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EMULATOR UKLADOWY — OBSERWACIJA
DANYCH DO ANALIZY ZACHOWAN
SYSTEMOW CZASU RZECZYWISTEGO

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metody uruchamiania oprogramo-
wania systemdw mikroprocesorowych pod katem struktur danych rezydujacych w
pamieci operacyjnej. Zostaty przedstawione przeprowadzane za pomocg emulatora
uktadowego metody detekcji zmian w pamieci, powstatych na skutek dziatania pro-
gramu. Jako konkluzja zostat zaproponowany przyktadowy, wzorowany na jezyku
Pascal, jezyk opisu procesu $ledzenia i prezentacji danych systemu mikroproceso-
rowego, uruchamianego za pomocg emulatora uktadowego.

IN-CIRCUIT EMULATOR — DATA OBSERVATION FOR
BEHAVIORAL ANALYSIS OF REAL TIME SYSTEMS

Summary. The article presents microprocessor system software debugging te-
chniques taking into account data structures residing in operating memory. Prese-
nted are methods of detecting of data modifications in operating memory during
program execution that can be performed using an ICE (In-Circuit Emulator).
The conclusion of the paper is an example P«sea/-like language for describing the
tracing and presentation of the data of the microprocessor system debugged with
an ICE.
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EMULATEUR MATERIEL — OBSERVATION DES DONNEES POUR
L’ANALYSE DES COMPORTEMENTS DE {SYSTEMES TEMPS
REEL

Résumé. Nous présentons les méthodes de mettre au point un logiciel congu
pour les systemes microprocesseurs, compte tenu des structures de données
résidentes en mémoire interne. Les méthodes de détection de changements de
mémoire, faits par les programmes sont discutées. Dans la suite un langage de type
Pascal est proposé pour la description du processus d’observation et présentation
des données dans un systéeme microprocesseur étant mis en marche a I’aide de
I’emulateur matériel.

1. W prowadzenie

Jedng z gtdwnych dziedzin zastosowania mikroprocesordw jest konstrukcja sterow-
nikéw, uzywanych zaré6wno w przemysle, jak i przedmiotach codziennego uzytku. Jako
oprogramowanie tego typu urzadzen uzywa sie czesto matych wielozadaniowych systemow
czasu rzeczywistego. Pozwalajg one na szybkie tworzenie oprogramowania sterownika pra-
cujacego w czasie rzeczywistym, tatwg pielegnacje uprzednio zdekomponowanego na wiele
zadan oprogramowania oraz mozliwos$¢ prostego oszacowania czasow reakcji sterownika
na zmiany w otoczeniu. Niedogodnos$cig w konstruowaniu oprogramowania tej klasy (nie-
koniecznie opartego na jagdrze wielozadaniowym) jest konieczno$¢ stosowania ztozonych
technik uruchamiania w czasie rzeczywistym, kiedy to typowe programy uruchamiajace
lub symulatory procesordéw nie,sa w stanie sprosta¢ wymogom programisty. Sytuacja ta
powoduje konieczno$¢ tworzenia ztozonych narzedzi uruchomieniowych, umozliwiajgcych
z jednej strony efektywne $Sledzenie realizacji oprogramowania czasu rzeczywistego, a z
drugiej wstepng obrébke sledzonych zdarzen oraz ich ergonomiczna prezentacje. Jednym z
podstawowych obszaréw dla wspomnianych dziatan jest obserwacja i prezentacja danych.

Sposrod wspotczesnych $rodkéw uruchamiania oprogramowania czasu rzeczywistego
do najbardziej efektywnych nalezg emulatory uktadowe mikroprocesoréw, petnigce funk-
cje zarowno debuggerow, jak i analizatoréw magistrali. Opisy ich mozliwosci funkcjonal-
nych mozna znalezé w pozycjach [1], [2], [3], [4] oraz [5].

Obecnie gdy oprogramowanie czasu rzeczywistego zwykle jest oparte na systemach
czasu rzeczywistego oraz czesto pisane jest w jezykach wyzszego poziomu, jak Ada,
Modula-S, C lub jezyki specjalizowane, coraz wiekszej wagi nabiera obserwacja ztozo-
nych struktur danych tego oprogramowania. Przyktadowe, rozwiniete rozwigzania tego
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problemu dla debuggera systemu MS-DOS napotyka sie w ostatnich wersjach debuggerow
zaréwno firmy Microsoft [6], jak i innych producentéw oprogramowania narzedziowego.

W przypadku emulatoréw uktadowych mozliwo$¢ obserwacji otoczenia logicznego mi-
kroprocesora jest rozwigzywana jako gotowy zestaw zlecenn wys$wietlajgcych stan zaso-
béw [2] lub jako zestaw makroinstrukcji, umozliwiajacych tworzenie krétkich programéw
wyswietlajgcych informacje w zgdanym formacie wedtug biezagcego stanu mikroprocesora.
To drugie rozwigzanie napotykamy w produktach firmy Intel ([1], [3]) i na nim byt row-
niez wzorowany jezyk emulatora ETDS/2-PG, ktéry bedzie uzyty w ponizszym teks$cie
do ilustracji przyktadéw [5].

