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INLEIDING ; 

~oor u ligt het afstudeerver~lag van J.A. van den Broek. Het 
afstudeerwerk i~ verricht in opdracht van de vakgroep 'digitale 
syste~~ten• van de Technische Hogeschool Eindhoven <vakgroep EB> 
biJ de ontwerpgroep 'PHDs• · <Philips Hicroco1111puter Develop~~tent 
SysteN), een -onderdeel van de hoofdindustri&groep S~I <Science 
and lndustri~> - van de NV Philips, van 1111aart · 1979 tot februari 
1980 

In deze ontwerpgroep wordt een 1111icroco1111puter ontwikkelsvsteellt 
ontwikkeld. U Ptoet hierbij denken aan een ~~tinico111puter ·Plet een 
TV lllón.itor, twee ~~tinifloppy diskdrives en een toetsenbord en 
Met aan$luitingen voor o.a. een line printer en een pro~~epro­
graNII!Ier. Tot het software pakket horen behalve een dis~ette o­
perating syste~ o.a. eePl texteditor, asse~~tblers voor verschil­
lende types 111icroprocessoren, een link editor, een pro~~tproces­
sor en later ook · een pascal coMpiler. 

Een zeer belangrijk onderdeel van het PHDS is de zg ·.'hardware 
debugger • • . Dit is een stuk lo9ica dat,· in sa~~eenwerkirig .-.et de 
bijbehorende progra••n~tatuur, de ontwerper.s van •icroprocessor sy-

. ste~~ten in staat .stelt hun prograPlll'atuur . en schakelingen verre­
gaand te test.en en van fouten te ontdoen. VriJ uniek is, dat in 
het PHDS ·vier hardware debuggers ondergebracht kunnen worden, 
zodat geliJktijdig ~~aaxiP'Iaal vier processor syste~W~en getest .kun-
nen w~rden. _ 

De huidige stand van de techniek Jitaakt de 111icroprocessors en 
de daarbij horende schakelingen steeds ~~tachtiger en goedkoper. 
Vandaar dat de tendens te verwachten valt OP'I i.p.v. IQini- en 
kleine co111puters, saMenstellen van ~~ticroco1111puters te gaan ge­
bruiken, zg ~~tulti- "'icroco1111puter systeMen. DaarP'Iee hangt dan sa~ 
"'en het probleeM OPl zulke syste~~aen te ontwikkelen en te testen. 
WaarschiJnlijk kan een HDS op dit gebied g6ede .diensten bewij­
zen, Nits hiervoor ingericht• 

Het _onderwerp voor ~~tijn afstudeer opdracht . is dan ook geboren 
uit het idee oN door het installeren van . ~~teerdere debuggers in 
een HDS de verschillende 111icroprocesso~en in een ~~tulti~process6r 
systee• geliJktijdig te kunnen testen en zodoende fouten in zo'n 
systeePt te kunnen opsporens 

Allereerst Moest er een onderzoek ko..,en naar de verschillende 
llta.nier'en waarop een ontwerper een ~~~tul ti-processor systee1111 zou 
kunnen ont~erpen en naar de proble1111en die daarbiJ te verwachten 
zijn. Vanuit de -inzichten die daaruit naar voren k.o~~ten zou ik 
dan litOeten koPten tot een aantal aanbevelingen voor wijz,igingen 
en uitbreidingen voor een toeko~~estige versie van het PHDS ten 
opzichte van het huidige, 01111 zo adequaat Plogelijk de ontwerpers 
van ~~aulti-processor syste~~ten te kunnen ondersteunen. 

Ik wil bij deze iedereen bedanken die Ne tiJde~s Plijn afstu­
deerperiode geholpen heeft. Vooral alle collega's en "'edewerkers 
P'let wie ik de afgelopen tijd zo prettig heb saPtengewerkt en •et 
na111e 111ijn beide coaches, d• heren Stevens en de Lange van resp. 
de . TH en van Philips, voor alle positieve biJdragen en steun die 
ze geleverd hebben en aan ir de Klerck die Ple in .de .gelegenheid 
heeft gesteld op zijn afdeling Plijn . onderzo~k .. te verri~hten. 

,-

1-::~~M~~-11'. -... -v ... · .-, .. -, • .._Bro_ .• -k--rl~::o:~;l!;Q~:;-s.-I-PR_OC_lm_S_Df_G ____ -f-_~H~d.--'-'-r-:li=~_.---_ ___,1"--]-. -.. +-----1 
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SAMENVATTING 

Voor degenen die niet vertrouwd zijn Ne~ de begrippen •in · 
.circui\ eMulatie• en HDS is in dit verslag het derde hoofdstuk 
.opgenoNen. Dit beschrijft bovendien alle M09tllijkheden van de ' 
hardwa~e debugger zoals die op het og~nblik bestaat. 

Bij het onderzoek naar · ~~tultiprocessor systeMen ben ik door . 
het co~~abineren van allerlei litteratuur <voor de belangrijkste 
wordt · verwezen naar de litteratuur opgave> in staat geweest een 
overzicht op te stellen van de belangrijkste Plogelijke systee!'l­
configuraties. Dit overzicht is echt op systeeM nivo. Als ik wil 
afdalen naar het hardwo.re nivo oN te kijken waar . de probleMen 
later zullen optreden bij het _ o~twerpen en testen stuit ik op 
een ontstellend gebrek aan concrete voorbeelden van bestaa.nde , 
multi-processor systeMen . Deze . systeMen bestaan nog bijna niet, 
of zijn niet in de aanwezige litteratuur beschreven. Wel heb ik 
veel steun gehad aan het bestuderen van de iSBC 86/12, een sin~ 
gle board coMputer die geschikt is voor gebruik in ~ultiproces~· 
sor SlJSteMen. 

