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EMULATOR UKLADOWY - OBSERWACJA
UZALEZNIEN CZASOWYCH
OPROGRAMOWANIA SYSTEMU
MIKROPRO CESOROWEGO

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metody uruchamiania systeméw
mikroprocesorowych pod katem rejestrowanych za pomocg emulatora uktadowego
uzaleznieA czasowych. Dokonany zostat przeglad metod zliczania czasu w emu-
latorze oraz metod rejestracji zdarzen w uruchamianym systemie. Nastepnie za
pomocg umownego jezyka relacji, wzorowanego na notacji Pascala, dokonano prze-
gladu podstawowych filtréw zdarzen na magistrali oraz ich semantyki.

IN-CIRCUIT EMULATOR - OBSERVATION OF TIMING
DEPENDENCIES OF MICROPROCESSOR SYSTEM SOFTWARE

Summary. The article presents some debugging techniques of microprocessor
system software using timing characteristics obtained with an ICE (In-Circuit
Emulator). An overview of time measurement and event registration methods
employed by the ICE is also presented. The paper ends in an overview of ba-
sic event filters and their semantics, using an example Pascal-based language of
relations.
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EMULATEUR MATERIEL - OBSERVATION
DES INTERDEPENDENCES TEMPORELS DANS LOGICIEL
DE SYSTEME MICROPROCESSEUR

Résumé. L’article présente les méthodes de mettre au point les systemes micro-
processeur compte tenu les interdependences temporels enregistrées par un emula-
teur matériel. Nous examinons les méthodes du comptage du temps par emulateur
aussi que les méthodes d’enregistrement des événements dans les systémes étant
mis au point. Dans la suite un langage des relations ayant notation pareille au
Pascal, est utilisé pour examiner les principaux filtres des événements et leur
sémantique.

W trakcie konstruowania i uruchamiania systemu mikroprocesorowego projektant po-
stuguje sie ré6znymi $rodkami do wykrywania i analizy bteddéw popetnionych zarowno
w fazie konstruowania i montazu uktadéw elektronicznych, jak i projektowania opro-
gramowania, Obszerna klasa btedéw zaréwno sprzetowych, jak i programowych dotyczy
niewtasciwych czasoéw realizacji okreslonych funkcji zaprojektowanego systemu. Ponizsze
opracowanie jest proba uporzadkowania zagadnien zwigzanych z analizg czaséw operacji
w systemie mikroprocesorowym w trakcie jego obserwacji za pomoca jednego z bardziej
efektywnych $rodkéw uruchomieniowych, jakim jest emulator uktadowy mikroproceso-
row.

1. Uzaleznienia czasowe mikroprocesora

Z kazda funkcja realizowang przez mikroprocesor zwigzany jest moment jej rozpo-
czecia oraz czas jej wykonania. Mikroprocesor jest taktowany zegarem o okreslonym cy-
klu, ktory dla poszczegblnych procesoréw jest podstawg do wyliczenia doktadnych lub
minimalnych (jesli dostep do pamieci i portow jest realizowany na podstawie detekcji
sygnatu WAIT) czaséw pobrania i wykonania rozkazu mikroprocesora (instrukcji). Jest
0l réwniez podstawg do analogicznych szacowan czasu dostepéw do zasobéw zewnetrz-
nych procesora, jak pamieci i portow. W przypadku dostepu do zasob6éw zewnetrznych
mikroprocesor faczy swoje poszczeg6lne cykle w dtuzsze sekwencje, zwane cyklami maszy-
nowymi lub cyklami magistrali, w ktérych realizuje dostep do okreslonego zasobu. Cykle
maszynowe z kolei sktadajg sie na realizacje instrukcji mikroprocesora, dziatajgcego wg
modelu von Neumana, czyli realizujagcego kolejno:
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» pobranie rozkazu (w cyklach pobrania kodu),
» dekodowanie rozkazu (w cyklach procesora),

* realizacje rozkazu (w cyklach wykonawczych procesora oraz cyklach wykonawczych
magistrali, jesli rozkaz dotyczyt dostepu do zasobéw zewnetrznych procesora).

Podstawowym zasobem logicznym, do ktoérego procesor ma dostep, jest pamie¢ kodu
programu, zawierajgca rozkazy dla procesora. Czas wykonania jednej instrukcji wynika
z czasu potrzebnego na jej pobranie oraz czasu potrzebnego na jej zdekodowanie i rea-
lizacje. Zatem czas wykonania programu moze by¢ sumg czaséw pobrania, dekodowania
i realizacji poszczegoélnych jego rozkazéw. Jesli procesor moze wykonywac pobranie, de-
kodowanie i wykonanie rozkazéw réwnolegle, np. na skutek wewnetrznego kolejkowania
wynikéw poszczegolych faz calej realizacji rozkazu, to zaktadajgc przyktadowo, ze sg trzy
fazy realizacji rozkazu o nastepujgcych czasach trwania:

Jp — czas potrzebny na pobranie rozkazu,

Ti — czas potrzebny na dekodowanie rozkazu,

Tw — czas potrzebny na wykonanie rozkazu

oraz oznaczajac catkowity czas wykonania przez Tc, mozemy go oszacowac jak ponizej:
maz(Tp,Ta, Tw) < Tc< {Tp+ Ta+ Tw)

Przyktadowo, w procesorze S03S6 istnieje wewnetrzne kolejkowanie rozkazéw juz pobra-
nych oraz rozkazoéw juz zdekodowanych, zatem mikroprocesor moze wykonywac réwno-

cze$nie 3 operacje:
a) pobranie kodu lub danych z magistrali,
b) pobranie do dekodowania rozkazu z kolejki rozkazéw i jego zdekodowanie,

c) pobranie rozkazu z kolejki rozkazéw zdekodowanych oraz jego wykonanie.

W przypadku realizacji trzech kolejnych rozkazéw bedzie to miato nastepujaca postaé
CZasowa:



60 D. Zonenberg

START

Rozkaz1l

Rozkaz2

Rozkaz3

zatem dla ciggtej pracy mikroprocesora, gdy kolejne rozkazy sg bez przerwy pobierane,
dekodowane i wykonywane, szacowany $redni czas realizacji dowolnego z nich nie bedzie
mniejszy od trwania jego najdtuzszej fazy realizacji, ale nie przekroczy sumarycznej dtu-
gosci trwania jego wszystkich faz. Podkreslenie, ze szacowany czas jest $redni, wynika z
faktu, ze czas realizacji kazdego rozkazu jest zalezny od fazy Twrozkazu poprzedniego i Tv
rozkazu nastepnego. Mozna ocenic, ile te czasy $rednio wynosza, natomiast ich doktadne
szacowanie jest utrudnione poprzez wystepowanie wielu czynnikéw, jak operacje czysz-
czenia kolejek wewnetrznych procesora, przepetnianie tych kolejek, czy tez nie w petni
udokumentowana architektura wnetrza mikroprocesora, ktdre czesto uniemozliwiajg prze-
prowadzenie doktadnej analizy zachowar czasowych procesora.

Jesli mozliwa jest realizacja rozkazu w wiekszej ilosci rdwnolegtych faz o czasach
Ti, T2, T,, to powyzsza nierdwnos¢ powinna by¢ uzupetniona o n elementow:

max(TuT7,... ,Tn) <TC< {Tt+ T2+ ...+Tn)

Dla mikroprocesoréw realizujgcych réwnolegle kilka rozkazéw w oszacowaniu nalezy
uwzgledni¢ fakt wspdtbieznej realizacji K rozkazow, kazdy w n wspdtbieznych fazach.
Zatem bedzie ono coraz trudniejsze i coraz mniej doktadne, tak ze tylko fizyczny po-
miar czasu realizacji programu pozwoli wyznaczy¢ pozgdang warto$¢ rzeczywistego czasu
wykonania danych procedur.