W celu wytacznej wizualizacji danych przydatne sg rowniez emulatory pamieci, po-
zwalajace na dostep tylko do pamieci operacyjnej procesora, ale ze wzgledu naograniczony
zakres ich stosowania nie beda one w ponizszym tek$cie analizowane.

2. Oprogramowanie czasu rzeczywistego

Dla wiekszosci procesorow prawdziwe jest zatozenie, ze znajac stan zasobow, do
ktérych procesor ma dostep, mozna w sposob deterministyczny okre$li¢ jego zachowa-
nie w kolejnych i przysztych przedziatach czasowych. Zasobami sa:

e pamie¢ kodu programu procesora;

.» pamie¢ danych programu;

* rejestry procesora;

¢ lgcze maszyny cyfrowej z jej otoczeniem (porty, urzgdzenia zewnetrzne itp.).

Niezaleznie od operacji wykonywanych przez procesor, zawsze mogg zmienic¢ sie dane
na tgczu z otoczenia i zawsze mozna wyznaczy¢ skonczony okres, w ktdrym sg one usta-
lone. W takim przypadku nalezy zatozy¢, ze prawidtowo przygotowany kod oprogramo-
wania zawiera w sobie okre$long, deterministyczng reakcje na tego typu zdarzenie. Zatem
przewidywalnos$¢ zachowan procesora w stosunku do danych z otoczenia zawiera sig, w
istocie, w poprawnosci kodu programu. Opierajgc sie na takich przestankach, mozna sfor-

mutowac kilka ponizszych zatozen:

1. Stan procesora, realizujgcego dane oprogramowanie, okresla zbidr wszystkich przy-
sztych deterministycznych zachowan, jednoznacznie wyznaczonych przez kod, dane
i rejestry procesora.
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2. Stan procesora realizujacego dane oprogramowanie bedzie odtagd nazywany sta-
nem oprogramowania, zgodnie z punktem widzenia programisty, ze projektowane i
uruchamiane jest oprogramowanie, a sam procesor jest co prawda nieodzowny, ale

niezalezny od programisty.

3. Zgodnie z powyzszymi punktami stan oprogramowaniajest jednoznacznie okreslony
przez kod programu, jego dane i rejestry.procesora.

Ponizsze opracowanie skupia sie na mikroprocesorach, dla ktérych uzywane sg emu-
latory uktadowe w celu uruchomienia oprogramowania w warunkach pracy w realnym
otoczeniu i rzeczywistych uzaleznieniach czasowych. Sg to z reguty procesory o stosun-
kowo prostej architekturze, zgodnej z modelem procesora zaproponowanym przez von
Neumana (np. rodziny 8048, 8051, 80S0, 80(x)S6, 80(x)96, 6502, 6800, 6S0x0 i wiele
innych), zatem powyzsze definicje dotyczg rowniez tej klasy procesoréw.

W okresleniu stanu systemu przetwarzajacego dane jako oprogramowania sterujgcego
danym kontrolerem wystarczajgce sg nastepujace zasoby:

e pamieé zawierajaca oprogramowanie;
« dane w pamieci operacyjnej;

e zawarto$¢ rejestrow procesora (w tym licznika programu).

Zawarto$¢ pamieci programu jest z reguty stata i znana. Programista uruchamiajgcy
oprogramowanie jest z reguty zainteresowany tym, w jaki sposéb jest wykonywany jego
program iinformacje o tym uzyskuje na podstawie zmian zachodzgcych w danych (pamie¢
operacyjna i rejestry).

Analizujac prace systemu operacyjnego programista przekonuje sie, ze wiekszo$¢ czasu
system spedza na oczekiwaniu na okre$lone zdarzenia. Cze$¢ czasu systemu jest zuzywana
na operacje zwigzane z obstugg zegara czasu rzeczywistego, a w czasie przetwarzania i
przesytania danych sterowanie czesto przechodzi do jadra systemu. Jego struktura moze
by¢ nie znana, jesli wykorzystywany jest jaki$ system komercjalny. Powoduje to, ze czesto
miejsce, w ktorym znajduje sie realizowany przez procesor kod, niewiele méwi o stanie
catego oprogramowania. Z kolei $ledzenie poszczeg6lnych cykli realizacji kodu- zawiera
zbyt wiele nieistotnych dla programisty informacji, utrudniajgcych tylko rozeznanie stanu
oprogramowania.

