzysta¢ takze z pednoekranowego edytora tekstowego Norton Editoi
(\E), ktéry zostat wbudowany w system. Zbiory utworzone za pomoca NE, jak i
dowolnego edytora tekstowego moga by¢ poddawane opracowaniu przez progras
hard-asemblera tak samo, jak programy napisane pod kontrola specjatizowanegc
edytora.

Iv. TEST  PROCESORA - opcja automatycznego generowania testi
mikroprocesora. Danymi wejSciowymi do generowania testu jest tablica kodéw i
tablica adresow generowane przez asembler. Dziakanie programu zarzadzajacego
polega w tym przypadku na naprzemiennym inicjowaniu dwoch procedur:
symulacyjnej i testujgcej, jak to opisano powyzej. Proces ten powtarzany jest
tak dbugo, az wystagpi jeden z warunkéw konczacych program:

- wyczerpane zostang tablice adreséw i kodéw -- wygenerowany zostanie calj
test i program zakonczy sie prawidkowo;

- ddugos¢ testu przekroczy S K wektordw pobudzen i proces tworzenia testu nie
moze by¢ kontynuowany ze wzgledu na techniczne ograniczenia konstrukcji

testera;
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- program symulatora nie bedzie w stanie zinterpretowa¢ wynikéw testu -
procesor uzywany do generowania testu moze by¢ niesprawny;

- nastapi biad w uktadach testera, jego fFizyczne od¥aczenie od komputera,
niestabilnos¢ wynikéw testu lub inny bdad sprzetowy.

Przebieg pracy programu odzwierciedlany jest w stowie statusu testu,
kontrolowanym zaréwno przez program nadzorujacy, jak 1 symulator. Aby
zapewni¢ maksymalng autonomiczno$¢ programu symulatora napisano go jako
rezydentg procedure obstugujaca przerwanie generowane przez program
nadzorujacy. W ten spos6b symulator moze korzysta¢ z whasnego segmentu
danych, co niemozliwe Jest przy wykorzystaniu typowych mechanizméw Turbo
Pascala.

Po utworzeniu fragmentu testu mozna zachowa¢ wygenerowany zbiér i
traktowa¢ go jako dane wejsciowe przy inicjacji nowego procesu symulacyjnego,
co ma znaczenie przy interaktywnym tworzeniu testéw i biezacej ocenie ich
whasciwosci detekcyjnych. Proces symulacyjny moze tez zosta¢ zainicjowany
przy zerowych warunkach poczgtkowych.

V. KOMPRESJA - wyniki testéw w niektérych przypadkach korzystniej jest
przechowywa¢ 1 analizowa¢ w postaci skréconej, przy zachowaniu prawie
stuprocentowej jednoznaczno$ci odwzorowania zbioru odpowiedzi na zbidér
poddany kompresji. W tym celu w $rodowisko programowe wbudowany zostak
mechanizm opracowania wynikéw i przeksztatcania ich do zbioru ciagéw
40-bitowych - niezaleznie od dkugosci testu. Wykorzystano zaréwno liniowe,
jak i nieliniowe techniki kompresji, a wyb6r metody dokonywny jest w sposéb

optymalny z uwzglednieniem cech opracowanego ciggu.

HARD-ASSEMBLER: SPECJALIZOWANY ASSEMBLER ZORIENTOWANY
NA TESTOWANIE MIKROPROCESOROW INTEL 8086/88

Pierwszym, "wejsciowym'” ogniwem systemu testowania proceséw INTEL 8086/8088
jest program specjalizowanego asemblera zorientowanego na testowanie tych
procesoréw za pomocg testera MASTER-ITE, nazwany z racji swoich specyficznych
wkasnosci hard-asemblerem.