Dla oprogramowania kontrolujgcego okreslone otoczenie fizyczne znaczacy bedzie za-
rowno czas realizacji poszczeg6lnych funkcji, jak i czas reakcji na wydarzenia. Zasoby
zewnetrzne procesora, do ktdrych procesor ma dostep w cyklach wykonawczych, to pa-
mie¢ danych i porty. Istotny dla nich jest zaréwno czas trwania dostepu do danego zasobu,
jak i moment, w ktérym dany dostep mial miejsce. Rownie wazna bywa czesto$¢ dostepow
do zasobu lub kolejno$¢ dostepow.
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Uogdlniajac, mozna powiedzie¢, ze w trakcie pracy mikroprocesora na jego magistrali
pojawiajg sie cykle maszynowe, zwigzane z pobieraniem kodu do wykonania i jego reali-
zacjg. Sa to gtownie cykle odczytu kodu i dostepu do danych, ale moga pojawic sie i inne,
zwigzane np. z pracg kanatlu DMA, obstuga przerwan, komunikacjg z koprocesorami lub
innymi procesorami w architekturze wieloprocesorowej. Kazdy z zaobserwowanych cy-
kli trwa przez okre$lony czas, a sumaryczna dtugos¢ ich trwania, odstepy miedzy nimi
oraz wartosci z nimi zwigzane, jak adres, dana i bity statusu, stanowig specyficzny $lad
sposobu wykonania programu. Niezaleznie od mozliwosci analizy semantycznej warto$ci
pojawiajacych sie na magistrali, opierajgc sie na ich pokrewienfstwie (tzn. przynaleznosci
adreséw, danjrch lub typéw cykli do pewnego zhioru wartosci, okreslajgcych jednoznacz-
nie wystapienie wybranego zdarzenia), mozna wyciagna¢ daleko idace wnioski dotyczace
czasu wykonania okreslonych funkcji, czestosci zdarzen itp. Przy uzyciu notacji jezyka
Pascal, wg zatozen przyjetych w pozycji [4], og6lna posta¢ stanu magistrali, bedacego
podstawg do analizy, moze by¢ przedstawiona za pomoca rekordu o ponizszej strukturze:

type Bus = record

Address :integer;

(* Adres wystawiony w danym cyklu *)
Data :integer;

(* Dana wystawiana w danym cyklu *)
Status :array [0..N-1] of Bit;

(* N-bitowy status cyklu *)
Time :integer;
(* Moment wystawienia cyklu *)

end;

var BusState : Bus;

Zaktada sie, ze w strukturze zawarto peing, rozwinietg do rozmiaru maszynowej re-
prezentacji standardowego typu integer informacje o danym cyklu, a Address, Data i
Time majg swoje reprezentacje maszynowe w podzbiorze reprezentacji standardowego
typu integer. Struktura Bus jest wiec ztozeniem statusu magistrali i zanotowanego mo-
mentu jego wystapienia, co mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Bus ::= <stan-magistrali> <czas-rejestracji-stanu>

W trakcie konstrukcji sprzetu i oprogramowania systemow mikroprocesorowych,
oprocz typowych btedéw natury logicznej, wynikajacych ze ztych potgczen lub rozwigzan
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elektroniki, albo niepoprawnej struktury lub realizacji oprogramowania, napotykamy
btedy zwigzane z nieprawidtowymi czasami pracy systemu. W trakcie konstrukcji i uru-
chamiania sprzetu elektronik zwraca jeszcze uwage na kwestie zwigzane z czasami reak-
cji uktadéw, niezaleznie od uruchamianej logiki. Na etapie konstrukcji oprogramowania
uwaga programisty skupia sie juz gtdwnie na logice programu — wynika to z nastepu-
jacych przyczyn:

a) systemy operacyjne, w ktérych srodowisku jest tworzone i uruchamiane oprogramowa-
nie, czesto zupetnie izolujg programiste od parametréw czasowych poprzez wirtua-
lizacje komputera — programista piszgc i uruchamiajgc oprogramowanie orientuje
sie w dynamice i szybkosci reakcji konsoli, natomiast gospodarka procesorem, lezac
zwykle w gestii systemu operacyjnego, jest niewidoczna i trudna do oszacowania
przez uzytkownika systemu,

b) typowejest matematyczne wyksztatcenie inzynierow programistow, co wigze sie u nich
z brakiem nawykow analizy czasowej — z kolei osoby o wyksztatceniu nieinforma-
tycznym (elektronicy lub uzytkownicy koricowi) moga mie¢ odpowiednie nawyki,
ale brak im przygotowania do prowadzenia catosci tego typu projektow,

¢) struktura oprogramowania jest najczesciej sekwencyjna.

W przypadku projektowania systemow mikroprocesorowych, pracujacych w czasie rze-
czywistym, konstruktor oprogramowania napotyka zupetnie inng sytuacje:

a) docelowy system komputerowy posiada wyspecyfikowane czasy reakciji,

b) algorytm}’ obstugujg sytuacje o wyspecyfikowanych parametrach czasowych (kiedy
wystepuja, jak czesto, jak dtugo trwajg pewne istotne zdarzenia),

c¢) logika oprogramowania jest najczesciej wspothiezna (wielozadaniowa).

Wielozadaniowo$¢ tego typu systemow jest zwiazana z duzg iloscig zdarzen w otocze-
niu. Algorytm jednobiezny, odpytujacy wszystkie urzadzenia fizyczne w kazdej sytuacji
jest najczesciej zbyt skomplikowany, aby mozna bylo méwié o jego niezawodnosci oraz
tatwosci jego przysziej pielegnacji. O wiele prostsza jest metoda dekompozycji problemu
na szereg prostych, fatwych do uruchomienia i pielegnacji zadan przy uzyciu mechaniz-
moéw monitora wielozadaniowego lub catego systemu operacyjnego czasu rzeczywistego.
Niestety, zarowno kwestia pracy w czasie rzeczywistym, jak i wielozadaniowo$¢ moga by¢
zrodtem nowych kategorii btedéw. Moga one wynika¢ z niespetnienia takich zatozonych
wymogoéw systemu, jak:
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a) zatozony czas reakcji oprogramowania na zdarzenia (realizacja procedury w okreslo-
nym czasie po wystgpieniu zdarzenia),

b) zatozony czas obliczen (zakonczenie realizacji procedury w okreslonym czasie),
c) kolejnos¢ obliczen (konczenie réznych zadan réwnolegtych w pozadanej kolejnosci),

d) inne szczeg6towe kwestie zwigzane z obstugg zgtoszen zewnetrznych (np. obstuga pe-
riodycznych zdarzen, kanaty DMA oraz zaktadane ich czasy pracy itp.)

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze kwestie dotyczg zaréwno systemow Wielozadaniowych,
jak i wieloprocesorowych. Poprawnie napisane oprogramowanie, poprzez uzycie odpowie-
dnich elementéw jadra systemu wielozadaniowego, sprosta tym wymogom, ale potencjalne
powstate btedy oprogramowania wymagajg szczegélnych metod ich wykrywania. Trady-
cyjne podejscie, z uzyciem typowych wiasciwosci debuggera (np. wg [S]), nie dostarczy
niezbednych informacji o przyczynie bledéw. Srodki bardziej przydatne do tego celu zo-
stang zaprezentowne w nastepnych rozdziatach.