W jednoprocesorowych systemach operacyjnych (a taki tu analizujemy) kazdy proces
posiada witasny zestaw rejestrow, przechowywany z reguty w pamieci operacyjnej, jesli
dany proces nie jest aktywny. Zaktadajac, iz:
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1. oprogramowanie uzywa rejestrow tylko do przetwarzania danych, a wyniki przetwa-
rzania zawsze przechowywane sg w pamieci,

2. procesor posiada tylko jeden prosty zestaw rejestrow, wiec jeSli w Srodowisku sy-
stemu operacyjnego utworzono kilka proceséw, to wszystkie ich dane, tgcznie z
zawarto$cig rejestrow rezydujg w pamieci operacyjnej (co istotnie ma miejsce dla

wiekszosci procesorow i systemow),

mozemy wysung¢ wniosek, ze $ledzac zmiany zachodzace w danych ulokowanych w pa-
mieci operacyjnej programista moze wyciggna¢ najwazniejsze wnioski dotyczace sposobu
przetwarzania informacji przez oprogramowanie. Istotnie — doswiadczenia z systemami
operacyjnymi dla procesoréow popularnych w Polsce rodzin S0S0/85/ZS0 i 8086 oraz ana-
liza procesoréw rodzin 6800, 6S000, 6502 sktania do przyjecia powyzszego wniosku, cho-
ciaz dla ich wersji z pamiecig notatnikowga wewnatrz procesora moga nastepowac op6znie-
nia pomiedzy zmiang danej w pamieci, a rzeczywistym dostepem do pamieci na zewnatrz
procesora. Nie jest on natomiast prawdziwy dla wielu mikrokomputeréw jednouktado-
wych — maja one czesto proste mozliwosci, ale rozbudowang strukture rejestrow, co
czasem powoduje, ze pamieé operacyjna na zewnatrz procesora jest po prostu zbedna.
W strukturach znanych systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego mozna wyroznié
kilka klas danych, ktdre sg z reguty przechowywane w pamiegci. Ich szczegétowa realizacja
zalez}' od konkretnego systemu operacyjnego, zostang wiec one podane tylko ogdlnie, aby
da¢ poglad na charakter obiektébw w pamieci operacyjnej procesora. Przyjmijmy zatem

nastepujacy ich podziat:

1. Deskryptory proceséw oraz dane organizacyjne procesdéw (zawarto$¢ rejestréw, stan
procesow, status komunikacji z jadrem systemu).

2. Dane lokalne proceséw — statyczne i dynamiczne (stos).

3. Bufory komunikatéw, za pomoca ktérych nastepuje wymiana informacji pomiedzy
procesami — zarzgdza nimi system operacyjny.

4. Semafory zapewniajace synchronizacje poszczegdlnych procesow.
5. Kolejki proceséw, oczekujacych na okreslone zdarzenie, i komunikatow.

6. Dane ewentualych procedur komunikacyjnych (np. konsoli, dyskow, sieci) — w pew-
nych systemach (np. wzorowanych najadrze systemu UNIX) nie zwigzane z zadnym
procesem, a istotne dla stanu oprogramowania.
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Wszystkie powyzsze dane sg zwykle ulokowane w pamieci operacyjnej mikroprocesora, a
ich szczeg6towa realizacja zalezy od systemu operacyjnego. Dla matych systemow opera-

cyjnych czasu rzeczywistego nie wszystkie elementy muszg by¢ zaimplementowane.

3. Narzedzia analizy i dostepu do danych

Posiadajgc narzedzie w postaci emulatora uktadowego lub emulatora pamieci ope-
racyjnej programista, wykorzystujacy je w celach uruchomieniowych, moze w okreslony
sposob $ledzi¢ zmiany zachodzgce w danych procesora. Nasuwajg sie do wykorzystania
nastepujace og6lne metody $ledzenia dostepu do danych:

1. Sprzetowa detekcja poszczegdlnych cykli magistrali procesora za pomocg emulatora
uktadowego. Analiza cykli zapisu pod katem dostepu do pamieci w interesujgcych

uzytkownika obszarach. /

2. Deklaracja przez uzytkownika pamieci emulowanej oraz sprzetowa detekcja zapisu
do interesujgcych obszaréw pamieci.

3. Detekcja rozkazow przydzielajacych i zwalniajagcych pamie¢ danych dynamicznych
(stos) na potrzeby programu, umozliwiajgca Sledzenie lokalnych danych dynami-
cznych. Detekcja dostepu do tak wyliczonego obszaru danych dynamicznych moze

by¢ realizowana metodg 1 lub 2.

Przj'jmijmy, uniezalezniajac sie od konkretnej realizacji sprzetowej, ze start detekcji

nastepuje w emulatorze po wywotaniu procedury o nastepujacyn nagtéwku:

procedure DetectDataWrite(Reiation : string);

(* Gdzie parametr Relation zawiera tancuch okreslajacy za
pomoca umownej zmiennej $ADDRESS, jaki obszar adresowy
podlega detekcji zapisu, np.:

1) "$ADDRESS >= O AND $ADDRESS <= $FFF’ - przedziat od O do FFF(hex)

2) “($ADDRESS >= 0O AND $ADDRESS <= $3FF) OR $ADDRESS > SFE000" -
przedziat od 0 do 3FF(hex) lub adresy wieksze od FEO0O0(hex)
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W konkretnej realizacji emulatora, przyktadowo RTDS/2-PC, powyzsze relacje beda
miaty odpowiednio nastepujacg postaé:

1) 1C wrm irg 0:0 O:FFF any

2) 1C wrm irg 0:0 0:3FF any
2C wrm at> FO00:EO000 any

Dotychczas opisano sposoby sprawdzania, czy dane systemu nie ulegty zmianie. Ko-
lejnym waznym zadaniem jest dostep do nich od strony emulatora i ich wizualizacja.