Tijdens het bekijken van de Mogelijkhede~ oN Multi-proc~ssor 
systeMen te debuggen is Me gebleken dat dit nu nog onvoldoende 
mogelijk is Ol'l te Plogen stellen ··dat het HDS al geschikt is voor 
Nulti-lCE. De voornaaNste reden daarvan is dat we nu niet in 
staat zijn Ol'l de software voor de Neeste Nulti-processor syste­
~~ten binnen het HDS te testen. 

Het derd•. hoofdstuk is voorna~~telijk gewijd aan de beschrij­
ving van de features die nodig zijn oM deze software wel goed te 
kunnen testen ~ en de wijzigingen van het PHDS die Mogelijk zijn 
oN deze te realiseren. -Het testen van software- zal waarschijn­
lijk de belangrijkste toepassin~ worden van het zogeneeNde •~~tul­
ti-ICE•. 

H•t laatste hoofdstuk bevat de beschrijving van enkele wijzi­
gingen en toevoegingen aan de debuggers die het gePlakketijker 
a ken, .fouten op te sproren in bestaande gebruikers systeNen. De­
ze ~wijzigingen zijn in het algeMeen niet zo ingrijpend en ook 
niet alleNaal per se noodzakelijk , Naar wel handig. 

Uit Mijn onderzoek valt te ~oncluderen dat · een HDS een zeer 
belangrijk hulpMiddel zal worden bij het debuggen van Nulti- Ni- · 
eraprocessor svste~~ten. Hits voorzien van de door Mij gedane 
voorstellen is het er ook erg geschikt voor. SoNNige extra voor­
zieningen zijn onontbeerlijk, ~~taar vrij goedkoop aan te brengen. 
Van andere NOet het praktisch nut worden afgewogen tegen· de er­
Mee gepaard ~4~nde ~~teerkosten. · Bovendien zal, naarNate de com­
plexiteit van ·het apparaat toeneeMt , de fabrikant steeds Meer 
genoodzaakt worden de gebruikers ' ervan uitgebreid te instrueren 
gebaseerd op -een goede ontwikkelstrategie . 
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I MULTIPROCESSOR SYSTEMEN 

ln· dit. hÓofdst.uk zal het begrip .-.ul.t.iprocessorsyst.eellt en ol­
les . wat doGriltee SOltenhangt WOrd•n behandeld., teneinde de lezer 
een ·J.n.ctruk ttt · ge~n van de proble~~aen die ontstaan als we in een 
dergeliJ~~ysteet~t fouten willen opsporen of' het willen testen 
en ot~t · tQegang te versehoff'en tot de onderhGvige litteratuur. 

U. zullen eerst het terrein waarop we ons gaéln begeven afba­
kenen aan · de hand v·an d.e volgende 

1.1 Definitie 

In dit verbond be.schouwèn we systePten waarin •eerdere <~~ai­
era:..> processoren onderling sa.-•nwerken Olll een aantal \.aken te 
voltooien Ze ~~toeten hierbiJ onderling kunnen co~~tt~tunicerenen ze 
kunnen beschikken over geMee11sc:happelijke faciliteiten zoals 
geheugen en/of rand~pparat.uur. Er ~~toet een enkel opê~ating . sy­
st.eet~t zijn. 

Dat er lllieerdere proc:essoren élanwezig ~~toeten zijn is natuurliJk 
vanzelfsprekend. Het: wezenliJke is · dat -ze kunnen cot~tauniceren, . 
d.w.z. er ~~toeten .berichten, du• ·gegevens uitgewisseld kunnen 
worden t.ussen de processoren in het ., systee~~t. Op welke litanieren 
dit kan gebeuren zal later in dit hoofdstuk duideliJk worden. 

1.2 Voor~ en nadelen t.o.v. cot~tputers t~tet een enkele processor 

De , redenen dot steeds ~~teer syste~~aen waarin ~~teerdere kleine 
processoren zit.ten ·worden toegepast i"p.v. grote coMputers t~tet e 
een enkele ~rocessor zijn1 · 

Dat Multi-processor systet~ten eff'icienter ., kunnen zijn, door­
dat processoren kunnen worden gekozen aangepost aan een bepQolde 
de <deel>taok. Een~~ot~tputersystee• kon een aantal zeer diverse 
taken hebben zoals · het Maken van berekeningen, h·et besturen van 
allerlei processen c:»f .bv coM~~tunicotie ·•et de buitenwereld via · 
aller lei randappa,r'Gtuur. Voo1' elk van deze taken kon een proces- · 
sor geinst.alleerd worden die daar het !'teest voor geschikt is. 

Als het aantal teken van het co..-putersysteelll in de loop -der 
tijden t.oeneet~tt. kan ~~ten door het installel'en van o.a. extra pro­
cessoren eenvoudig zorgen dat steeds de gewenste capaciteit aan­
wezig is zonder dat. · erg hoge inve.steringen gedaan Moeten worden. 

Een dergel~Jk systeet~t kon .betrouwbaarder zijn, o~~tdat het •eco­
not~tisch verantwoord is o~~t wat extra capaciteit in te bouwen, zo­
dot als er een processor defect rookt %ijn taken kunnen worden 
overgeno~~ten door een .reserve processor • . 

. . 

~ .. 
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Doordat de hardVGre ste&c1s C)Oedkoper wordt, ko..tt de prijs­
prestatie verhouding steeds 9unstiger uit i)t·,het voordeel .van de 
~~aul ti-processor svste~~aen. De tendens is op •·t OQenblik nog zeer 
duideliJk . dGt d~ processoren in betrekkelijk ~orte tijd goedko-

,. per, · sneller en -'achtiger worden. DGGr koMt :nog bij dGt er ..ao­
l!llenteel voor .-icro-processor svste.-en ·gecapliceerde IC's be­
schikbaar zijn die taken kunnen vervullen WGGrvoor in grote sy-
stet~ten 6-.n Ganzîenlijke hoeveelheid logica nodig is. ,. 