2, SposOb wyznaczania czasu w emulowanym
prototypie

Wyznaczanie czasu dla biezgcej chwili w emulowanym systemie prototypowym polega
na okresleniu ilosci rownomiernych odcinkéw czasu, jakie uptynety od arbitralnie przy-
jetego momentu przed rozpoczeciem emulacji prototypu do momentu ponraru. Zliczanie
odcinkéw czasu najprosciej realizowa¢ za pomocg uktadu zliczajagcego impulsy genero-
wane przez réwnomiernie wystepujace zdarzenia. Wyjsciowa zawartos¢ licznika winna
by¢ réwnolegle zapisywana w pole BusState .Time. Narzucajg sie dwa podstawowe zrodta
zdarzen, na podstawie ktérych mozna by generowac zliczane impulsy:

« kolejne cykle magistrali,
 zegar czasu rzeczywistego w emulatorze.
Szczego6towe ich wykorzystanie moze byé nastepujace:

1) Kolejne cykle magistrali. Dla pewnej grupy mikroprocesorow czas kazdego cyklu
jest staty, zalezny od czestotliwosci kwarcu oscylatora mikroprocesora. Jednak wiek-
szo$¢ procesoréw dopuszcza mozliwo$¢ oczekiwania na gotowo$¢ pamieci lub por-
tow przez rozny czas, bedacy wielokrotnoscig taktu zegara (oscylatora), zalezny od
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statusu wystawianego przez pamiec¢ lub port. Powoduje to, ze zliczona ilo$¢ cykli
daje tylko orientacyjny czas wykonania programu, gdyz poszczegdlne, zliczone cykle
mogty mie¢ r6zng dtugosé. Metoda ta daje scisly pomiar czasu tylko w nielicznych
przypadkach (gtéwnie rodzina procesoréw 8051).

2) Zegar czasu rzeczywistego w emulatorze. Okres jego taktu moze by¢ oparty na
okresie taktu podstawowego oscylatora mikroprocesora. Pozwoli to doktadnie wy-
znacza¢ zaréwno czasy realizacji poszczegolnych funkcji oprogramowania, jak i
odstepy miedzy interesujgcymi operatora zdarzeniami. Typowy cykl magistrali zna-
nych procesoréw jest zwykle realizowany w czasie trwajgcym od 3 do 6 taktow oscy-
latora (zaleznie od procesora i operacji), nie liczac taktéw WAIT wydtuzajacych go
(jesli dany mikroprocesor dopuszcza mozliwo$¢ wstawiania w cykl magistrali tak-
tow oczekiwania). Do pomiaru dtugosci cykli okres zegara powinien by¢ wiec co
najwyzej tak diugi jak okres oscylatora, natomiast do pomiaru czasow realizacji
catych sekwencji rozkazéw mozna dopusci¢ wolniejszy zegar, pamietajac jednak, ze
okres jego drgan jest wartoscig okreslajacg doktadno$¢ pomiaru czasu.

Do pomiaru czasu w uruchamianym prototypie, jak to zostato podkreslone, niezbedny
jest zorientowany na te funkcje uktad, zapewniajacy kolejno:

a) generacje impulséw odmierzajagcych uptyw czasu,
b) zliczanie impulséw,
c) zapis wartosci biezacych czasu do BusState.Time.

Metoda 1) wymaga zliczania kolejnych cykli magistrali, a metoda 2) realizacji zegara
czasu rzeczywistego w konstrukcji emulatora lub zliczania kolejnych taktéw oscylatora
procesora.

3. Sposoby zapamietywania zdarzen pojawia-
jacych sie na magistrali

Wartosci sygnatow na magistrali, zwigzane z poszczeg6lnymi momentami czasowymi,
muszg zosta¢ w okreslony sposéb zapamietane, aby mogty ulec pdzniejszej obrébce przez
program sterujacy emulacjg. Nasuwajg sie dwie podstawowe metody rejestracji stanow
magistrali:
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e pamie¢ $ladu operacji magistrali,
 uktady szybkich specjalizowanych rejestrow.

Szczegdtowe ich wykorzystanie moze by¢ nastepujace:

1) Pamiec¢ $ladu operacji magistrali. Za [4] mozna zatozyé, ze poszczegdlne cykle sg
sprzetowo zapamietywane sekwencyjnie lub wedtug okreslonego klucza w tablicy
stowarzyszonej z rekordem Bus zdefiniowanej nastepujgco:

Trace_memory :array [0..K-1] of Bus;

gdzie Koznacza maksymalna ilo$¢ pamietanych cykli. Pole Trace.memory[i] .Time
jest zapisywane automatycznie, wraz z resztg informacji pobieranej z magistrali,
wprost z licznika uptywu czasu. Zapis selektywny pamieci $ladu jest mozliwy
poprzez uzycie, typowych dla wigkszosci konstrukcji emulatoréow, uktadéw kom-
paracji zawartosci magistrali z zadanym warunkiem. Wynik poréwnania jest trak-
towany jako kwalifikator zapisu do Trace jnemory poszczegolnych cykli. Zaletg tego
rozwigzania jest jego zgodno$é z typowa konstrukcja emulatora. Angazuje ono je-
dnak ukfady, ktére operator moze zechcie¢ uzywac do innych celéw, a sam dostep
do tablicy $ladu ijej przetworzenie mogg w niektérych sytuacjach by¢ zbyt czaso-
chtonne (np. ze wzgledu na jej duze rozmiary, koniecznos$¢ jej rozpakowania itp.).

2) Uktady szybkich specjalizowanych rejestrow zintegrowanych z uzytkowang pa-
miecig emulowang lub magistralg, dziatajgcych jako pamie¢ asocjacyjna, tzn. rejes-
try zawierajace pole robocze, pamietajgce dang zawarto$¢ magistrali wg okreslonego
kryterium oraz pole klucza, wskazujace kryterium zapisu. Og6lna struktura rejestru
powinna by¢ nastepujaca:

type ARregister = record

State : Bus; (* Zawarto$¢ magistrali wraz z
czasem jej wystapienia *)

Key . Ccend; (* Zadanywarunek  zapisu pola
State *)

end;

gdzie typ danej Cond zostat zadeklarowany nastepujgco:
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type Cond = record
(* Szczegédlna zawartos¢ deklaracji warunku
bedaca najczes$ciej odbiciem struktury
sprzetowej modutu testujgcego. *)

end;

Cechy konstrukcyjne rejestréow powinny zezwala¢ na ich odczyt przez oprogramo-
wanie emulatora bez wstrzymywania programu prototypu, zatem powinny by¢ to
bardzo szybkie uktady, co przy ich matych rozmiarach nie powinno nadmiernie
zwiekszaé kosztu catego emulatora (tzn. zaktadana mata ilos¢ rejestrow specjalizo-
wanych implikuje matg ilo$¢ uzytych drogich i szybkich elementéw). Celem takiej
konstrukcji powinno byc sygnalizowanie okreslonych momentéw czasowych, wg za-
danego klucza, bez angazowania innych uniwersalnych, ale wolniejszych modutéw
emulatora, jak pamie¢ $ladu i uktady komparacji. Kosztem takiego rozwigzania sg
dodatkowe szybkie i czesto bardzo drogie moduty sprzetowe, jednak wybor specja-
lizowanego uktadu czesto utatwi automatyzacje pomiarow uptywu czasu w emulo-
wanym systemie prototypowym.

Oba proponowane rozwigzania powinny posiada¢ nastepujgce cechy:

a) mozliwos¢ zapamietania wybranych cykli, wraz z czasem ich wystgpienia, bez wstrzy-
mywania pracy procesora,

b) mozliwos¢ deklaracji selektywnego zapisu cykli do uktadow pamietajacych.

Abstrahujac od konkretnej realizacji sprzetowej zatézmy, ze w tak zdefiniowanym fun-
kcjonalnie Srodowisku sprzetowym mozliwa jest deklaracja selektywnej rejestracji stanu
magistrali, wraz z czasem jego wystapienia, do uktadow pamietajgcycli poprzez nastepu-
jaco zdefniowang procedure:

procedure SetTrace(Condition: Cond);

gdzie typ danej Cond jest ogdlnym zdefniowanym juz powyzej rekordem zawierajagcym
warunek dla komparacji zawarto$ci magistrali z zadanym warunkiem, zdefiniowanym obe-
cnie w celu zwiekszenia czytelnos$ci deklaracji jako tancucha znakoéw, opisujacego relacje
za pomocg umownych zmiennych STATUS, DATA, ADDRESS (wg [5]), przyktadowo:

"ADDRESS > 500",
"DATA=$80 and ADDRESS<$30 and STATUS=IFE".
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Scista syntaktyka warunku wymaga oczywiscie formalnego zapisu, semantyka bedzie
ograniczana cechami konstrukcyjnymi emulatora, a w ogélnym przypadku bardziej uzy-
teczny moze sie okaza¢ zapis warunku jako pdl rekordu zgodnego ze strukturg uktadow
komparujacych niz jako tafncucha znakéw (np. tabela do wypetnienia w trybie interakty-
wnym).