Gtéwnym problemem dostepu do danych jest konieczno$¢ zachowania trybu pracy
oprogramowania w czasie rzeczywistym. Wigze si¢ to z aktualno$cig danych; podczas
pobierania danych otoczenie uruchamianego prototypu moze sie zmieni¢, a dostep do
danych od strony emulatora powinien zapewni¢ odczyt jej nowej wartosci przed kolejng
jej zmiang. Mozna pokazaé, ze prawdopodobna jest sytuacja, gdy dane zmieniajg sie w
pewnych sytuacjach tak szybko, ze emulator musi mie¢ wytgczno$¢ w dostepie do nich,
aby wychwyci¢ zmiany. Z drugiej strony wytaczno$¢ w dostepie moze wstrzymywac prace
emulowanego systemu.

Drugim'problemem moze by¢ zbyt duza czestos¢ zmian w danych, powodujgca nie-
moznos$¢ nadgzenia z wizualizacjg przez oprogramowanie emulatora. Spowoduje to prze-
petnienie buforow pamietajgcych kolejne zmiany lub utrate informacji o czesci zmian.

Kolejne znane metody dostepu do danych emulowanego prototypu sg nastepujace:

a) BRAK DOSTEPU W CZASIE RZECZYWISTYM - Dostep poprzez kanat
komunikacyjny emulatora uktadowego. Metoda ta angazuje emulowany procesor —
istnieje wiec niebezpieczenstwo, ze otoczenie procesora zmieni sie w czasie dostepu
do danych. Konieczne jest zamrozenie pracy emulowanego prototypu, a iiie zawsze
jest mozliwe zamrozenie jego otoczenia oraz niektorych scalonych kontroleréw karty
procesora. Traci sie w ten sposéb warunki pracy w czasie rzeczywistym, ale dla
niektérych prac jest to rozwigzanie zadowalajgce. Uzycie tej metody nie stwarza
probleméw w kwestii nadazania z wizualizacja danych, gdyz praca oprogramowania
prototypu jest wstrzymana.

b) DOSTEP DO PLATU PAMIECI — Dostep do danych poprzez pamie¢ emulo-
wang dwubramowga. W czasie odczytu zmienionych danych emulator uktadowy lub
pamieci wymaga na krotki okres wytacznosci dostepu (forsowany sygnat WAIT lub
szybka pamie¢ z przeplotem czasowym). Problemem przy uzyciu tej metody moze
by¢ kwestia ich wizualizacji (czy oprogramowanicemulatora nadazy) oraz kwestia
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ich aktualnosci (czy $ledzony obszar danych nie zmieni sie powtérnie). Proba za-
mrazania pamieci na czas jej odczytu i wizualizacji moze jednak spowodowac utrate

warunkow pracy w czasie rzeczywistym.

c) DOSTEP DO KOLEJKI ZMODYFIKOWANYCH DANYCH — Zapis mo-
dyfikowanych danych do bufora wprost z magistrali, w cyklach zapisu do pa-
mieci. Rozwigzanie to wymaga odpowiednio duzej pojemnosci pamieci uktadu, ktéry
bedzie dane odczytywat i kolejkowat. Rozwigzanie to grozi utratg ciggtosci informa-
cji o0 zmianach danych, gdy oprogramowanie emulatora nie nadazy z oprdznianiem
bufora odczytanych wartosci lub gdy oprogramowanie emulatora nie nadgzy z ich
wizualizacjg, natomiast nie grozi utratg warunkéw pracy w czasie rzeczywistym.

Niezaleznie od konkretnej sprzetowo-programowej realizacji dostepu do danych emulo-
wanego prototypu zatézmy, ze mamy zdefiniowang procedure dostepu do danych o na-

stepujagcym nagtowku:
function GetMem (Address : integer) : Byte;

pozwalajacg po wykryciu zmiany danych na odczyt nowych danych z kolejnych bajtéw
pamieci operacyjnej. Zatozono, ze problem utraty warunkéw pracy w czasie rzeczywistym
jest rozwigzany na poziomie realizacji poszczegélnych procedur lub przez operatora, przy-
gotowujacego eksperyment. W celu uogo6lnienia metody odczytu mozna zatozy¢, ze dla
jak najmniejszej ingerencji w prace prototypu funkcja GetMem odczytuje tylko zmienione
warto$ci, natomiast warto$ci nie zmienione sg odczytywane w podrecznej pamieci bufo-
rowej, ktéra zawiera interesujgcy nas obszar. Zostal on przepisany przed rozpoczeciem

$ledzenia danych w czasie rzeczywistym do bufora procedurg o nastepujacym nagtéwku:
procedure Buffer (BAddress, EAddress : integer);

gdzie parametry BAddress iEAddress wskazuja kolejno na poczatek i koniec buforowa-
nego obszaru.