Voor niets echter gGGt de. zcm op WGnt, zoGls we lGter zullen 
zien, is de svstee• softwGre eftor.- geco•pliceerd. 011t nl de nood­

,, ~Qkelijke -onderlinge cot~taltunicQtie goed te lGte.n verlopen is een 
· ,- 1ngewiltkeld st.uk softwGre nodig dGt alles in goede bGnen leidt. 

OMdGt bovendien de syste~~ten GGngepGst worden -Gan de behoeftes 
zijn er weinig identieke .syste•en. Het is dus nGuwelijks Roge­
lijk universele software te •aken, hetgeen nog eens extrG op de 
kosten drukt. 

De uitbreidbGGrheid ... is n.i.et onbeperkt, WGnt elke toegevoegde ~ 
eenheid zGl de benodigde overhead vergroten en de snelheid van 
het ~eheel doeri ver~~ainde~en doordat grotere wGchttijden ontstGGn 
bij ge..aeenschGppeli.jk·e faciliteiten zoGls bussen, geheugen en 
rGndGp~~rGtuur. -~ 

. I 

Het testen vGn ·de ,softwore ·wordt door de tGlloze 1111ogelijke 
interacties erg tijdrovend. Het testen VGn software voor gewone 
syste~~ten is Gl geen eenvoudite · ZGGk~ Bij Multi-processor syste- · 
•en ~~toeten in principe alle ~~aogelijke interGeties tussen alle· 
processoren getest worden voor lilten er zeker van kGn zijn dGt het 
totale pGkket ook foutloos werkt. 

1~3 Indeling VGn s~ste~~ten 

In de litterGtuur treffen · we VGGk een indeling vGn cot~tputer­
syste~~ten GGn in vier cGtegorieen. Deze hebben niet zo'n groot 
prGktisch belGng, .-aGr de benGillingen ko•en vrij VGGk voor vGn­
dGGr dGt ik ze hier ver~~aeld. Het zijn1 

- Single Instruction Single DG\G <SISD>a dit zijn de ~ewone collt­
puters t~tet i ~roces~or. Ze net~ten steeds 1 woord uit de totale 

gegevensstro·ollt en voeren dQGr Gchtereenvolgens telkens 1 in­
structie gelijktijdig op uit. . . · 

- Single Instructien ttultiple Dot.a <SIMD>a een veelgenoe~~ad voor­
beeld hiervGn is de GrrGyprocessor. Bij een dergelijk type copa­
puter voeren een GGntGl pGrGll~l geschakelde t~ticroprocessoren 
steed~ zelfde operatie uit op verschillende dGtGj hetgeen voorGl 
voordelen heeft bij vector- en lltGtrix operGties. Een GpGrte pro­
cessor zorgt VOOr .het dGtatransport tussen de verschillende Mi­
cropro~essoren, en vérzorgt de contGcten •et de buitenwereld. 

JWIJr I ~liJS DG 
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Network distributor 
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* P" Processor ,_. ,; 

~----- -~ 

Vanwegede ze~~ specifieke toepassint)'s•09elijkheca*n en· de erg · 
~oge snelheden van dit •oort processoren-. zijn ziJ u•t '· van be:- -· '' 

·. lang voor onze be•c:houwingen oMtrent de lit09•1-ijkh.ten tot e.•ula-
f • ~. • ·· ' - ~ 

·:. Multiple i~struction Single Data <MISDl• proc ... ~oren '~~ie . ge- ·· 
' lijktijdi9 ...-er_d•.r• bewerkingen op dezel'<M data. uitv.oeren lij._ 
_ken_ niet. zinvol en best_aan· dcan ook niet. Dit tvp• wordt slechts 
g•noe•d :0• de liJst co•pleet te. Maken. ~ ~:._ , ... "'! 

~Multiple Instuetien Multiple Data <MIMD>: •t. 'cieze categorie 
. co~~tputers, .· die dus gelijk tiJdig verschillen'Ct. bewerkingen op 

verschillende dota uitvoeren willen we ons in het vervolg -bezig 
houden. Ye zullen nu nagaan op- welke ~onieren ontwerpers dit 
soort syste~n zouden kunnen opbouwen • 

. 1. 4 Hardwa-r-e architectuur 
. ' 

Aan de hand VQn de interactie tussen de processoren kunnen we 
~ultiproce~•or syste~~ten onde~~erdelen in •tightly coupled•- •n 
•1oosel~ coupled• ~yste•en. Alhoewel zo'n beetje alle artikelen 
een andere ct;tf'initi• van beide· begrippen geven, wordt in grote 
lijnen gezien· een systeellt •tightly coupled• genoeMd als de ver­
schillende CPU's data ·uitwisselen via een geza~~tenl_ijk geheugen. 
D.w.z. dat er ergens in het •ystee~ een stuk werk~éheugen ~~toet 
zijn dat toegankelijk is voor •eerdere processoren. De ene pro­
cessor kan hier dontterichten in zetten, de anderkan ze lezen 
en daarNee is ~e coMaunicatie dan een f'eit • 

Ue kunnen een dergelijk svstee~~t op drie principieel verschil-
lende Manieren in hardw~re opbouwen: · 



-Coill~~ton bus structuur •.. :r 
·.{ R ·. 

In het bovenstaande blokaehelltaatje ziet u de processorModules 
voorgesteld door cirkels. Hierin zijn ondergebracht de processor 
zelf ..aet· zijnbuffers &n drive-rs en llltet clock- en eventu•el in­
terrupt logica. Alle ~~ticroprqcessoren in het systee~~t zijri via 
buffers verbonden_ •et een ~ feJt&ènschappelijke, bijna altijd par­
allelle, bus. Deze o~~evat data~, ~ ~dres-, handshake- · en voedings­
lijnen. De hoeveelheid van elk is · svsteellt gèbonden en ·is hele­
litaal afhankelijk van het ontwerp e~ de definitie van het totale 
svs tee..a. · . : ·· ''-

Eveneens aan deze bus zijn gekoppeld de .. geheugen ~~tod~.,t_les en 
randapparatuur, hié~ voorgesteld door vierkantjes. In .deze -lltodu­
·les zit ook de benodigde selectie en decodeerlogica~ :Grootte en· 
aantal van de eenheden is weer naar behoefte te kiezen. 