Od momentu uzycia powyzszej procedury realizowana jest rejestracja zadeklarowa-
nych wydarzen.

Zalozmy nastepnie, ze zdefiniowano funkcje pobierajgcg zarejestrowane wydarzenia,
wraz z czasem ich wystapienia, z uktadéw $ledzacych. Posta¢ nagtéwka funkcji moze by¢

nastepujaca:
function GetTrace : integer;

Niechaj funkcja poprzez swa nazwe przekazuje ilo$¢ pobranych cykli. Dla uproszcze-
nia zatézmy, ze zarejestrowane zdarzenia sg przepisywane w jedno ustalone miejsce, a
mianowicie tablice K-elementowa zdefiniowang w nastepujacy sposob:

var Timings : array [0..K-1] of Bus;

Po przyjeciu powyzszych definicji przyktadowa sekwencja programowa zbierajaca,
przetwarzajaca i wizualizujgca zarejestrowane wydarzenia moze mie¢ nastepujaca postac.

var i: integer;

Condition := (* zalezna od przyjetej definicji typu Cond
deklaracja cykli, ktorych wystgpienie winno

podlegac¢ detekcji *)

SetTrace(Condition);

(* Zalezne od konstrukcji emulatora oraz jego jezyka zlecen
testowanie, czy zostaty juz zarejestrowanie odpowiednie
zdarzenia. Wedlug definicji zawartych w pozycji [4] sekwencja
ta mogtaby mie¢ nastepujacg postac:

var Cl : Cond;
Cl = (* deklaracja kryterium zakonczenia rejestracji *)

Set.condition(Cl);

PUt.CPU(HBR) ;
*)
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i := GetTrace;

DisplayTime(Timings, Mode, i);

Niezaleznie od zatozen konieczna wydaje sie réwniez mozliwos$é wsp6tpracy procedur z
mapa symboli generowang przez jezyki programowe. Jej uzycie zapewni mozliwos¢ dekla-
racji kwalifikatoréw rejestracji zdarzen raczej poprzez podawanie nazw logicznych adre-
sow w programie (nazw danych i procedur) niz ich fizycznych lokacji. Wiele kompilatoréw
dostarcza réwniez informacji o zwigzkach miedzy generowanym kodem maszynowym a
programem zrédtowym, pozwala to uruchamia¢ program obserwujac przebieg sterowania
zaréwno na plikach zrédtowych, jak i na kodzie maszynowym.

Sama definicja wizualizacji zarejestrowanych danych powinna mie¢ nastepujaca
postac:

procedure DisplayTime( Timings : array [0..K-1] ofBus,
Mode . SpecifiedModes
Count :integer );

gdzie parametr Mode jest zmienng typu wyliczeniowego SpecifiedModes okre$lajacg in-
teresujacy uzytkownika sposob i przedmiot wizualizacji, a Count okre$la ilo$¢ zarejestro-
wanych cykli. Mozliwe sposoby wizualizacji zarejestrowanydr zdarzen beda przedmiotem
rozwazan zawartych w punkcie 7.

4. Analiza czasu realizacji kodu programu

Uzaleznienia czasowe, zwigzane z pobieraniem i realizacjg kodu moga by¢ czestym
zrodtem bledow lub wad projektu, jesli ich wartosci sg istotnie rézne od zatozonych.
Sledzenie poszczeg6lnych momentéw realizacji kodu programu polega na deklaracji kwa-
lifikatora rejestracji ich wystgpienia w postaci:

Condition := "ADDRESS = <adres-w-pamieci-kodu-programu> and
STATUS = <cykl-dostepu-do-kodu>"

lub w og6lnym przypadku
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Condition := "ADDRESS R <adres-I> or ADDRESS R <adres-2>
or ... ADDRESS R <adres-N> ) and
STATUS = <cykl-dostepu-do-kodu>"

gdzie R moze by¢ dowolng relacja typu =, >, <, >= lub <=
Istnieje wiele roznych szczegétowych probleméw, zwigzanych z pomiarami i doborem
czasow realizacji kodu oprogramowania, jednak najistotniejszymi wydaja sie ponizsze:

1) Pomiar czasu wykonania procedury. Realizuje sie go poprzez rejestracje mo-
mentéw rozpoczecia i zakonczenia wykonania procedury. Dotyczy on gtdwnie re-
akcji systemu czasu rzeczywistego na okreslone wydarzenia w otoczeniu. Typowym
przyktadem btedu zwigzanego ze zbyt dtugim czasem wykonania procedury jest
sytuacja obstugi wystgpienia zdarzenia periodycznego, gdy czas trwania procedury
przekracza dtugos¢ odstepu pomiedzy kolejnymi zdarzeniami wywotujagcymi wyko-
nanie procedury. Zilustrujg te sytuacje dwa ponizsze przykfady:

Przyktad 1. W trakcie uruchamiania nowych procedur obstugi kanatow
RS232 w jadrze systemu XENIX-S6, po wstepnej optymalizacji kodu pro-
cedur sterujgcych, zauwazono zwolnienie pracy systemu przy diugich ra-
portach na terminal dolgczony przez RS232. Komunikacja byta prowa-
dzona z szybkos$cig 9600 Bd (ok. ! ms na znak). Nalezato w tej sytuacji
rozstrzygna¢ nastepujace kwestie:

a) ktére procedury obstugi sg realizowane zbyt dtugo; jak zminimali-
zowac¢ czasochtonnos$¢; co trzeba jeszcze zoptymalizowaé lub wrecz
napisa¢ w jezyku asemblera,

b) jak wyglada zajeto$¢ procesora SOSS (procesor systemu uruchamia-
nego) przez procedury obstugi transmisji przy oscylatorze kwarco-
wym procesora o czestotliwosci 12 Mllz (system prototypowy),

¢) jak zmieni sie sytuacja przy oscylatorze 1S MHz (system docelowy).

Procesor SOSS posiada wewnatrz dwa niezalezne moduty funkcjonalne: je-
den obstuguje magistrale, drugi realizuje rozkazy wewnatrz procesora. Po-
woduje to, ze zmiana czestotliwo$ci kwarcu wptywa nieliniowo na zmiane
szybkosci realizacji programu (np. wzrastajgca czestotliwos$¢ przyspiesza
realizacje kodu, ale jego pobieranie nie ulegto przyspieszeniu, bo magi-
strala jest ta sama). Zatem tylko pomiar czaséw realizacji procedur od
strony magistrali moze da¢ jednoznaczng odpowiedz.
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Przyktad 2. W $rodowisku MS-DOS, przy uzyciu monitora czasu rze-
czywistego wzorowanego na architekturze systemu XINU, zrealizowano
program sterujagcy emulatorem RTDS/2-PC. Jego struktura byta wie-
lozadaniowa, celem pobierania pamieci $ladu bez wstrzymywania pracy
konsoli (wspo6tbiezna transmisja $ladu z emulatora) oraz umozliwienia
réwnolegtej transmisji programu do pamieci prototypu w czasie realiza-
cji innych zlecen sterujgcych emulatorem. Napotkano nastepujaca btedng
sytuacje, w ktdrej aktywne byly dwa procesy:

A. proces o wyzszym priorytecie, realizujacy komunikacje z klawiatura,
a w danej chwili wykonujacy sekwencje rozkazow z pliku zlecen,

B. proces transmitujacy plik do pamieci prototypu.

Proces A sprawdzat w petli, czy proces B zakoriczyt transmisje. Przez
nieuwage programisty zostata skasowana instrukcja usypiania na pewien
czas procesu A w czasie tego typu pracy, aby procesy o nizszych priory-
tetach mogty realizowa¢ wspoétbieznie swoje zadania. Rownoczesnie doko-
nano poprawki protokotu transmisji celem jej przyspieszenia. W trakcie
uruchomienia powyzszego testu proces B zostat zagtodzony czasowo, caty
czas aktywny byt proces A. Szybkos$¢ transmisji spadta do zera, najpro-
stsze rozwigzanie to zmierzy¢ w tej sytuacji, ile czasu zuzywajg urucha-
miane procedury, ale brak odpowiednich narzedzi spowodowat, ze uwaga
programistéw skupita sie na logice protokotu.