4. Sposbéb opisu Sledzenia danych

Postugujac sie zadeklarowanjmii, wirtualnymi funkcjami mozna zaproponowac przy-
ktadowy jezyk automatyzujacy funkcje $ledzenia stanu uruchamianego oprogramowania
w $srodowisku danego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego. Ogélna zasada polega
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na rozszerzeniu konstrukcji napotkanej juz w niektérych programach uruchamiajacych
(debuggerach) — tzw.. WatchPoint (na przyktad debugger CodeView, debuggery opro-
gramowania Borlanda lub RTDS/2- PC). Zaktadajgc, ze jest dostepna tablica adresow i
nazw symbolicznych uruchamianego oprogramowania, a zatem nazwy uzyte ponizej beda
zgodne z nazwami uzytymi w kodzie zrédtowym uruchamianego oprogramowania, mozna
zaproponowaé podstawowe moduty jezyka deklaracji sladowania danych. Aby uproscié
jego czytelno$¢, podstawowa sktadnia bedzie zgodna z jezykiem Pascal, zdefiniowanym
jak w pozycji [4], natomiast elementy zorientowane na problem zostang opisane ponizej.

Zatézmy, ze dla celow Sladowania zmian utworzymy kilka modutéw definiujgcych ko-
lejno stale dla $ladowania, dane do $ledzenia i dane do wyswietlania. Zat6zmy rowniez, ze
po uruchomieniu zadeklarowanych modutéw $ledzenie zostanie zainicjowane, a nastepnie
program w danym jezyku bedzie kolejno oczekiwat na zmiane danych i wyswietlat, ocze-
kiwat — wyswietlat az do czasu, gdy uzytkownik przerwie jego prace. Wtedy definicja

poszczeg6lnych modutéw moze mife¢ ponizsza postac.

1. Modut definicji (DEF — ENDDEF).

Modud ten zaczyna sie od stowa kluczowego DEF i konczy stowem kluczowym
ENDDEF.

Powinien on zawiera¢ deklaracje pamieci, w ktdrej rezydujg dane uruchamianego
oprogramowania, o postaci

MEMORY = (<adres-poczatkovry>, <adres-koncowy>)

przyktadowo

MEMORY = ($200, $1FFF)

co deklaruje adresy fizyczne uzywanego obszaru lub

MEMORY = (_Data, _EData)

definiujgce obszar wg symboli uzywanych przez kod zrédtowy lub kompilator uru-
chamianego oprogramowania. Deklaracja ta moze stuzy¢ do deklaracji sprzetowego
buforowania danych funkcjg Buffer. Nastepnym elementem opisywanego modutu

powinna by¢ deklaracja struktur danych, uzytych w oprogramowaniu. Przyktadowo:
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type QUEUE = record (*Kolejka *)
Start : integer; (*Adres poczatku kolejki *)
End . integer; (*Adres konca kolejki *)
end;
type QUEUE_ITEM = record (*Element kolejki *)
Previous : integer; (* Adrespoprzedniego el. *)
Next : integer; (* Adresnastepnego el. *)
Buffer : integer; (* Adresbufora danych *)

end

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszych przyktadach zatozono, ze dana zawierajgca ad-
res ma takg samga dtugos$é, jak dana zawierajgca liczbe catkowita. Zatozenie to nie
zawsze jest prawdziwe i wtedy nalezatoby utworzy¢ nowe typy danych tub wyko-
rzysta¢ znane w Pascalu typy wskaznikowe. Tutaj jednak, dla uproszczenia zapisu,
zatozenie to jest do przyjecia.

Ostatnim elementem modutu deklaracji powinna by¢ deklaracja samych §ledzonych

danych. Przyktadowo:

var FreeMessages : QUEUE; (* Kolejki komunikatéw *)
Messages : QUEUE;
(* Pula komunikatéw *)
Message tarray [0..100] of QUEUE.ITEM;
CurrProcess : integer (* Biezacy proces *)

Wykorzystanie funkcji Buffer mogtoby byc¢ realizowane na podstawie powyzszych
deklaracji danych, ktére podlegajg obserwacji. Wybor sposobu uzycia tej funkcji
zalezatby oczywiscie od konkretnej implementacji jezyka, natomiast powyzej zostata
wprowadzona jawna deklaracja buforowanej pamieci, aby uwypukli¢ ten problem.

Definicja $ledzonydi danych (DATA — ENDDATA). Moze ona mie¢ nastepujaca
przyktadowa postaé:
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DATA

Message[0] -Previous

ENDDATA

3. Definicja wysSwietlanych danych oraz sposobu ich wyswietlenia (DISP — END-
DISP).
Przy realizacji tego modutu zat6zmy, ze dla potrzeb jezyka Pascal, na ktéry potem
dany jezyk opisu $ledzonych danych bedzie ttumaczony, zrealizowano procedure o

nastepujacym nagtowku:

procedure WaitAccess; (* Oczekiwanie na zmiany $ledzonych

danych
*)

oraz zew deklarowanym jezyku istnieje standardowa procedura ADDR() , dostarcza-
Jacawartosc¢ adresu danej . Nalezy zatozy¢ réwniez istnienie standardowej procedury

FINISHQ, przerywajacej prace programu $ledzenia danych.