De _efficientie vin een dergelijk systeellt is vrij gering o~~tdat 
de processoren slechts .-o_llt de beurt kunnen werken. Er kan er nl 
altijd ~~taar 1 tegelijkertijd van de bus gebruik Maken~ 

Bij uitbreiding . ~~eet extra ' processoren nee•t de effièientie 
dus ook steeds Minder toe naar~~ta'te· er ~~teer processoren aanwezig 
zijn. We z~llen deze structuur dus alleen aantreffen bij kleine 
svste1111en. Een en C.i;ader kan ve.rbeterd worden door een of ~~teerdere 
processoren te voorzien v~n een eigen stuk geheugen en/of ran~­
apparatuurt 

I 
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ve' zién dat er behalve de geilteenschappeliJke geheugen en I/0 
lltodules ·ook per 11ticroprocessor een aantal -van deze eenheden aan-
wezi~ kunnen zijn. . . 

. De processoren kunnen nu zelfstandig een aantal taken uitvoe­
ren en hoeven .slechts biJ o-nderlinge col't..aunicatie en -biJ toegang 
tot achtergrondgeheugen en _ geza~~tenlijke randapparatuur van de 
bus gebruik te ~~taken. De verwerkingssnelheid zal hierdoor hoger 
worden, _..aaar nu wordt er inefficient gebruik ge..aaakt van r.a.ndap­
paratuur. l'""'ers een apparaat dat gekoppeld is aan proce.•sor 1 . 
kan nu niet gebruikt -worden door processor 2, ook al wordt .het 
op .dat 111011tent .niet gebruikt dool' processor 1. Bovendien als er 
nu een processor uitvolt kon zijn taak niet worden overgeno111en 
door een onder, o~~tdot allen de defekte toegong heett tot · de pro-
groPtl'totuur en · de dato in zijn •,toen geheugen. - ·ii 

Een andere lllanier . oll'l een svst.ee..a op tezetten is de volgende: 

-Multiport/Piultibus 
< ·' 
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. Bij deze configuratie is.' •r ·voor elke process"r een aparte . _ · · 
· bus. Deze bussen zulle~ in principe hetzelfde ziJn als de bus 
uit het vorige geval. Op elk van deze bussen zijn een of lileerde­
re rondopporaten en stukken geheugen aangesloten via een -aparte 
tQegong <port). Deze ports dienen o..a te zorgen dat de bussen al­
tijd gescheiden blijven en dat altijd sl~chts 1 processor ge­
lijktijdig in een bepaalde ~~todule werkzaoPI kon zijn. 

· Niet elk• processor hoeft nu -toegang te hebben tot ·elk rond­
apparaat of elk . stuk geheugen, alleen de lll,Odules die aan zijn 
bus hangen zijn voor he111 toecfankeliJk. Bovendien is het ook- hier 
IIIOèjelijk dot processoren eigen geheugen ·en eigen rondapparatuur 
hebben, hoewel dit nauwelijks interessant is, want. we zien dot · 
elke processor bijna ·op voll& snelheid kan werken, tenzij hij 
net toegong wil t~t een eenheid die al bezet is door een andere 
processor. 
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Werd bij de coNNOn - bus str.uctuur bij elke processor -bepaald 
of hiJ op een bepaald lllONent al dan niet toegang tot de bus 
kreeg, hier vindt de arbitrage plaats bij de geheugen Modules en 
bij de randapparatuur, waardoor deze o~~tvangrijker en duurder _ 
wor.d.en dan in enkelvoudige syste111en of :in de eerder beschreven 
structuur. De uitbreidbaarheid wordt hier sterk bep~rkt door het 
aantal . po~ts dat een geheugenModule bezit <of kan beiitten>. Ook ' 
is het duur aari bekabeling ·e·n: connectors. . 

De derde van de genoeMde: •tightly coupled• systeMen is de . zg~ . 
.. ·. 

-•cros~bar switch• 111atrix 

Vio. een uitgebreide set ,. van scho.kelo.o.rs <elk kruispunt in het 
netwerk 111oet u zien o.ls een bus-schakelaar> ko.n elke proces.or 
worden verbonden Net elke willekeurige_ andere eenheid • U zult 
begrijpen do.t dit systeeM bizonder gecoMpliceerd is en do.t het 
sturen vo.n o.lle ~tho.kelo.o.rs enorN veel overhe~d vro.o.gt. Do.o.r 
sto.o.t tegenover _dót o.lle andere eenhederi eenvoudig en goe~koop 
zijn ONdo.t ·er ge~n arbitrage en schakelfuncties door worden ver­
richt. De uitbreidbaarheid wordt slechts beperkt door de techni- . 
sche grenzen vo.n de schakellllatrix en bij elke uitbreiding wordt 
de efficientie. vo.n het systeeM bijna evenredig vergroot. Ook biJ 
uitval vo.n een proceèsor kan deze, tenlllinste wo.t de ho.rdwo.re be­
treft -volledig worden yervo.ngen door een ander. · 

No.tuurlijk hoeft ook hier· niet elke processor Net elke andere 
eenheid te kunneri worden verbonden. Er besto.o.n ook hele -grote 
systeNen die best~o.n uit een o.o.nto.l No.trices o.ls hier · beschre­
ven die onderling gekoppeld zijn vio. coaNunico.tie processoren in 
een hoger netwerk. 