Innego rodzaju btedy moga wynikaé¢ z niewfasciwego czasu pracy poszczegélnych
modutéw oprogramowania, prowadzac do braku synchronizacji pracy procesow lub
nieoczekiwanych spowolnien pracy systemu.

Przyktad 3. W sytuacji opisywanej w przyktadzie 1 poczgtkowe wer-
sje oprogramowania RS232 realizowaty obstuge przerwania w ok. 1200
cyklach magistrali (pomiar dokonywany emulatorem RTDS/2-PC), co
przy kwarcu 12 Mllz procesora powodowato catkowite wstrzymanie pracy
gtéwnej konsoli. Po przyspieszeniu procedur transmisji system zawiesit
sie, zmiana predkosci jednego z proceséw na lini "producent-konsument”
spowodowata ujawnienie sie dotychczas nie wykrytych btedéw synchroni-
zacji procesow, powodujac upadek systemu.
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Wykrycie tego typu btedéw kieruje uwage programisty na odcinki programu, gdzie
niezbedna jest optymalizacja kodu zrodtowego, wprowadzenie dodatkowych eleme-
ntéw synchronizacji lub wrecz uzycie innego algorytmu.

2) Pomiar odstep6w pomiedzy wejsciami do procedury. Realizuje sie go poprzez
rejestracje wszystkich momentéw rozpoczecia wykonania procedury. Jest on czesto
zwigzany ze wspomnianymi problemami wynikajagcymi z koniecznosci dopasowania
czasu wykonania procedury do czestosci jej wywotywania.

Przyktad 4. Po zakupieniu systemu operacyjnego czasu rzeczywis-
tego przystepujemy do projektowania struktury oprogramowania apli-
kacyjnego. W dokumentacji systemu podano czasy realizacji poszcze-
gdlnych elementarnych operacji. Uzytkujemy dodatkowe pakiety progra-
mowe (oprogramowanie sieciowe, system plikow, bazy danych), ktére z
zatozenia operujg w $rodowisku wirtualnym, wiec nie posiadaja specyfi-
kacji czasowych. Dosy¢ dobrze przybliza te sytuacje uzytkowanie systemu
QNX (wg [9]). Jak oszacowac przepustowo$¢ planowanej instalacji? Jaki
bedzie czas reakcji jej poszczegdlnych komponentéw? Warto od tej chwili
rejestrowa¢ momenty dostepu do wyspecyfikowanych czasowo elementow
systemu oraz wiedzie¢, jak czesto bedg wywotywane, aby zebra¢ informa-
cje o elementach uzytkowanego oprogramowania, ktére nie sg wystarcza-

jaco opisane na nasze potrzeby.

Czesto$¢ wywotywania danej procedury moze réwniez by¢ wskaznikiem stanu, w
jakim znajduje sie uruchamiany system czasu rzeczywistego.

Przyktad 5. W wielu systemach wielozadaniowych istnieje proces tra-
cenia czasu (przyktadowo w systemie XENIX jest to procedura idle()
jadra systemu). Pomiar, kiedy ijak czesto ten proces jest realizowany, po-
zwala czasem rozstrzygnaé, jaka operacja jest w danej chwili realizowana,
np.:
e proces tracenia czasu nieaktywny — dtugie obliczenia lub przecigzony
procesor,
« periodyczne, kroétkie realizacje procesu tracenia czasu — najpraw-
dopodobniej bardzo szybka transmisja danych w tgczu RS232, by¢
moze kanat DMA (zaleznie od zmierzonego okresu powrotu do reali-

zacji tracenia czasu),
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* periodyczne, dtugie realizacje procesu tracenia czasu z krotka przerwa
o0 czestotliwosci zegara czasu rzeczywistego — oczekiwanie, zaktocane
tylko tykaniem zegara,

« inne charakterystyczne sekwencje, wynikajace z wkasciwosci urzadzen
fizycznych i architektury systemu — wspotpraca z urzadzeniem lub
kontrolerem okreslonej operacji.

Oparcie sie na wiasciwosciach urzadzen fizycznych jest naturalne i uzasa-
dnione dla systemdw mikroprocesorowych z zatozenia wspdtpracujgcych
z tego typu otoczeniem.

3) Ocena czestosci wywotan okresSlonych funkcji oprogramowania.
Realizuje sie jg na podstawie zarejestrowanych momentéw wywotan réznych proce-
dur, ktérych realizacja okre$la stan oprogramowania, wedtug arbitralnych kryteriéw
przyjetych przez programiste. Moze ona by¢ zwigzana z sygnalizowang uprzednio
oceng stanu, w jakim znajduje sie oprogramowanie czasu rzeczywistego. Przy za-
awansowanej znajomosci cech oprogramowania (tzn. znajomosci, jakie procedury
w danym stanie systemu sg typowo realizowane oraz jak czesto, kiedy i w jakiej
kolejnosci nastepuje ich wywotywanie) programista jest w stanie okresli¢ charakte-
rystyczne stany systemu, sygnalizowane zarejestrowanymi czasami i wedtug takiego
kryterium ocenia¢ poprawnos¢ realizacji kodu bez wstrzymywania pracy programu.

5. Analiza przeptywu danych w systemie proto-
typowym

Badanie uzaleznien czasowych, zwigzanych ze zmiang danych lub ich przeptywem, daje
zwykle wiele przestanek do wynajdywania btedéw powstatych zaréwno na etapie proje-
ktowania oprogramowania, jak i na etapie zatozen, dotyczacych nadchodzenia samych
danych. Siedzenie poszczegdlnych momentéw dostepéw do danych programu polega na
deklaracji kwalifikatora rejestracji ich wystgpienia w postaci:

Condition := "ADDRESS = <adres-w-pamieci-danych.-progranm> and
STATUS = <cykl-dostepu-do-danych>"

lub w og6lnym przypadku



Emulator uktadowy — obserwacja uzaleznien czasowych. 73

Condition := "ADDRESS,R <adres-1> or ADDRESS R <adres-2>
or ... ADDRESS R <adres-N> ) and
STATUS = <cykl-dostepu-do-danych>"

gdzie R moze by¢ dowolng relacjg typu =, >, <, >= lub <=. Deklaracja moze by¢ réw-
niez rozszerzona o wyszczego6lnienia typu cyklu (zapisu lub odczytu danych, zapisu, lub
odczytu z portu itp.) oraz o szczeg6towe deklaracje dopuszczalnych wartosci danych kwa-
lifikujgcyh rejestracje:

Condition := "ADDRESS R <adres-I> or ADDRESS R <adres-2>
or ... ADDRESS R <adres-N> ) and
DATA R <dana-1> or DATA R <dana-2>
or ... DATA R <dana-N> ) and
STATUS = <typ-i> or STATUS = <typ-2>
or ... STATUS = <typ-N>)

Typowe analizy przeptywu danych moga by¢ nastepujace:

1) Pomiar czesto$ci dostepu do danych. Realizuje sie go poprzez rejestracje mo-
mentoéw dostepéw do danych programu. Wyniki uzyskane z takiego pomiaru $wiad-
czg o szybkosci realizacji programu, a réwnoczesne ustalenie, kiedy ijaka procedura
realizowata dostep do danych, czesto utatwia usuwanie btedéw zwigzanych z syn-
chronizacja lub kolizjami w systemach wielozadaniowych.