"WejsSciem” tego programu Jest zbidr tekstowy zawierajacy mnemoniki
instrukcji procesora i dyrektywy hard-asemblera, a wyjsSciem dwa zbiory
robocze: pierwszy Pdozony z bajtébw programu poddanego dziataniu
hard-asemblera, a drugi ztozony =z czterobajtowych podwéjnych  skéw
zawierajacych 20-bajtowe adresy bezwzgledne odpowiadajacych im kolejnych

bajtow kodu zawartego w pierwszym zbiorze oraz informacje o dyrektywach



44 M. Czak i inni

wykonawczych (ang. hard-directlves) w pozostatych bitach na starszych
pozycjach. W trakcie testowania procesora, bajty kodu z pierwszego zbioru
roboczego sa podawane na magistrala danych procesora, a odpowiadajace iIm
adresy na magistrale adresowag w odpowiednich taktach zegarowych, co
przedstawiono w czesci publikacji dotyczacej generatora sekwencji testujacej-
Taka organizacja programu - tzn. sztywne przypisanie bezwzglednych adreséw do
poszczeg6lnych bajtéw kodu umozliwia pisanie programéw wykorzystujacych peing
przestrzen adresowga 1 MB procesora 8086/8088. Drugg szczegdlng cecha
hard-asemblera, odrézniajacga go od innych znanych asembleréw, jest mozliwos¢
uzywania dyrektyw wykonawczych powodujacych sprzetowa generacje sygnatow
podawanych na piny procesora (17,18,21,22,23,31,33). Dyrektywy wykonawcze
posiadaja wkasne parametry zapisywane w trzecim zbiorze roboczym. Przykdadowo
po rozkazie WAIT umieszczonym w programie cykl rozkazowy procesora zostaje
zawieszony az do pojawienia sie sygnatu TEST=0 (pin 23). Wyrdéznia sie dwa
parametrem dyrektywy wykonawczej NTEST: liczbe taktéw zegara procesora po
wystawieniu na magistrale danych procesora ostatneigo bajtu kodu, po ktérych
zostaje wygenerowany sygnak TEST=0, oraz liczbe taktéw zegara procesora, Ww
czasie ktorych sygnat TEST musi by¢ utrzymany na niskim poziomie [1,2],
parametrem dyrektywy wykonawczej INT jest dodatkowo numer przerwania itp.
Informacje o dyrektywach wykonawczych zakodowano w najstarszych bitach
podwéjnych skéw drugiego zbioru roboczego.

Wiadomo, ze pelng 1 MB przestrzen adresowg mozna  adresowac
dwudziestobitowymi stowami . Zatem dekodowanie dyrektyw wykonawczych
specjalnych polega na sprawdzeniu, czy podwdjne sdowo =zbioru roboczego
adresow zawiera liczbe wieksza od SFFFFf (najwieksza wartos$¢, ktérag mozna
okresli¢ dwudziestoma bitami). Jezeli tak, to nalezy wykorzysta¢ do adresacji
mbodsze 20 bitéw, a starsze bity, po przesunieciu w prawo o 20 bitéw
podwéjnego skowa, wskazg bezposrednio na numer identyfikujacy typ sygnatu
generowanego sprzetowo po wykonaniu rozkazu, ktérego ostatni bajt jest
adresowany podwéjnym skowem zbioru roboczego adreséw z informacja o
dyrektywie wykonawczej .

Zbiory typu "object" z istniejacych makroasembleréw [3,4,5] sa w pehni
relokowalne, co z punktu widzenia hard-asemblera powoduje kdopot z
przypisaniem kodéw do sztywnych, bezwzglednych adreséw.