Ook bij •1ooaely coupled• svste111en kunnen we een o.o.nto.l ver­
schillende systeeN configuraties tegenkoMen. Deze svste.-en zul­
len we aantreffen als de co111aunic~tie Minder intensief hoeft te 
zijn. De onderlinge berichten uitwisselingen zullen ve~lo.l op 
seriele basis .plo.ats vinden o.-do.t deze ~~tethode · goedkoper is en 
er gezien de intensiteit vo.n de transfers geen hoge snelheden 
worden verwacht. 
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De co~Utunicatie gaat hier als volgta De ene processor stuurt 
een bericht over naar ·een tweede. Vaak zal dit bericht daar 
eerst ' in een buffer of'queue worden opgeslaven. Door dit buffer 
uit te lezen heeft d~ tweede processor toegang tot het bericht 
en kan het verwerken. 

L.Je onderscheiden hier de volgende configuraties: 

-Volledig verbonden syste~en. 

Herkop datnu ·de cirkels co,.plete colltputers voorstellen, dus · 
.processor, geheugttn, eventueel . randapparatuur en alle .verder be­
nodigde logica waaronder de eerder genoelltde ·buf'f'ers. 

Dit systeellt wordt geken~~terkt' ·door een direkte verbinding . tus­
sen alle Co~~tput~rs in het systee". Als de verbindingen serieel 
zijn, dan zal er v-::tak een aparte. kabel zijn voor berichten de 
•ne en de ander~ kant op. 

Naar~~tate het aantal coNputers toeneelilt zal dit systeellt erg 
duur en co~~tplex · worden~ - We kunnen dan kiezen voor een . 

-Gedeeltelijk verbonden •ysteellt 

Ps TO P1 MUST GO 
THROUG!i Pz 

Dit is identiek aa1,1 het vorige .... et dit verschil dat nu niet . 
alle litogelijke onderlinge verbindingen geiltaakt zijn. Als nu bv 
CS wil co~~tmuniceren ~~tet Cl, dan zal dit Moeten gebeuren via ·C2 
of' C4. Elk bericht .d.at uitgestuurd. wordt zal vergezeld _JIIaeten 
gaan van een code waaruit blijkt voor welke colltputer het ~ be­
stelltd is. Als een .colltputer een bericht ontvangt dat niet . voor 
hellt is, zal hiJ ~~toeten zorg.en ;dat het in de goede richting door­
gestuurd wordt. Hij _word.t .dus- opgescheept ~~tet een. extra stuk 
overhead dat zijn eigen werk zal vertragen •. M.a.w. · de .software 
wordt d.u~rd.er, de hardware goedkoper. 
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Als we dit principe van reduceren nog verder toepassen koMen 
we tot: 

-Ringstructuul' · 

P_s TO P1 MUST GO 
AilOUNO THE RING 

Hier kan · COJtNUnicatie tussen niet naburige COMputers all/een 
geschieden via· tussenliggende · co~~tputers. Een ·bericht wordt de 
ring ingestuurd en elke processor kijk~ ernaar zodra het · langs­
kolllt. Als het voor die processor bedoeld is wordt het uit de 
ring verwijderd, zoniet dan wordt het doorqestuurd. . 

De uitbreidbaarheid van een dergelijke . c6nfiguratie wordt na­
tuur lijk bepe-.'k t door . de software overhead die er nodig is o~~a · 
all~ berichten rond te sturen. 

Tot nu toe waren alle proce.ssoren gelijkwaardig. Dit is · niet 
het geval in de · 

-Ster str-uctuur 

Hierbij is- er een centrale ~oMputer aanwezig die onde~ · ande­
re, of uitsluitend bedoeld is 0111 de co•Municatie te regelen tus~ 
sen de andere co111puters. ·.Alle berichten worden naar deze co.l.pu­
ter gestuurd, hiJ Moet bepalen voor welke andere coNputer - het 
bedoeld is en vervolgens zodra het kan doorsturen. Zodoende wor­
den de zonderlijke coM·puters verlost van de extra overhead, · ter-­
wijl toch het aan-tal verbindinQen ~~ainiMaal is. 
· Het nadeel hiervan is dat. er een extra coMputer nodig is voor 
de schakelfunctie en als deze uitvalt gaat het hele systeeN 
plat. 
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Voor grotere svste•en kan ·deze configuratie nog worden uitge- . 
breid . tot een · 

-Boo•structuur 

Deze behoeft geen verdere toelichting. 

U hebt kunnen zien dat er een groot aantal architecturen pao­
gelijk zijn en door onderlinge co•bina~ie van verschillende .ba­
sis principes wordt dit aantal schier onbeperkt. lolelk svstee• 
het · beste is hangt hele•aal van de toepassing af en he~ is ook 
niet aan' Mij oM daarover te oordelen. 

1.5 Arbitrage 

Wanneer Meerdere PlGS:ters :Cdi:t z~Jn eenheden die toegang kun­
nen vragen en krijgen tot ge~a•enlijke faciliteiten, bv CPU's 
IQ-processoren of DHA dèvié.-s> gelijktijdig toegang verlangen 
tot een ge~~teenschappeliJ.Iut' f':Ociliteit ·zoals bv de bus of llèulti­
port g'eheugen, dan dient ér ·een . schakeling, arbiter· genaelJad, 
aanwezig te zijn Ai•·zorgt d~t er slechts ••n Master g•liJktij­
dig toegang kriJgt tot: de gewenste eenheid. BiJ svste•e-n Met een 
gezaMelijk& bus •oeten· alle aa~ters vi~buffers op de bus zijn 
aangesloten. De arbiter ..aoet dan zorgen dat op elk ~tto..aent . 
slechts de buffers behorende bij 1 •aster opengestuurd zijn 
worden. · · 

BiJ slaves (eenheden die niet zelfstandig kunnen co~~alituniceren 
lllet de. rest vcin het systee•, bY geheugens of randapparatuur, de- . 
ze -111ogen overigens best intelligent .zijn> ~~aet een lllUltiport . 
businterface is per slave een arbiter ao.nw&zig die in dit geval 
•axiaaal een . port opf!nstuurt <een port is ook een set buffers> ..• 