Przyk#adowa deklaracja modudu moze mie¢ nastepujaca postac:
DISP

tmp” - integer;

if (Message[0O]-Previous = 0) then

begin
if (FreeMessages.Start = ADDR(Message[0]) ) then
begin
write("Komunikat w kolejce WOLNYCH®);
writeln(", proces = CurrProcess);
end

else
if (Messages.Start = ADDR(Message[0]) ) then
begin
write(“Komunikat w kolejce ZAJ/ETYCH?);
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writelIn(’, proces = CurrProcess);
end
else
begin
write(’Komunikat w /zadnej kolejce®);
writelIn(’, proces = CurrProcess);
FINISHO;
end
end
else
begin
tmp := ADDR(Message[0]);
repeat

tmp := tmp.Previous
until tmp.Previous = 0;
if (FreeMessages.Start = ADDR(tmp) ) then
begin
write(’Komunikat w kolejce WOLNYCH?);
writeln(’, proces = ”, CurrProcess);
end
else
if (Messages.Start = ADDR(tmp) ) then
begin
write("Komunikat w kolejce ZAJ/ETYCH?);
writeIn(’, proces = ”, CurrProcess);
FINISHO;
end
else
begin
write("Komunikat w /zadnej kolejce?’);
writeln(’, proces = 7, CurrProcess);
end
end

ENDDISP
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Analizujac powyzsza przyktadowa definicje jezyka dostrzegamy, ze dla petnej realizacji
jego funkcji konieczna jest implementacja kilku podstawowych cech w oprogramowaniu

emulatora. Sg to kolejno:

1. Mozliwo$¢ tworzenia programéw lub makroinstrukcji sktadajacych sie z wielu zlecen
emulatora. Powinno by¢ mozliwe przechowywanie ich tresci w plikach oraz parame-
tryzowanie ich wywotan w celu tworzenia proceduy. Ogdlnie biorgc powinno by¢

mozliwe wydzielenie jezyka zleceh danego emulatora.
2. Mozliwos$¢ deklaracji zmiennych lokalnych jezyka zlecen emulatora.

3. Istnienie w danym jezyku zleceri emulatora strukturalnych instrukcji warunkowej
i petli. Minimalna wersja niestrukturalna winna zawiera¢ co najmniej instrukcje

warunku, instrukcje skoku i mozliwo$é deklaracji etykiety.

4. Mozliwos¢ detekcji dostepu do danych w czasie rzeczywistym, co jest z reguty fun-
kcja wbudowang w wiekszo$¢ wspotczesnych konstrukcji emulatoréw.

5. Mozliwo$¢ odczytu danych bez utraty trybu pracy w czasie rzeczywistym. Powyzsza
cechaemulatora z requty wymaga realizacji okreslonych modutdéw sprzetowych. Jako
cecha konstrukcyjna jest istotna tylko w pewnych sytuacjach i nie zawsze posiada
swa sprzetowa realizacje. Problemy sprzetowe i programowe zwigzane z jej realizacja

zostaty juz opisane w rozdziale 3.

5. Przyktad: Analiza kolejki komunikatow

Zatdzmy, ze mamy nastepujacy problem. W naszym oprogramowaniu uzywamy dwéch
kolejek komunikatéw. W jednej przechowywane sg wolne bufory (FreeMessages), w dru-
giej informacje, np. dane z pomiarow (Messages). Stwierdzono, ze na skutek btednego
dziatania oprogramowania gubione sa bufory komunikatéw. Organizacja kolejek komuni-
katow jest taka, ze struktura kolejki wskazuje na pierwszy i ostatni element, natomiast
element kolejki wskazuje na poprzedni i nastepny w kolejce. Jesli element jest ostatni lub
pierwszy, to odpowiedni wskaznik (ten ktéry nie ma na co wskazywac) jest réwny 0.

Aby odnalez¢ miejsce odpowiedzialne za ten btad, wybierzemy dowolny bufor ko-
munikatu, np. o numerze ”0” i sprébujemy przesledzi¢ jego los. Uzyte zostang do tego
przyktadowe definicje modutéw proponowanego jezyka. Zestawione moduty bedg miaty
ponizszg, przyktadowg postac:
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DEF
MEMORY = ($200, $1FFF)
type QUEUE =record (* Kolejka *)
Start :integer; (* Adres poczatku kolejki *)
End sinteger; (* Adres konca kolejki *)
end;
type QUEUE_ITEM = record (* Element kolejki
Previous : integer; (*Adres poprzedniego el.
Next integer; (*Adres nastepnego el.
Buffer integer; (*Adres bufora danych
end;
var FreeMessages : QUEUE; (* Kolejki komunikatéw *)
Messages - QUEUE;
(* Pula komunikatéw *)
Message tarray [0..100] of QUEUE.ITEM;
CurrProcess : integer; (*Biezgcy proces *)
ENDDEF
DATA
Message[0] -Previous
ENDDATA
DISP

tmp

if (Message[0O]-Previous =

: integer;

begin

0) then
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)
)
)
)
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if (FreeMessages.Start = ADDR(Message[0]) ) then

begin
write("Komunikat w kolejce WOLNYCH");
writeln(’, proces = CurrProcess);
end