Drugim problemem jest kodowanie dyrektyw wykonawczych, np. pod postacia

komentarza i dekodowanie ich w trzecim dodatkowym przebiegu asemblera.
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Trzeci problem przedstawiono za pomocga hastepujacego przyktadowego
fragmentu programu:
wystgpit rozkaz skoku do pewnego rozkazu, a nastepnie dyrektywa ORG,
ustawiajaca licznik rozkazéw na adres pierwszego bajtu tego rozkazu.
Standardowy zbiér typu 'object” bedzie zawiera¢ wszystkie niewykorzystane
bajty programu pomiedzy ostatnim bajtem rozkazu skoku, a bajtem na ktérego
adres wskazuje argument dyrektywy ORG, natomiast zbidér roboczy kodéw
hard-assemblera zawiera¢ ich nie bedzie.
Oméwione zagadnienia powoduja, ze przerobki istniejacych makroasembleréw i
préby wykorzystania ich do tworzenia zbioréw roboczych wydaja sie bardziej
pracochdonne, niz stworzenie od nowa programu hard-asemblera.
Specjalizowany program hard-asemblera posiada whkasny, prosty edytor tekstowy
umozliwiajacy pisanie programu zrodbowego, poprawianie linii programu,
wstawianie dodatkowych linii do utworzonego juz programu i usuwanie
istniejacych linii. Edycje programu konhczy sie dyrektywg END, ktéra jednak
niczego do programu nie wnosi i w programach zroéddowych pisanych pod innym
edytorem jest zbedna. Program jest przerywany dyrektywa BYE, ktdrej dziakanie
opisano w czesci publikacji dotyczacej generatora sekwencji testujacej. Kazda
instrukcja musi by¢ pisana w osobnej linii i zakoriczona znakiem “ENTER"
(kodem ODh). Linia pusta Jest dekodowana jako b#ad sk#adniowy. Nadmiarowe
spacje (oprocz niezbednych) sa w trakcie asemblacji pomijane. Whkasny edytor
automatycznie zamienia makte litery na duze, ktérymi sg wpisane wzorce
mnemonik w odpowiednich tablicach asemblera.
Program asemblera moze Wywo#a¢ program NORTON EDITOR (NE) 1 uzytkownik moze
pisa¢ program zrédtowy za pomocg tego popularnego edytora tekstowego. Po
wstepnym zapisaniu na dysku, program testu zostaje ponownie odczytany, mate
litery zamienione na duze i tak zmodyfikowany program ostatecznie zapisany.

Hard-asembler moze réwniez odczytywa¢ programy pisane przy uzyciu innych
edytoréw tekstu. Pierwsze menu hard-asemblera ~pozwala na wybér edycji za
pomoca wkasnego edytora, uzycie NE lub odczyt z dysku istniejacego Juz zbioru
tekstowego. Z kazdej z tych opcji w przypadku bezbtednego ich wykonania
przechodzi sie do drugiego menu. Wykrycie bdedu powoduje powrdt do pierwszego
menu. Drugie menu zawiera wymienione juz opcje wkasnego edytora, opcje zapisu
zbioru zrédtowego na dysk pod nazwg wybrang przez operatora (istnieje nazwa
domys$lina przekazywana jako parametr przy wywodywaniu * programu
hard-asemblera), opcje uruchomienia programu hard-asemblera i opcje zapisu na
dysk zbioréw roboczych (kodu, adreséw i parametrow kolejnych dyrektyw
wykonawczych) do zbioréw o nazwach okreslonych przez program. Powrdt do

pierwszego menu nastepuje po wcisnieciu klawisza "ESC*, co roéwnoczesnie
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powoduje zwolnienie wszystkich zmiennych dynamicznych, a w konsekwencji
usuniecie z RAM utworzonego badz odczytanego zbioru zréddowego. Wynik
asemblacjt w postaci tablic kodow, adreséw i parametréow dyrektyw wykonawczych
pozostaje niezmieniony az do drugiego przebiegu hard-asemblera lub wyjscia z
programu - przekazanie sterowania (za pomocg klawisza "ESC'") do programu
zarzadzajacego. Hard-asembler skonstruowano Jako asembler dwuprzebiegowy
(6,7J. W pierwszym przebiegu rozszyfrowane zostajg kody mnemoniczne rozkazdw,
ustalone adresy pierwszych bajtéw tych rozkazéw na podstawie ustalonych liczt
bajtéw poprzedzajacych Je rozkazéw i rozszyfrowanie wystepujacych dyrektyv
ORG) oraz utworzona zostaje tablica nazw symbolicznych (etykiet, statych i
nazw zmiennych), tablica zwigzanych z nimi ilosci bitéow (O: dla etykiet 1
stabych, 1,2,4: dla danych, inna warto$¢ spoza zbioru [0,1,2,4] np 100 przy
braku deklaracji nazwy symbolicznej wystepujacej w programie) oraz tablica
wartosci dla danych (poniewaz sg one reprezentowane przez adres, liczbe zaj-
mowanych bitéw 1 wartos¢). Etykiety moga by¢ typu ''near” (adres umieszczony w
2 bajtach - wykorzystany w wiekszosci instrukcji Jako przesuniecie (@g-
désplacement) do poruszania sie wewngtrz segmentu zadeklarowanego w
odpowiednim rejestrze segmentowym), lub typu "far” (adres umozliwiajacy
poruszanie sie po calej przestrzeni adresowej - standardowo [3,4,5] umieszcza
sie go w 4 bajtach). W pierwszym przebiegu interaktywnie (z wprowadzeniem na
biezaco poprawek w trakcie pracy programu) sprawdzana jest zaréwno poprawnos$¢
skkadni mnemonik instrukcji, wartos¢ adreséw bajtéw instrukcji (czy nie
wykraczaja poza Sfffff) jak 1 wartos¢ operandéw liczbowych, itp. - sprawdzane
sg wszystkie informacje uzyskane z asemblowanej aktualnie mnemoniki
instrukcji 1 jg poprzedzajacych instrukcji oprécz podstawienia uzyskiwanych
dopiero w pierwszym przebiegu wartosci liczbowych powigzanych 2z nazwami
symbolicznymi. Wartosci liczbowe (adresy lub operandy natychmiastowe) musza