OM biJ ·•eerdere aanvragen voor een b~paalde eenheid te ~eten . ·' 

welke ~~taster · toegang Moet worden verleend dient elke . lllaster een 
prioriteit te hebben zodat de arbiter diegene van de aanvragende 
Masters Met de hoog~te prioriteit toegang k~n ~e~en. Het be~alen 
welke ~~taster de hoogste priorit.it heeft kan ·op lileerdere llt<lnie- -~ 
ren .gebeuren bv: - -

·~ ..... ' 
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-serieel ~·doisy ch~in'l 
---'----'"---'-----'""''--' -------

... 
MASTER I MASTER 2 • • • MASTER N 

BPRN/ BPRO BPm. l BPROI 
BUSYI -. BUSY' 

BPRN/ BPRO/ 
~ BUSY/ 

L ___ j 
NC 

_ __.......,_ __ ____.,. __ - - - --+--BUSV/ 

· Per •aster is er arbitragelogica aanwezig. Hieruit ko•en in 
dit geval drie : 'signalen noor · buiten die de uiteindelijke toe-
wijzing bepalen. Dit zijn: · • 
- priority in <PRIN). Als deze· ingang loog is ~eeft dit aan dot · 

er geen •asters Net hogere prioriteit een aanvraag doen. 
- prioritv out <PROUT>. Deze uitgang wordt hoog ge•ookt als de 

betreffende Noster een oon.Yroog doet of als van dezelfde •os-
ter PRIN hoog i~. · ~ 

- BUSY geeft cion of er -wel of:. niet van de betreffende faciliteit 
gebruik wordt ge•ook~. . .. 

:l 

Bij dit systee• bepaalt de plaats in de keten ~ de prioriteit 
van de •aster: hoe •eer · naa-r links in de tekening, . des te hoger 
is de prioriteit. Wonneer .. n •aster toeQong wil ·tot de ge..-een­
schoppelijke faciliteit, ze9 de bus, Naakt. hij zijn PROUT hoog. · 
Dit heeft tot ge-volQ · dot van alle ..-asters ..-et la·gere prioriteit 
de ingang PRIN hoog wordt, .zodat. ze weten dot ,ze geen toegong 
hebben, ook al ko..-t de bus vrij. Dit laatste is te .zien aan de 
BUSY lijn. ·BUSY wordt ge4c'tiv .. rd door de "<tster die op dot .-o­
~•nt toeg~ng heeft tot de bus~ - Zodra zijn datatransfer is beein~ 
digd, geeft hij BUSY vrij. Dit wordt opge..-erkt door alle andere . 
Nosters • . Degene die don de -hoogste prioriteit heeft activeert 
nu BUSY en krijgt de gewenste toegang. 

'I I 
llUilri PROCISSIJG 

NAME . Baa v ä Bro •k 1 suP!=:As. s"·l , sH. NAAM • • VERV. • BL · I BL. 
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lole vinden bij de hier oonwezigè logica de signalen PRIN en 
BUSY terug, Net dezelfde f'uncti~ als in het vorige geval. 
REO<uest> geeft door aan een priority encoder dot een betreffen­
de ~~taster _ toegang wil tót de gezaMenlijke bus. Nu bepaalt de 
plaats van aansluiting aan de priority encoder de prioriteit van · 
de aaster. ~ze encoder zorgt in sC1~~tenwerking ~~tet · een drie naar · 
acht decoder <of' een andere> dot ~~toor een ~~taster - het signaal 
PRIN ontvangt. · Zodra de bus vr,ij koMt grijpt deze Noster he• en 
neeMt -zijn REG weg, zodat cte volgende ~~taster PRIN kan ontvangen. 

Het is. ook in het vorige geval trouwens, zinvol oM de _ orbi~ 
trage synct\roön aan een gezaMenlijke klok te _loten verlopen 0111 
proble~~ten te voorko•en als twee ~~tasters gelijktijdig, of' bijna 
gelijktijdig een aanvraag doen~ - · 

. f 

-...;Roterende prioriteit -en andere 
lfll_,ll 

t · I ·tr l 5 1.1 J·D I~ het voorgaande zijn twee veel 'toegepaste arbitrage ~~te-
. thocien behandeld, waarbij door de aansluitingen de prioriteit. is · 
'( ' vast-gelegd. Dit . laatste kon tot gevolg hebben dot MOSters Met. 
'l de . loogsteprioriteit<en> te weinig aan de b•urt koMen. : Don -kon 

roterende prioriteits J:Jepoling een uitkolllst -bieden. Hier-bij 
_krijC)t een ~~taster die cion de beurt is g...,;eest dynci~~tisch de laag­
ste prioriteit _ toe-g~wezen. Dit kon gerealiseerd worden door ipv 
de priority encoder een sequ.ntieel netwerk te gebruiken. Ook 
kon de prioriteit door de sóf't.wore bepaald worden. Aan de . lezer 
wordt overgelaten 0111 zelf' nog andere vorMen van prioritei'tsbe-
poling te verzinnen. · 
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-Speciaal geval 

Bij kleine: systellll&n (2 of 3 processoren kunnen we SOliliS gebruik 
· ~~taken van de •og•lijkheid· o• via een ._ aansluiting op de chip 

CHOLD hij 808~ BUSRQ hij Z&O> de processor t• dwingen te stop­
pen 1111et zijn \ook en de bus tri-state te •aken. lUs dat gebeurd 
is kotitt er eerl'terugllleldingssiqnacal CHLDA resp BUSAK> en · weet 
de ~ can.Ctere processor dat hij .zonder .Qevcaar op de bus kan. Deze 
lijnen zijn in de eerste plaats bedoeld voor DHA operaties, Maar 
kunnen dus ook worden gebruikt voor ee.n pri~~titieve ~~tultiproces­
sor opzet. Ik zeg Met opzet pri1111itief, want als een processar op 
de gezca1111enlijke bus wil, Moeten de andere stopgezet worde~, on­
cafhankeli.jlt of zij wel of nièt op de geza1111enlijke bus willen. 
Tenzij er natuurlijk een schakeling is die dit detekteert ·· en de 
HOLD I BUSRQ alleen door9eeft cala de tweede proces·sor toegang . 
vraagt tot de geZGIItenlijke bus. . 