Przyktad 6. W opisywanym w przyktadzie 2 srodowisku, w trakcie uru-
chamiania jego modutéw komunikacyjnych, napotkano sytuacje zaprze-
stania transmisji po wysianiu ok. 2 -3 kilobajtow danych. Nasuwaty sie
nastepujace hipotezy:

a) odbiorca danych zostat zatkany duzg iloscig danych (byl to procesor
duzo wolniejszy od nadajacego) — bitad logiczny protokotu,

b) protok6t ma btedy, powodujace upadek przy przektamaniu transmisji
(przektamanie mogto by¢ spowodowane natozeniem danych u wol-
nego odbiorcy lub btedem parzystosci, zwigzanym z jego duzym pra-
wdopodobieristwem przy tej ilosci danych),
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c) nadawca lub odbiorca w czasie transmisji wykonuje btedng operacje,
zwigzang z wielozadaniowym $rodowiskiem,

d) inne.

Obieg danych w obu systemach byl realizowany opierajgc sie na puli bu-
foréw kontrolowanej przez monitor wielozadaniowy. W rzeczywistosci je-
den z procesow nadawcy danych nie zwracat zuzytych buforéw do puli i
w koricu zawieszat sie w oczekiwaniu na wolny bufor. Siedzenie czasow
dostepu do buforéw nadawcy i odbiorcy mogtoby szybko zweryfikowac
powyzsze wstepne hipotezy. W uzytym emulatorze nie byto mechaniz-
mow pomiaru czasu, natomiast mechanizm rejestracji 16-cyklowych ka-
dréw zdarzen (tzn. cykl operacji $ledzonej plus 15 cykli wystepujacych
wokot zadeklarowanego zdarzenia, wg [4]) pozwolit zidentyfikowac Zrodio
btedu (proces gubiacy bufory). W kazdej innej sytuacji tylko narzedzie
posiadajgce mozliwos¢ rejestracji zardbwno kadrow zdarzen, jak i czasow
ich wystgpienia pozwolitoby od razu zweryfikowa¢ wiekszo$¢ mozliwych
przyczyn btedu.

2) Pomiar predkosci nadchodzenia danych i ich przeptywu. Realizuje sie go
poprzez rejestracje momentéw dostepu do portow lub danych dynamicznych opro-
gramowania, zatem czesto wymaga szczeg6towej wiedzy o architekturze systemu lub
sposobach dynamicznej gospodarki pamiecia realizowanych przez uzyte oprogramo-
wanie narzedziowe (sj'stemy operacyjne czasu rzecz3wistego, jezyki programowania
itp.). Analiza zapisu i odczytu danych z buforéw cyklicznych oraz analiza odczy-
tow i zapisow do portow prototypu moze da¢ wiele przestanek do usuwania btedéw
powstatych na styku “producent-konsument danych”, kiedy dane moga nie by¢
chronione mechanizmami monitora wielozadaniowego lub samego mikroprocesora.

Przyktad 7. W systemie na procesorze S051 funkcjonujg 3 procesy:

A. Odbiorca danych z tgcza RS232 do bufora cyklicznego Bl (256 baj-
tow).

B. Odbiorca danych z bufora BI. Dane sg interpretowane i przekazywane
do bufora B2. Gdy informacja jest skompletowana, zawarto$¢ bufora
B2 jest przetwarzana i przesytana do bufora B3.

C. Proces wizualizujgcy dane z bufora B3. Jest on aktywizowany cykli-
cznie co 2ms.

Najwyzszy priorytet ma proces A, a najnizszy B. Po rozszerzeniu algory-

tmu procesu C o dodatkowe mozliwosci wizualizacji transmisja szeregowa
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zaczeta sie zatamywac. Maksymalny komunikat nie mogt przekroczy¢ ok.
300 bajtow. Po wielu testach okazato sie, ze proces B zostat zagtodzony
przez proces C (tzn. miat za mato czasu na realizacje swych funkcji),
co spowodowato biad przepetnienia bufora cyklicznego. Posiadanie odpo-
wiedniego narzedzia i prosty pomiar momentéw dostepu do bufora Bl
(nawet zwykte ich zliczenie) wyjasnitoby te sytuacje od razu.

Btedy zwigzane z r6znicg szybkosci pracy producenta danych i ich odbiorcy moga
by¢ zrodtem zaskakujacych, trudnych do oceny zachowan uruchamianego oprogra-
mowania.

3) Ocena czesto$ci dostepu do danych. Realizuje sie ja na podstawie zarejestrowa-
nych momentéw dostepéw do danych, do ktérych dostep okresla stan oprogramo-
wanie, wedtug arbitralnych kryteriow przyjetych przez programiste. Podobnie jak
wspomniana w rozdziale 4. ocena czestos$ci wywotan funkcji, ocena czestosci dostepu
do danych moze dostarczaé charakterystycznego $ladu stanu oprogramowania uru-
chamianego systemu mikroprocesorowego, rozumianego jako pewien typowy stan
uzaleznien czasowych systemu.

6. Analiza stanow magistrali

Niezaleznie od cykli dostepu do kodu, danych i portéw wiekszo$¢ mikroprocesoréw
realizuje jeszcze inne cykle magistrali, zwigzane ze wspotpracg z kontrolerami rozsze-
rzajacymi mozliwosci funkcjonalne procesora. Sledzenie poszczeg6lnych cykli magistrali
polega na deklaracji kwalifikatora rejestracji ich wystgpienia w postaci:

Condition := "STATUS = <wybrany-typ-cyklu-magistrali>"

lub w ogélnym przypadku

Condition := "STATUS = <typ-I> or STATUS = <typ-2>
or ... STATUS = <typ-N>
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Rejestracja i analiza cykli pobrania kodu i dostepu do danych zostata skomentowana
w poprzednich rozdziatach. Ponizej zostang opisane wazniejsze aspekty analizy innych
typow cykli:

1) Cykl obstugi przerwan. Jego detekcja jest realizowana w celu dopasowania cza-
sow wykonania procedur do czestosci przychodzenia przerwan lub odwrotnie —
doboru maksymalnej czestosci naptywu przerwan do aktualnych parametréw cza-
sowych oprogramowania. W typowej sytuacji programista ocenia maksymalny czas
wykonania obstugi przerwania, a nastepnie za pomocg analizatora lub oscyloskopu
dokonuje pomiaréw przebiegdw czasowych magistrali. Analogiczne pomiary mozna
wykona¢ od strony procesora, a przy odpowiednim doborze taktu zegara czasu rze-
czywistego w emulatorze moga one by¢ réwnie doktadne.

Przyktad 8. W trakcie generacji procedur sterujgcych transmisjg z dy-
sku twardego w systemie XENIX-S6 powstat problem doboru przeplotu
sektoréw na posiadanym oryginalnym dysku, tzn. ustalenia, gdzie po-
winien by¢ sektor o nastepnym numerze, aby byt pod gtowicg czyta-
jaco/piszacg w momencie, gdy rozpoczyna sie operacja dostepu do niego.
Pomiaru dokonywano za pomocg oscyloskopu, mierzone byty odstepy po-
miedzy przerwaniami sygnalizujgcymi koniec transmisji jednego sektora.
Znajac predko$¢ obrotowgq dysku i ilos¢ sektoréw na $ciezce, mozna byto
oszacowac, czy nastapit dodatkowy obrét dysku (za gesty przeplot), czy
tez nie (przeplot dobry lub za szeroki, wtedy réwniez mozna by ocenic,
o ile za szeroki). Podobnych pomiaréw mozna byto dokona¢ od strony
magistrali bez potrzeby rozszerzania stanowiska o dodatkowe urzadzenia,
gdyby uzywany emulator mial mechanizm rejestracji czasow zdarzen. Re-
jestracja obstugi przerwania od kontrolera dysku pozwolitaby rejestrowaé
czasy transmisji poszczegolnych sektorow oraz dokonaé oceny przeplotu.

2) Cykl stanu HALT. Cze$¢ mikroprocesorow posiada specyficzny rozkaz HALT,
wstrzymujacy prace procesora. Realizacje tego rozkazu mozna zakonczy¢ tylko za
pomoca przerwania lub resetu procesora. Wiele monitorow wielozadaniowych ma
za pomoca tego rozkazu zrealizowany proces tracenia czasu. Analiza magistrali pod
katem realizacji tego stanu dostarcza, w takim przypadku, danych o zajetosci sys-
temu.