by¢ deklarowane w kodzie heksadecymalnym poprzedzonym znakiem *"'S". Znak

po ktérym Jest przynajmniej Jedna spacja, lub znaki “+7, w dyrektywie
ORG, oznacza biezacg wartos¢ licznika rozkazéw (czyli adres ostatniego bajtu
kodu plus 1). Deklaracja nazwy symbolicznej wymaga znaku po etykiecie
(nie liczac spacji), znaku po statej, “tancucha DB lub “DD" po nazwie

stalej. W instrukcjach, w ktérych istnieje rozroéznienie operandu jako adresu
pamieci lub operandu natychmiastowego [2] - np- operand bedacy Zrédiem (ang.-
source operand) w instrukcji MOV, adres pamieci wystepuje w nawiasach
kawadratowych a operand natychmiastowy bez nich. W innym przypadku,
gdy operandem instrukcji moze by¢ jedynie adres pamieci, operand moze by¢ w

nawiasach lub nie. Koncowym wynikiem pierwszego przebiegu asemblera Jest
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kolejka rekordéw skkadajacych sie ze wstepnego kodu rozkazu (tablica
trzynastu liczb catkowitych stanowiacych numeryczny wynik deszyfracji
mnemoniki), wartos¢ ewentualnie wystepujacego operandu liczbowego oraz adres
pierwszego bajtu rozkazu, a takze opisane juz tablice okreslajace uzyte nazwy
symboliczne oraz tablica parametréw kolejnych dyrektyw wykonawczych. Na
pierwszej pozycji wstepnego kodu rozkazu znajduje sie numer iInstrukcji
(zgodnie z tablica pierwszych stoéw mnemonik hard-asemblera), na drugiej -
liczba bajtéw rozkazu.Pozycje 5,6,7,8 dotycza pola pierwszego operandu (przed
przecinkiem), pozycje 9,10,11,12 dotyczg pola drugiego operandu (po
przecinku). Na pozycji 5 lub 9: O0-oznacza brak nazwy symbolicznej,
n < 0-oznacza numer nazwy symbolicznej wystepujacej jako adres pamieci w
nawiasach n > 0-oznacza n-ty numer nazwy symbolicznej wystepujacej
bez nawiaséw. Na pozycji .6 lub 10:-2 oznacza wystepowanie liczbowego operandu
jako adresu-pamleci w nawiasach -1 oznacza wystepowanie liczbowego
operandu bez nawiaséw, O - brak nazwy symbolicznej lub operatora liczbowego,
1 -- wystepowanie nazwy symbolicznej o dwubajtowym bliskim adresie (@ng-
near), 2 - wystepowanie nazwy symbolicznej o dalekim adresie (ang. far) z
czterema bajtami zarezerwowanymi na adres. Na pozycji 7 lub 11: O - oznacza
brak rejestru indeksowego lub bazowego w pierwszym nawiasie, n > 0 - oznacza
numer takleg™ rejestru z odpowiedniej tablicy w pierwszych nawiasach.
Pozycje 8 lub 11 dotycza odpowiednio tych rejestréw w drugich nawiasach.
Numer na pozycji 13 identyfikuje wersje rozkazu o numerze z pozycji 1.
Pozycje 3 1 4 zmieniaja znaczenie zaleznie od typu rozkazu.

Tak zdefiniowany wstepny kod rozkazu zawiera wprawdzie nadmiarowg
informacje, lecz dzieki temu umozliwia napisanie krétszego i szybciej
wykonywalnego programu drugiego przebiegu asemblacji.