1.6 Co~~t1111unicatie en .synchroniscatie 

In het voorgaande is cal herhaaldeliJk gesproken over coPullu­
nicatie tus~en processoren. Onder coM ... unicatie verstaan we in 
dit verbcand . het uitwisselen van data tussen twee of 1111eer pro­
cessoren. Deze uitwisseling kan ·op ..aeerdere litanieren gebeuren nl . 

- via geilleenschappeliJk geheugen 

In een stuk· geheugen .dcit · toegankeliJk · is voor heide pro~-es­
soren zet dezendende ~~ticroprocessor data klaar, die daarria ge~ 
lezen .llloeten worden door de ontvangende processor. Deze data ~~toe­
ten op een tevoren cafQesproken· plaats ko1111en te .staan, ··of er · ~~toet : 
op een bekende plaats worden aangegeven waar de datca . s~can~ De 

. ~ntvcanC)ende processor 1111o~t ook weten wat hiJ ~r•ee •~et' doen. 
Inf~r•catie hiero~~ttrent kan wo~den 1111eeg~stuurd ~~tet · de data, of .· 
dit is bekend, bv ~•dat er ~~tcaar een soort operatie kan worden 
uitQevoerd door de ontvanger, of het volgt uit de plaats in het 
geheugen waar de ·data wordt Wift'9C)eschreven. Hetzelfde geldt voor 
de he~erkte data die teruggestuurd zullen . worden~ indien terug­
•elding vereist is. . 

MUIII!I P.ROCESSIIG . 
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-via I/0 

Er _kunnen een aantol buffers ·(f'ifo's> aanwezig zijn, waarin 
~eestol ·een ~icroprocesso~ kon schrijven en. die een onder kon 

.. lezen, dus ·echt een verhindiTig tussen twee processor-en. Dezelf­
de dato die eerst via het geheugen werden doorgegeven gaan nu 
via buffers. Er is geen infor•otie •eer nodig o~trent waar de 
dato staan, ·wel zal, en . zeker bij kleinere buffers, ~eestol al 
door de ontvangende •icroprocessor dato gelezen . ~oeten worden 
voordat de . zender het hele bericht . heeft weggeschreven, dit 
iv~~a de capaciteit van de buffers. De consequentie is dot de zen­
der zal ~oeten kunnen testen of het buffer al don niet vol is 
alvorens een <reeks> datowoordCen> te sturen • . 

Het synchronisatie bedoelen we hier soft~ore synchronisotiea : 
De ontvangende ~icroprocessor ~oet weten dot er dato klaar staan 
die hiJ ~~aoet lez~n en verwerken. Dit kon op een aantal. verschil­
lende litonieren bekend worden nl1 

-via int,rrupts 

Zodra de zender _een boc)dschop in het geheugen heeft klaarge­
zet of een ( aantol >. datowoord (en> in het buffer, genereert hij 
biJ de ontyonger een interrupt. Dit gebeurt in de regel doordat · 
door de zendende processor een 1/0 poort wordt aangestuurd, . 
waarvan de uitgong die d~rekt is verbonden Net een interrupt~e­
chanis~e van d~ ontvanger. Deze zal in veel gevallen een bericht 
terug ~~toeten sturen Olll te bewerkstelligen .dot de interrupt afge­
zet wordt. Uanneer een processor interrupts van versc~illende 
bronnen kan . onderscheiden, kon op die ~onier duideliJk ziJn van 
welke zender een bericht koNt, of waar in het geheugen .een be­
richt te - vinden -is. 

-via polliricj <ook · •brievenbus• systee111 genoe,..dk 

In dit gevó.l .Moet de zender op een bepoalqe geheugenplaats · 
<brievenbus genoo~d> aangeven of er een bericht klaar staat. Dit 
gebeurt don eenvoudigweg door_op 'die plaats een bepaald bit of 
bitpatroon te zetten. De 111og'el·ijke ontvangers ~oeten don op ve-

. kijken of •r· •post ligt•. Het voordeel van dit systeei-1 -is dot er 
zette tijden kijken of er •post ligt•. Het voordeel van dit sy"'" 
steelil is dot er · ·gee-n interrupt-bedrading hoeft . te worden aange­
bracht. De softwG;re wordt echter geco~plicee-rder _en de efficien.­
tie v·an net systeeà neemt af, . OIQdot lopende progroN~~to'• •teects 
1110eten worden onderbroken. De :•o~enten waarop ~oe-t worden CJeke­
ke~ in de brievenbus worden overigens vaak bepaald d~or inter­
rupts· van een r·eol ti~e c loek, zodat ·dit systeeM don .toch weer 
veel lijkt op ~et. vorige. 

· Jmmi PllOCliBSIIG 
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1.7 ~r1.t1.sche sect1.es 

Een bekend problee• bij . het geza~enliJk Qebruiken va~ geheu­
gen of' randapparatuur door "Meerdere procts•oren of door · si~~aul­
taan werkende progra~ll'a's is -dat het ene progra~llta bepaalde da­
ta, waar~ee een ander aan het werken is kan. ·veranderen, zodat de 
ander niet ~~aeer reageer.t z~ls verwacht. Een stuk geheugen of' 
progra~~tt~ta .w.aarin deze f'o~t kan optreden rioeliten we een kritische 
sectie. 