Przyktad 9. Na poczatku lat SO pracownicy ZSAK PAN w Gliwicach
uruchamiali system mikroprocesorowy oparty na mikroprocesorze ZSO
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oraz autorskim monitorze wielozadaniowym. Proces tracenia czasu byl
zrealizowany za pomocg rozkazu HALT. Diagnoza stanu systemu pole-
gata na "naocznej” ocenie jasnosci Swiecenia i czestotliwosci mrugania
diody luminescencyjnej monitorujacej stan sygnatu HALT.

Mozliwa jest oczywiscie ocena charakterystycznego stanu systemu za pomocg tego
stanu magistrali, jesli tylko jest on wykorzystywany w oprogramowaniu.

3) Stan HOLD magistrali. W niektérych mikroprocesorach mozna spotka¢ sie z opi-

sem tego stanu jako PSV (passive) lub innymi. Dotyczy on sytuacji, gdy procesor
odcina sie od magistrali w celu udostepnienia jej innym kontrolerom. Moze to by¢
na przyktad zwigzane z transmisjg DMA. Znajomos¢ architektury systemu pozwoli
wyciagna¢ okreslone wnioski z faktu pojawienia sie tego cyklu, jego czasu i czes-
tosci wystepowania oraz ewentualnych korelacji powodujacych nieoczekiwane efekty
w realizacji funkcji systemu. W systemach wieloprocesorowych lub posiadajgcych
koprocesory mozna rowniez napotkac stany magistrali powodowane przez rozkazy
mikroprocesora oznaczane przez INTELa jako LOCK (wytaczo$¢ dostepu do da-
nych) oraz WAIT (oczekiwanie na koprocesor). Znaczenie ich analizy jest podobne
jak dla sygnatu HOLD.

Przyktad 10.IBM PC/XT realizuje odSwiezanie pamieci dynamicznych
za pomocg kanatu DMA. Mozna by dokona¢ pomiaru, jaki procent czasu
jest tracony na ods$wiezanie i czy obliczenia sg w ten sposéb spowal-
niane, biorac pod uwage kolejkowanie rozkazéw do wykonania wewnatrz
procesora 80SS. Analogiczna sytuacja moze dotyczy¢ systeméw wielopro-
cesorowych, w jakim stopniu kolizje na magistrali spowalniajg obliczenia.
Przyktady te majg na celu uswiadomienie, jakich pomiaréw mozna i na-
lezy dokonywacé przy tworzeniu wihasnych rozwigzan.

4) Stan WAIT magistrali. Je$li wspotpraca z pamiecig i portami procesora oparta

jest na testowaniu aktywnosci sygnatu WAIT, wystawianego przez dany zaséb ze-
whnetrzny, pozyteczna moze okaza¢ sie operacja pomiaru tego czasu od strony mi-
kroprocesora. W ten sposdb mozna uzyska¢ wiele wnioskow dotyczacych wptywu
predkosci uzywanych pamieci i portow na predkos¢ realizacji algorytmoéw oraz do-
starczy¢ przestanek do modyfikacji sprzetu lub oprogramowania prototypu.

Przyktad 11.W systemie wejScia/wyjscia mikrokomputera IBM PC/AT
rezydujgcym w pamieci statej (ROM BIOS) zauwazamy po kazdym do-
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stepie do portu sztuczng operacje zerowania kolejki wewnetrznej proce-
sora. Ma ona na celu op6znienie nastepnego dostepu do portu, ab} wy-
eliminowa¢ potencjalne przektamania danych, gdyz ilos¢ taktow WAIT
jest dla portéw stata, ale i tak czesto za mala dla wspdtpracy szybkiego
procesora 802S6 z kontrolerami starszej generacji zastosowanymi w AT.
Zapewniato to uniwersalno$¢ konstrukcji i rownoczesng jej niezawodnosc,
ale w przypadku konstruowania specjalizowanej jednostki wazne moze sie
okaza¢ kazde przyspieszenie jej pracy i wtedy trzeba zacza¢ od pomiaréw
i doboru odpowiednio szybkich kontrolerow.

W przypadku wystepowania bledéw sprzetowych istotny do ich wykrycia moze by¢
pomiar dtugosci trwania specyficznych cykli. Dla tego typu pomiaréw niezbedne wydaje
sie zwiekszanie czestotliwosci zegara czasu rzeczywistego w emulatorze, aby wyniki po-
miarow byty uzyskiwane z pozgdang doktadnoscia.

7. Sposoby wizualizacji uzaleznien czasowych

Ponizej zostang opisane potencjalne mozliwosci realizacji procedury DisplayTime.
Ogo6lne zatozenia dla tej procedury powinny by¢ takie, aby zaleznie od rodzaju pomiaru
spos6b wizualizacji byl zgodny z typowymi oczekiwaniami operatora (np. uzycie emula-
tora jako analizatora logicznego magistrali implikuje wizualizacje w postaci przebiegow
czasowych poszczeg6lnych jednobitowych sygnatéw logicznych). Mimo to nie zawsze ogra-
niczone, wytgcznie standardowe mozliwosci sg korzystne, zwazywszy na rozne intencje,
jakich mozna by od uzytkownika oczekiwa¢. Typowe metody moga by¢ nastepujace:

1) Wyswietlanie zawarto$ci tablicy Timings. Mozliwos¢ ta musi by¢ pozostawiona
dla zaawansowanych prac, kiedy mimo ze wyswietlenie wszystkich danych utrudnia
czesto ich interpretacje, to jednak jest jedyng szansg sformutowania jakiejkolwiek
przestanki o przyczynie biedu.

2) Symboliczna interpretacja tablicy Timings . na podstawie tablic symboli uzy-
tych w oprogramowaniu i plikéw zrédtowych. WysSwietlanie symbolicznej informacji
o realizacji oprogramowania, tgcznie z informacjg z plikéw zréddtowych uzupeiniong
o0 czasy realizacji funkcji, czasy osiggania okre$lonych fragmentéw kodu, czasy po-
miedzy dostepami do danych itp.
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3) Statystyki dostepu do kodu i danych. Graficzna lub tabelaryczna prezentacja
statystyk, dostepéw do wybranych elementéw kodu, lub danych. Moga one by¢
podstawg do okreslania charakterystycznego $ladu stanu oprogramowania.

4) Prezentacje graficzne dostep6éw do danych i realizacji fragmentow kodu
jako przebiegéw czasowych. Znaczenie tego sposobu réwniez dotyczy okreslania cha-
rakterystycznego $ladu stanu oprogramowania.

5) Prezentacje graficzne przebiegéw czasowych okre$lonych sygnatdéw magistrali.
Majg one na celu petne umozliwienie wykorzystania emulatora uktadowego jako
analizatora logicznego magistrali uruchamianego prototypu.