B¥ad w trakcie pierwszego przebiegu asemblacji powoduje zadanie przez
program napisania poprawnego symbolu mnemonicznego. Komunikat na monitorze
wskazuje na numer bdednej instrukcji i1 typ bledu. Program wstawia ponownie
napisang instrukcje na miejsce biednej 1 rozpoczyna automatycznie prace od
poczatku. Po pozytywnym przejsciu przez pierwszy przebieg asemblacji
wySwietlona zostaje kontrolnie zawartos¢ opisanej uprzednio kolejki rekordow,
a nastepnie operator z klawiatury uruchamia drugi przebieg asemblacji. W
drugim przebiegu asemblacji ze wstepnych kodéw rozkazéw, wartosci operandéw
liczbowych i adreséw pierwszych bajtéw rozkazéw oraz trzech opisanych tablic
identyfikujacych nazwy symboliczne tworzy sie bajty kodu maszynowego, zgodnie
z [1,2,3,4,5,7,8,91, sprawdzajac czy wszystkie wystepujace w rozkazach nazwy
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symboliczne zostaty zadeklarowane (czy w tablicy liczby bajtéow pod indeksem
nazwy jest liczba 0,1,2 lub 4, a nie umowna liczba 100 oznaczajgca brak
deklaracji etykiety) oraz sprawdzana jest prawidbowos¢ deklaracji nazwy
symbolicznej dla danego typu rozkazu (liczba bajtéw adresu pamieci lub bajtéw
zmiennej, ddugosé skoku, wartos¢ adresu ustawianego dyrektywa ORG S+nazwa
symboliczna itp.). W trakcie druglpgo przebiegu asemblacji wpisywane sg
wartosci do tablicy kodéw i adreséw.

B¥ad wykryty w drugim przebiegu asemblacji przerywa ja, a wyswietlany
komunikat wskazuje na numer blednej instrukcji i rodzaj bledu. Wcisniecie
dowolnego klawisza powoduje przejscie do drugiego menu, gdzie znajdujg sie
opcje poprawy programu zréddowego, a ewentualng ponowng asemblacje trzeba
rozpocza¢ od pierwszego przebiegu.

Bezbdedne przejscie drugiego przebiegu jest sygnalizowane wyswietleniem na
ekranie wpisanych w trakcie asemblacji elementéw tablicy kodéw i adreséw z
automatyczng sygnalizacjg miejsca w programie testu, w ktérym nastapi
generacja umieszczonej w programie dyrektywy wykonawczej. Po wyswietleniu
ciggu adres6w i kodéw wcisniecie dowolnego klawisza powoduje wyswietlenie
drugiego menu.

Ostatnig czynnoscig przed przejsciem do dalszej czesci programu testowania
procesora jest zapisanie tablic kodéw 1 adres6w oraz tablicy parametréw

dyrektyw wykonawczych na dysk w postaci zbioréw roboczych.

PROGRAM SYMULATORA MIKROPROCESOROW INTEL 8086/88

Opisany powyzej program hard-asemblera przygotowuje dane do symulacji
urzadzen zewnetrznych za pomoca drugiego programu SIM, ktory jest generatorem
mikroprogramu wymuszen testujacych dla mikroprocesoréw MCY  78C86/88.
Wersja 1.0 programu umozliwia generowanie wymuszen testujacych dla procesoréw
pracujacych w trybie maksymalnym.

Programowy symulator SIM shuzy do generacji mikroprogramu wymuszen
testujacych dla mikroprocesoréw MCY 78C86/88. Program ten realizuje
nastepujace zadania:

1. Generowanie sekwencji zerujacej procesor.

2. Obserwacja stowa stanu procesora w celu okreslenia cykli jego dostepu
do urzadzen zewnetrznych.

3. Symulacja urzadzen zewnetrznych.

4. Generowanie sygnatéw zewnetrznych dla procesora zgodnie z programem
testu.
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Symulator jest przeznaczony do generowania mikroprogramu testujacego
zgodnie z metodg LIT. Po wygenerowaniu nowej linii mikroprogramu testujacego
test jest wykonywany od poczatku. Odpowiedzi zebrane w ostatnim kroku testu
stanowig podstawe do wygenerowania nowego sdowa pobudzen testujacych. Program
uwzglednia na ich podstawie konieczno$¢ wygenerowania odpowiednich sygnatéw
sterujacych, podania danych na magistrale procesora, a takze koniecznosé
zmiany poziomu na linii zegara mikroprocesora.