else
if (Messages.Start = ADDR(Message[0]) ) then

begin
write("Komunikat w kolejce ZAJETYCH?);
writeln(’, proces = CurrProcess);
end
else
begin
write (CKomunikat w zadnej kolejce?);
writeIn(’, proces = ’, CurrProcess);
FINISHO;
end
end
else
begin
tmp := ADDR(Message[O]) ;
repeat

tmp ;= tmp.Previous
until tmp.Previous = 0;

if (FreeMessages.Start = ADDR(tmp) ) then

begin
write("Komunikat w kolejce WOLNYCH?);
writeln(’, proces = CurrProcess);
end
else
if (Messages.Start = ADDR(tmp) ) then
begin
write("Komunikat w kolejce ZAJETYCH?);
writeln(’, proces = CurrProcess);
end

else
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begin
write("Komunikat w zadnej kolejce®);
writelnC”, proces = ", CurrProcess);
FINISHO;

end

end
ENDDISP

Program wynikowy w jezyku Pascal, wygenerowany na podstawie tablicy adresow
oraz powyzszy tekst programu, powinien mie¢ nastepujaca postac:

Program TraceData;
const ¢ Modu+ DEF *)
FreeMessage = ;  (* Wartosci nie podane sa znane z

tablicy symboli programu - sa to

adresy danych uruchamianego prog-

ramu
)
Messages =
Message = 3
CurrProcess =
Start = 0; (* Polarekordéw - odleg#o$¢ od po-
czatku *)
End =4; (*Dlugoscadresu - zalozone 4bajty *)
Previous = 0;
Next = 4;
MessageO = Message + 0 * 12; (* Pozycja O w tablicy *)
var (* Dane robocze *)

Finish, tmp : integer;

function Getlnt(Addr : integer) : integer;
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(* Procedura pobiera z zadanego adresu dana 32-bitowa,

*  jest adresem innej danej lub liczba catkowita.

*

* Zaktada sie organizacje danych jak INTELa.

*)

begin
Getlnt := GetMem(Addr) + GetMem(Addr+1)*256 +
GetMem(Addr+2)*256*256+

GetMem(Addr+3)*256*256*256
end;

begin

Buffer($200, $1FFF); (* zlecenie MEMORY *)

(* Modut DATA *)

DetectData("$ADDRESS = MessageO + Previous®);

PutCPU; (* Start emulowanego prototypu *)

(* Modu¥ DISR *)

Finish = 0O;
while (Finish = 0) do
begin

WaitAccess;

if (GetInt(MessageO+Previous) = 0) then
begin
if (GetInt(FreeMessages+Start) = MessageO) then
begin
write(’Komunikat w kolejce WOLNYCH?);

ktoéra

writedn(", proces = ”, GetInt(CurrProcess) ) ;

end

else

49
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if (GetInt(Kessages+Start) = HessageO) then

begin
vrite(’Konunikat w kolejce ZAJETYCH?);
sriteln(’, proces = GetInt(CurrProcess));
end
else
begin

write(’Konunikat w zadnej kolejce?);

esrritelnC’» proces = 7, GetInt(CnrrProcess));

Finish = 1;
end
end
else
begin
tap := HessageO;
repeat

tap := GetInt(tnp+Previons)
until GetInt(tnp+Previous) = O;
if (Getlnt(Free.Messages+Start) = tap) then
begin
vrite(’Konunikat v kolejce WOLNYCH?) ;
writelIn(’, proces = ”, Getlnt(CurxProcess)) ;
end
else
if (Getlnt(Kessages+Start) = tap) then
begin
srite(CKonunikat w kolejce ZAJETYCH?);
vritelnC”, proces = ”, Getlnt(CurrProcess)) ;
end
else
begin
vrite(CKoannikat W zadnej kolejce?”);
sriteln(’, proces = 7, GetInt(CurrProcess));
Finish = 1;
end

end
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end

end.

Dla konkretnego emulatora (tutaj RTDS/2-PC) po odczytaniu tablicy symboli, plik
realizujgcy powyzszy algorytm (w ramach konstrukcyjnych mozliwosci emulatora) bedzie

miat nastepujaca postac.

* Modu4 DEF

XN End = 4
XN Next = 4
XN MessageO = Message

XN MessageO = MessageO + 0*12

* Buforowanie w RTDS2-PC jest automatyczne, ale nie

dostosowane do optymalizacji dostepu do danych.