8. Podsumowanie

Po przeprowadzeniu powyzszych rozwazan otrzymujemy zestaw procedur i funkcji,
ktorych sprzetowo-programowa implementacja pozwoli na rejestracje i prezentacje in-
formacji o uzaleznieniach czasowych uruchamianego prototypu. Powinny one by¢ zaim-
plementowane w srodowisku emulatora uktadowego lub analizatora magistrali mikropro-
cesora, zaprojektowanego zgodnie z uprzednio wyspecyfikowanymi wymogami, pozwa-
lajagcymi na zachowanie trybu pracy prototypu w czasie rzeczywistym. Po zestawieniu
funkcje te, zadeklarowane w gramatyce jezyka Pascal, prezentujg sie nastepujaco:

a) Ustawianie warunku rejestracji zdarzen i start rejestracji:
procedure SetTracefCondition: Cond) ;
b) Pobranie zarejestrowanych wynikéw w ustalone miejsce:
function GetTraee : integer;
c) Prezentacja zarejestrowanych danych w okreslonych trybach:
procedure DisplayTimef Timings: array [0..K-1] of Bus,

Mode . SpecifiedModes
Count : integer
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Operujg one na nastepujacych stowarzyszonych z nimi strukturami danych:

a) Struktura zawierajgca logiczny warunek rejestracji zdarzen:

type Cond = record
(* Szczegdlna zawartosé deklaracji warunku bedaca
najczesciej
odbiciem struktury sprzetowej modutu testujgcego. *)
end;
var Condition : Cond;

b) Tablica zawierajgca zarejestrowane zdarzenia:

type Bus = record

Address  : integer;

(* Adres wystawiony w danym cyklu *)
Data ;integer;

(* Dana wystawiana w danym cyklu *)
Status :array [0..N-1] of Bit;

(* N-bitowy status cyklu *)
Time :integer;
(* Moment wystawienia cyklu *)

end;
var Timings : array [0..K-1] of Bus;

Wspdtpraca zaproponowanych procedur z emulatorem i emulowanym prototypem
bedzie miata nastepujaca postac:
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Nalezy tu zwréci¢ uwage na funkcje realizowane w paragrafie E7, gdzie tylko petna
rownolegto$¢ ich realizacji zapewni nieprzerwane zachowywanie trybu rejestracji danych w
czasie rzeczywistym. Réwnie istotna dla zachowania tego warunku jest mozliwosé buforo-
wania informacji rejestrowanych w paragrafie E7 oraz wielko$¢ buforéw, gdy w paragrafie
S6 realizowana jest prezentacja danych, uniemozliwiajgca biezacy odbior zarejestrowa-
nych danych od uktadow rejestrujacych.

Pierwszy powyzszy wymog odnosi sie do prawdziwosci zarejestrowanych czaséw wy-
stagpienia okre$lonych zdarzen, natomiast spetnienie drugiego zapewni ciagto$¢ rejestro-
wanych danych oraz ich aktualnos$¢.

9. Uwagi koncowe

Przedstawione powyzej $rodki i sposoby analizy czasowej uruchamianego prototypu,
za pomocg emulatora ukladowego, majg w zasadzie charakter poglagdowy; sg zaledwie
przegladem potencjalnych mozliwosci istniejgcych juz konstrukcji. W wielu realizacjach
emulatorow byty one bardziej lub mniej rozwijane, zaleznie od oczekiwan i sugestii uzytko-
wnikow oraz linii rozwoju konstrukcji przyjetej przez producenta. W wielu konstrukcjach
emulatorow napotykamy silnie rozwinieta prezentacje symboliczng, zwigzang z faktem,
ze wiekszos¢ producentow emulatorow dostarcza wiasne kompilatory i opiera sie na wia-
snej informacji symbolicznej. Graficzna prezentacja jest réwniez czesto spotykana, ale
chociaz wizualnie jest bardzo efektowna, to kwestia jej efektywnego wykorzystania jest
otwarta. Prezentacja wielu zjawisk zachodzgcych w czasie jest czytelniejsza w postaci
graficznej, jednak przy duzej ilosci danych powstajg istotne problemy w jej wysSwietlaniu.
Dodatkowym problemem moze by¢ stworzenie prostego w uzyciu jezyka, umozliwiajacego
deklaracje wyswietlanych graficznie danych. Mimo to prezentacja graficzna wynikow na-
lezy do bardziej komunikatywnych $rodkéw wizualizacji, co powoduje jej czeste, lepiej lub
gorzej zrealizowane, stosowanie.

W wielu przypadkach analiza uzaleznieh czasowych jest wiasciwie mozliwa tylko "post
mortem”, tzn. po wstrzymaniu emulowanego prototypu, co wigze sie z przerwaniem pracy
W czasie rzeczywistym juz po zaobserwowanych wydarzeniach. Nie zawsze jest to dopu-
szczalne, jesli uzytkownik nie chce przerywac pracy emulowanego systemu, jednak wiele
emulatoréw oferuje taki wiasnie tryb analizy $ladu. W innych konstrukcjach wstrzyma-
nie moze nie nastapi¢, ale na czas odczytu i analizy zarejestrowanego $ladu wstrzymy-
wana jest rejestracja nastepnych zawarto$ci magistrali. Istnieje zatem zagrozenie utraty
ciggtosci odczytow interesujgcych stanow.
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Najbardziej uz)'teczne dla prezentowanego w opracowaniu sposobu uzytkowania emu-
latora rozwigzanie — rejestracja i wizualizacja na biezgco, bez utraty danych i warun-
kéw pracy w czasie rzeczywistym, moze i tak spowodowac przepetnienie buforéw oraz w
konsekwencji utrate danych. Ponadto to ostatnie rozwigzanie stwarza wiele problemow
natury konstrukcyjnej — uktady $ledzace pracujg z bardzo duza szybkoscia, czesto na
granicy swych parametrow katalogowych, a dodatkowe ich przyspieszanie, w celu realiza-
cji przeplotu zapiséw stanu magistrali z odczytami ich od strony emulatora, zawsze bedzie
zwigzane z duzymi kosztami sprzetu, co w wielu przypadkach uczyni to przedsiewziecie
nieoptacalne lub nawet nierealizowalne technicznie.

Wielokrotnie sygnalizowana mozliwo$¢ analizy charakterystycznych $ladéw stanu
oprogramowania powinna, og6lnie biorac, oznacza¢ mozliwo$¢ wykrywania podobienstw
w uzaleznieniach czasowych emulowanego prototypu do zadanych. "Zadany” wzorzec
oznacza przebiegi wzorcowe albo przebiegi, ktdrych uzytkownik sie "nauczyt” w trakcie
uruchamiania oprogramowania. Mozna zatozyé, ze problem doboru kryterium "podo-
bienstwa” charakterystycznego $ladu do wzorca oraz problem znajomosci charakterysty-
cznych $ladéw typowych sytuacji w przypadku ich analizy “na oko” (tylko przez czto-
wieka) jest kwestig doswiadczenia i intuicji projektanta. Przypadek automatycznej analizy
i wykrywania podobiefstw oraz automatycznej nauki cech danego stanu wydaje sie juz
problemem ztozonym i jego rozwijanie wykracza juz poza zatozone ramy tego opracowa-
nia.

Wiele emulatorow posiada w swej warstwie programowej zaimplementowany, petny
funkcjonalnie jezyk zlecen, pozwalajacy pisa¢ program)', automatyzujgce realizacje ztozo-
nych sekwencji zlecen emulatora. Ogélnie omoéwiona procedura DisplayTime moze by¢
oczywiscie jednym z elementéw takiego jezyka. Wydaje sie. ze kwestia doboru sktadni
tego zlecenia lub rodziny zlecen, realizujgcych wyswietlanie w srodowisku danego jezyka,
mogtaby by¢ tematem odrebnym, rowniez wykraczajagcym poza przyjete ramy prezento-
wanego opracowania.

Niezaleznie od pojawiajacych sie, w trakcie uruchamiania nowej konstrukcji, wymo-
gbw pomiaru czasu w emulowanym prototypie, cze$¢ wspdtczesnych emulatoréw nie po-
siada tej mozliwosci. Orientujg sie one raczej na maksymalnie efektywne uruchamianie
kodu programu w trybie debuggingu programowego oraz wizualizacje¢ danych, zatem dla
pewnej grupy istniejacych konstrukcji emulatoréw uktadowych powyzsze rozwazania sg
bezprzedmiotowe.
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Abstract

The article pointed out the necessity of time registration while debugging current
microprocessor system software using an ICE. Next, basic possibilities of time measure-
ment and event filtering and registration in a debugging system were presented. Using
the Pascal language, the basic functions of an ICE, connected with events registration,
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were defined. A Pascal-based bus event filter declaration language was also informally
proposed. Next paragraphs contain an overview of basic bus event filters and their se-
mantics. The paper ends in a discussion of basic possibilities of the presentation of the
registered events that would connect registered time stamps with event semantics. Conc-
lusions point out the ICE functional features necessary for the application area discussed.
The problem of automatic recognition of software signature (characteristic timings of bus
events connected with software execution) and the problem of defining a language for
registered events presentation were indicated as still open.