Zmienne w rekordzie zajmujace 4 bajty stanowig tzw. dhugie adresy w
postaci dwoch bajtéow przesuniecia (ang. displacement) oraz dwoch bajtow
adresu segmentu. Dane te reprezentuja podwéjne skowo.

Tablica adreséw RAM zawiera liste adreséw wszystkich komérek pamieci, w
ktérych bedzie pamietana informacja podczas wykonywania testu. Lista ta
tworzona jest podczas pracy programu hard-asemblera. Kazdy adres jest
pamietany jako 20-bitowy adres bezwzgledny. Struktura stowa listy adresow
zostata oméwiona w opisie programu asemblera.

Zmienna "'Dhugos¢ obszaru RAM" okresla wielkos¢ zadeklarowanego obszaru
pamieci (w bajtach).

Tablica zawartosci RAM posiada strukture bajtowag. Sa w niej zapisane
zarowno program jak i1 dane dla testu procesora. Aby uzyska¢ dostep do
bajtu pod okreslonym adresem, symulator przeszukuje liste adreséow zawartg w
tablicy adreséw w celu wyznaczenia przesuniecia elementu listy,
odpowiadajacego szukanemu adresowi, od poczatku listy. Przesuniecie to
wskazuje na pozycje bajtu w tablicy zawartosci RAM. W przypadku gdy lista
adres6w nie zawiera poszukiwanego wzorca symulator uznaje, ze pamie¢ o danym
adresie nie istnieje. Oznacza t, ze w przypadku proby zapisu informacji
przez procesor do danej komérki pamieci jest ona tracona, natomiast
informacja odczytana bedzie réwna Offh.

Tablica pobudzenh powstaje w wyniku dziakania programu symulatora. Test to
dynamicznie tworzony mikroprogram testujacy w standardowym formacie testera
MASTER-86. DHugos¢ testu jest okreslona przez zmienng "Liczba linii testu™.
Okresla ona dtugos¢ mikroprogramu testujacego w bajtach.

Dwie tablice zawierajace odpowiedzi na test zawieraja informacje uzyskang
na wyprowadzeniach testowanego mikroprocesora w wyniku wykonania testu.
Informacja ta jest kodowana na dwéch bitach w celu odréznienia stanu HZ od
stanow L i H.

Zmienna "Wskaznik bledu" jest skowem statusu programu opisanym w punkcie
poprzednim. Tablica sygnatéw sterujacych opisuje sekwencje uzycia sygnatéw
sterujacych praca mikroprocesora. Tablica ta jest tworzona podczas asemblacji

testu programem hard-asemblera. Sygnaty, ktére moga by¢ uzyte to: INT, NMI,
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RQO, RQ1, TEST, Mfa/MX, tablica ta podzielona Jest na 6 sekcji, z kioryc!
kazda opisuje uzycie jednego z sygnaléw. Kazda pozycja tablicy zawiera tiz
parametry: rodzaj sygnatu,, czas w taktach zegarowych od momentu pobrani
rozkazu, w ktérym wystepuje znacznik uzycia sygnatu zewnetrznego do moment
jego ustawienia, czas trwania sygnatu. Znacznik sygnatu Jest ustawiany

najstarszym bajcie elementu listy adreséw.

SPOSOB PRZEPROWADZENIA SYMULACJI

Sygnatem rozpoczecia symulacji w kolejnym kroku Jest wykonani
programowego przerwania 61h. Jezeli symulacja ma by¢ zainicjowana o
poczatku, zewnetrzny program wywokujacy symulator powinien zapisaé¢ wartosé
do zmiennej ‘DHugos¢ testu. Przed wywodaniem symulatora powinny byc¢ taki
ustalone adresy poszczegélnych obszaréw danych, ktére zostaty oméwion
powyzej. Wywokanie symulatora z ustawiong na O zmiennag ‘Ddugos¢ testu
spowoduje, ze wynikiem pracy symulatora bedzie 20 s#éw mlkroprogran
opisujacych sekwencje zerowania  testowanego mikroprocesora. Nastepn
wywotania kazdorazowo beda tworzydy od 1 do dwoch s#éw mikroprogramu. Dw
stowa beda tworzone w przypadku koniecznosci zmiany konfiguracji wyprowadze:
magistrali testowanego procesora. Po zakonczeniu kroku symulacji symulatc
zwraca sterowanie do programu obstugi testera. Program ten powinien wykona
test za pomocg testera MASTER-ITE oraz odczyta¢ odpowiedzi mikroprocesora n
test uzyskane w wyniku przeprowadzenia testu i zapisane w pamieci testera
Dhugos¢ testu jest okreslona przez zmienng o tej samej nazwie. Odczytan®
odpowiedzi stanowia podstawe do okreslenia kolejnych [linii mlkroprogran
testujacego podczas nastepnego wywodania symulatora.