* Modu# DATA

2C wrm AT= MessageO any
BR C2 AD

* Modu+ DISP
DISP

G
spetla_G

*

*

Opisywany emulator nie posiada modudow sprzetowo-
* programowych, pozwalajacych na dostep do danych w sposob

inny niz przez kanat komunikacyjny emulatora.
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;if $GO0 .goto petla_G

* Dla uproszczenia zapisu algorytmu zaktada sie dostep

* automatyczny do slow 32-bitowych stowem kluczowym ’dword®

* oraz dane 32-bitowe identyczne z adresem.

if (dword MessageO) .goto IF1
«if j(dword FreeMessages == MessageO) .goto IFO1
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df CurrProcess Komunikat w kolejce WOLNYCH, proces = V/,d

egoto ENDIF
:1FO1
«if j(dword Messages == MessageO) .goto IF02

df CurrProcess Komunikat w kolejce ZAJETYCH , proces = \'/d

.goto ENDIF
:1F02

df CurrProcess Komunikat w zadnej kolejce, proces = \7d

mgoto FINISH
IF1
XN tmp = MessageO
REPEAT
XN tmpl = tmp
XN tmpl = tmpl + Previous
XN tmp = dword tmpl

iUNTIL
XN tmpl = tmp
XN tmpl = tmpl + Previous

XN tmpl = dword tmpl
«if jtmpl _goto REPEAT

«if j(dword FreeMessages == MessageO) .goto IF11l

df CurrProcess Komunikat w kolejce WOLNYCH, proces = \7d

mgoto ENDIF
-IIF11
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-if !(dword Messages == MessageO) .goto IF12
df CurrProcess Komunikat w kolejce ZAJETYCH , proces = \7d
.goto ENDIF
t1IF12
df CurrProcess Komunikat w zadnej kolejce, proces = \7/d
-goto FINISH

:ENDIF
=goto DISP
iFINISH
6. Wnioski

Uzycie ogdlnej, publikacyjnej wersji jezyka Pascal i jej automatyczna translacja na
specjalizowany, skonstruowany dla innych potrzeb, jezyk jest pozadana; zapis tego algo-
rytmu od razu w jezyku emulatora, zorientowanym na ergonomiczno$¢ pracy z konsoli,
jest skomplikowany.

Analiza powyzszego przyktadu nasuwa wniosek, ze $ledzenie danych oprogramowania
jest silnie zalezne od kompilatora, w ktérym oprogramowanie ‘o zostato napisane. Do-
tyczy to zaréwno sposobu generacji adresow, rozmiaru danych, jak i notacji ich nazw.
Idealnym rozwigzaniem jest uzytkowanie wiasnych kompilatoréw, np. INTEL oferuje
emulatory swych procesoréw wraz z systemem operacyjnym i kompilatorami. Ogolnie
biorac, $ledzenie struktur danych generowanych przez kompilator jezyka programowania
wymaga zasad ich organizacji na poziomie fizycznym i kodu Zrédtowego.

Niezaleznie od przyjetego zatozenia o dostepie do danych bez wstrzymywania pracy
emulowanego prototypu, rozwigzania zapewniajgce postulowang ciggtos¢ pracy w czasie
rzeczywistym sg rzadko spotykane. Wybierajgc okreslony typ emulatora dla implemen-
tacji na nim proponowanego jezyka opisu, $ledzenia i wizualizacji danych, nalezatoby
zrezygnowac z ciagtej pracy w czasie rzeczywistym albo z powodu braku odpowiednich
modutdéw sprzetowych, albo ze wzgledu na zagrozenie utraty danych.

Przedstawiona powyzej propozycja okre$lonego uzytkowania emulatoréw uktado-
wych do uruchamiania systemow czasu rzeczywistego jest, jak juz powiedziano, logi-
cznym przedtuzeniem znanej w wielu debuggerach obserwacji danych deklarowanych
jako WatchPoint (punkt obserwacji). Istnieja rowniez procesory np. S03S6 i 80486, ma-



54 D. Zonenberg

jace juz te mozliwo$¢ wbudowang w ich architekture. Sprzetowo-programowa jej rea-
lizacja przy uzyciu emulatora uktadowego lub emulatora pamieci pozwala uruchamiac
oprogramowanie w warunkach czasu rzeczywistego, jednak ztozono$¢ danych sktania do
definicji okreslonego jezyka, ktéry pozwolitby decydowaé o reakcji na okreslone stany
obserwowanego systemu. Napotykane wspo6tczesnie konstrukcje emulatoréw z reguty nie
pozwalajg na petng implementacje tego jezyka bez utraty trybu pracy w czasie rze-
czywistym emulowanego prototypu, chociaz komponenty tych konstrukcji w petni to
umozliwiajg. Nalezy oczekiwaé, ze dalszy rozwdj oprogramowania sterownikéw mikro-
procesorowych w jezykach wyzszego poziomu spowoduje rozwdj kolejnych konfiguracji
sprzetowo-programowych emulatorow, przystajacych w wiekszym stopniu do postulowa-
nych w powyzszym opracowaniu wymogow.
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Abstract.

The article presented real time microprocessor system software as changes in data
structures performed during alghoritm execution. Next, the possibilities were described
of data tracing in a real time environment that can be achieved using known features of
contemporary ICEs. After a preliminary problem presentation, an example description
language was presented for data tracing and presentation of microprocessor systems de-
bugged using an ICE. The language was Pcscef-like because of PascaVs readability and
popularity. A simple debugging task was discussed to illustrate the language’s applica-
tion. The example language was used to describe the debugging task and afterwards it
was translated into a real RTDS/2-PC ICE language. Conclusions points to close conne-
ctions between the tasks of software debugging and programming language compilers as
a directive for ICE software development. ICE design features necessary for the presented

application area were also indicated.