Na Jeden takt zegara testowanego mikroprocesora przypadaja 4 show

mikroprogramu.

OPIS IMPLEMENTACJI SPRZETOWEJ

W celu zaimplementowania opisywanej metody konieczny by+ ukdad tester
zapewniajacy sekwencyjne pobudzanie mikroprocesora i rejestracje odpowiedz
na tyle szybkg, aby zapewni¢ prace mikroprocesora w czasie rzeczywisty®
Rozwigzania takie znane sga w $wiecie, Jadnak koszt ich jest znaczny
zwkaszcza, ze sa to urzadzenia unikalne o nlezywkdte wysokim poziomi
technicznym i technologicznym. Dowodem tego sg ceny testeréw w krajac

zachodnich.
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Préba wyjscia naprzeciw tym problemom Jest poszukiwanie przez znane firmy
rozwigzan o charakterze ‘“cost-effective”. Przykkadem tego Jest tester Wayne
Kerr serii 900. Producent zapowiada, ze urzadzenie to pozwala osiagna¢ 80%
mozliwosci rozbudowanego systemu ATE nakdadem 20% kosztéw takiego systemu.
Mimo, ze wspomniany tester nie ma takich mozliwosci, Jak np. system HP3065AT,
to jednak jego popularno$é¢ wydaje sie by¢ uzasadniona szerokimi mozliwosciami
jJego zastosowania w procesie produkcyjnym.

Wzorujac sie na nowoczesnych, przodujacych firmach podejmuje sie proby
rozwigzania poszczeg6lnych zadan w dziedzinie testowania takze w warunkach
krajowych. Przyktadem tego jest stanowisko testowo-uruchomienibwe MASTER-ITE,
opracowane na" zlecenie Instytutu Technologii Elektronowej w Warszawie.
Stosunkowo niewielkim nakdtadem kosztéw uzyskano interesujgce wyniki. Baza
konstrukcyjng testera MAStER-ITE Jest opracowany w ramach CPBR 8.7 w
Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej tester MASTER-86. Rozwigzanie
konstrukcyjne ilustruje zalgczony schemat blokowy - rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska testowo-uruchomieniowego MASTER-ITE
Fig. 1. Block - schema of test - developing system MASTER-ITE

Podstawowym rozszerzeniem, stwarzajgcym nowe mozliwosci, jest ukdad
szybkiej rejestracji danych, stanowigcych rezultaty pobudzania obserwowanego
ukkadu. Zasada dziatania prezentowanego stanowiska MASTER-ITE polega na
rownolegdym zadawaniu wielobltowego pobudzania i rejestracji stowa odpowiedzi
w kazdym kroku testowym ukdadu. Swg uniwersalno$¢ stanowisko testowo-urucho-
mienlowe zawdziecza temu, ze kazde wyprowadzenie moze by¢ traktowane
indywidualnie w danym kroku testowym. Sposréd 40 réwnolegdych koncéwek kazda
moze by¢ wejsSciem albo wyjsciem. Jesli wyprowadzenie ustawione Jest w stan
wyjscia (tzn. jest koncéwka pobudzajaca badany ukdad) wéwczas w danym kroku

testowym przyjmuje ono stan binarny zadeklarowany odpowiednio w zbiorze



52 M. Czak i inni

pobudzen. Zmiana wartosci binarnych na wyprowadzeniach pobudzajacych wymaga
podania kolejnego stowa pobudzen. W przypadku natomiast, gdy zamiarem 1’est
zmiana charakteru wyprowadzen dynamicznie w trakcie testu, w zbiorze testowym
powinno sie znajdowa¢ nowe, aktualne tzw. skowo konfiguracji, ustalajace
kierunki przeptywu sygnatu na poszczegélnych koncéwkach. Kierunki te
obowigzujg od chwili pojawienia sie pierwszego stowa pobudzen po aktualnym
stowie konfiguracji.

Tester zostat wyposazony w osiem dodatkowych wejsé¢ réwnoleghych.
Rozszerzenie to pozwala zwiekszy¢ pole obserwacji do 48 wyprowadzen. Takie
podejscie uzasadnione bykto koniecznoscig podiaczenia dodatkowych linii
pomiarowych.

Tak wiec, za pomocg odpowiedniego oprogramowania uzytkownik jest w stanie
pobudzi¢ badany ukdad do realizacji dowolnych funkcji, przy zatozeniu, ze
Jest to ukdad cyfrowy, o poziomach logicznych kompatybilnych z TTL.

Obserwacja reakcji badanego ukdadu jest mozliwa dzieki zastosowaniu
szybkiego ukdadu rejestrujacego wyjsciowe stany logiczne, 4acznie ze stanem
wysokiej impedancji. Rozwigzanie to przypomina swa konstrukcja analizator
stanéw logicznych. Réznica polega zasadniczo na znacznym ograniczeniu
maksymalnej szybkosci rejestratora. Podejscie takie jest podyktowane
dopasowaniem mozliwosci do potrzeb wynikajacych z parametréw ukdadu zadawania
pobudzeni. Skompletowane w trakcie realizacji testu rezultaty moga by¢ poddane

dalszemu dowolnemu przetwarzaniu na drodze programowej -
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METQH TECTMPOBAHMfl MMKPOIIPOIIECCOPOB C IIPHMEHEMEM ITPOIIECCOB
MOIIiEJIIMPOBAIIMH. nPOPPAMHOE OEECIIEBEHME H .OBOPyjJOBAHME

Pe3 0me

B CTQTLe npencTaBlieH oépnrHHajn>HuK cnocod TecrapoBaHiifl MHicpo
npoueccopoa, a Tarae ero npHMeHeHae juih KomcpeTHHX annapaTHHX
cpeacTB. llpHMeHeHHHH MeTon reHepHpoBaHHH TecTOB no3BOJineT npeod
pasosuiiaTt MHeMOHHHecKoe cocTOHHue Tecia, 3a'nHcaHHoro b Konax
acceM&impoBaHHoii nporpaMMu; b cocTOHime nocjienoBSTelJiBHocTH Tecf
pyeMux BeKTopoB,; nonaBaeMux Ha bhbohh TecTnpyeMoro MHKponpouece
pa. CyuihocTB MeTona daiunoHaeTCH b HepenosaTelJiBHOM noBTopeHHH
HByx npoueccoB: MonyjiRratH padora MHKponponeccopa ¢ noMomt»
cooTBeTCTBYyioigeii nporpaMMH h B03dyxneHiifl odpa3uoBoro MHKponponec
copa noclienoBaTejrbHocTBK) nojiyueHHoii bo speMH MonejmposaHHH.
Pe3yjn,TaTK TecnipoBaHHH hbjihjotch ocHOBo$S AJW onepenHoro npouecc
MonejmpoBaHHH.- TecT MoseT 6htb npHMeHeH hjih ducTporo kom~™
napaTHBHoro TecrapoBaHun npoueccopoB. Bee paccMOTpeHHbie npouecc
npoxonHT n cneunajiBHo 3anpoeKTnpoBaHHoii onHoponHoii nporpaMHoff
cpene copHeHTHpoBaHHo0S Ha TecTuposaHue.
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METHOD OF TESTING OF MICROPROCESSORS USING SIMULATION PROCESSES.
SOFTWARE AND HARDWARE

Summary

A new unique approach to microprocessors testing and its hardwari
implementation are presented in this paper. The used test pattern generatior
method allows to convert test programs, written as mnemonical procedures of
microprocessor Instructions, into the set of testing vectors driving tf
Inputs of tested processor. The general idea of the presented method B
iterative repetition of two processes: simulation of microprocessor by mean:
of appropriate software and executing the test of reference processor usinj
the test sequence obtained in simulation. The results of testing create dat:
set to the next simulation pass. Test obtained in the such process, may
used to quick comparative testing of microprocessors. All the describe
processes are executed inside the integrated test-oriented softwari
environment.