Er zijn een aantal -oplossingen bedacht Olllt dit problee~ het 
hoofd te bieden. Bv · kan een kritische sectie worden bescherlitd 
door een se~~aaf'oor Cseinpoal>. In zijn eenvoudigste · gedaonte is 
dit een geheugeri~loat~ of' I/0 buffer, wao~in 4.~~t.v. een bit­
patroon wordt aangegeven of' er een progra~~tlllt~ · in de kritische sec­
tie bezig is. Voordat . een progra~!i.a de sectie binnen gaat ~ttoet 
het de seiiQaf'oor testen o~~a te zien of' de sectie vrij is~ Zoniet 
dan IIQoet het blijven- testen totdat de se!'laf'oor door een ander 
progro~~tlllta gereset is. Als de sectie vrij is dan ~~toet het progro•­
llltG de se~~taf'oor setten en k~n zijn gang gaan. Bij het verlaten van 
de kritische sectie ..toet de se~~taf'oor weer gereset worden. Ge­
beurt dit niet, bv Ollltdat een prograllltlltQ een kritische sectie ve~­
laat tgveen interrupt, don kan •deadlock• optreden. Dwz • . alle 
processen staan te wachten bij een se~~aaf'oor en er wordt er geen 
gereset, dus ze blijventen eeuwigen dogen wachten. 

Wanneer we in de sof'twor~ de f'out Naken o~~t niet te zien ~at 
een bepaalde sectie kritisch is, of' OIIQ niet de se~~aaf'oor te tes­
ten .die de sectie bewaakt, dan is er geen kruid gewassen tegen 
de fouten · die hieruit kunnen resulteren. 

Toch kon er nog iets f'out gaan, ook als we netjes naar de se­
~af'oren kijken nl1 Stel dot progra~!'lo A de se~af'oor leest, gaat 
kijken of' de sectie vrij is, blijkt. dit het geval, dan zal hij 
de se~af'oor setten en de kritische sectie binnen gaan. Haar •••• 
Pleteen no.dot progro~l'la A de seMafoor gelezen heeft, 'doet ·B d·it 
ook. Het concludeert ook dot de sectie vrij is, o~~adat A nog geen 
tijd heeft · gehad ollt de se~~taf'oor te setten, en gaat ook de kriti­
sche sectie binnen. Dijkstro heeft een software ~~tethode gevonden 
o~~t ook dit problee• te o~~tzeil~n~ Deze is echter noodzakelijker­
wijs nogal o~~aslachtig. Bij 4e nieuwere IIQicropr~cessors zijn er 

· tegenwoordig voo~~ieningen ~anwezig die een ge~akkelijker oplos­
sinq· biedennl. Voordat een processor de se!Qaf'oor gaat testen 
kondigt hij een •buslock• af'~ Dwz. aan de arbiter loot hij weten 
dot hij to~ nader order de bus wil en dat niei!Qand anders er op 
~ag. Dan kon hij de se~~taf'oor testen en zonodig setten; waarria de 
busloek weer opgeheven dient te worden. Dit heeft tot gevolg _dat 
de ef'f'icientie van het s.ystee~~t weliswaar iets of'neeillt, 111tacir het 
testen en event~eel setten kon ongestoord gebeuren. Het is dui­
delijk dat on~~tiddelijk hierna de busloek ~~toet word~n opgeheven. 
Deze llltethode is alleen toeposboor als alle processoren die in 
een kritische sectie kunnen ~erken op een aparte processor lo­
pen. 

So~~a~~tige processoren beschikken ·over een zg test en set in­
structi~. Dit is een ondeelho~e instru~tie die het bovengenoeMd~ 
verzorgt. 

In solUiige gevallen kon een se~~aof'oor de gedaante hebben van 
een queue. Alle processen die in de sectie ·willen zetten hier 
een boodschop in, het operoting systee!'l loot degene ~~tet de hoog­
~te prioriteit to• %o4ro de sectie vrijko~~tt. 

·., 
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1~8 Operating syte•s 

. In het be9~n van· dit hoofdstuk zijn enkele va~rde"len van een 
aultiprocessor .vstee• genoe111d. Deze voordelen zijn notuurlijk 
alleen o(lnwezi' .Ql$ ze ook door de software worden ondèrsteund. 
Zoals reeds veraeld is deze .software erg gecoMpliceerd •n _sy­
steeM gebonden~! Toch wil ik -hier volledigheidshalve enkele taken 
van het operoting systeM behandelen nl: 

~Het toewijzen van taken 

Als je echt ef'f'icient gebruik wilt Maken van een Multiproces':" 
sorsystee ... , ~~t6et je zorgen dot een bepaalde taak of' deeltook op 
die processor wordt uitgevoerd, die er het Meest geschikt voor 
is of'die -op ·h•t gewenste P'O~~tent vriJ is. Het onderkennen van de 
geschiktste -processor en het toewijzen van taken aan processoren 
is ee:n taak vo.n -h.et operatin9 syste~~t, en wel een erg Moeilijke. 
Deze taak wordt ·vaak oMzeild .. ten koste van e&n stuk flexibiliteit 
door elke gebruikerstook door een vaste processor te loten ver­
werken. 

-Het zoeken van poralellisMe 

Een taak kon SOI'lS. erg snel en . ef'f'icient worden uitgevoerd als 
hij wordt opgedeeld. in een aantol subtaken die porallel kunnen .. 
w~rden verwerkt door verschillende processoren. Het •aken van de 
l'leest geschikte opdeling . van een taak llloet gedaan worden door ·· 
het operating svste~tt,of' door een coMpiler. Hoewel een aantol 
.-tensen zich hier al uitputtend ~~tee hebben beziggehouden is het 
nog niet ' gelukt OPl een goed o.lgorithMe te vinden of' 0111 een taal 
te def'inieren die een oplo!uaing biedt voor dit probleel't. 

-Het detekteren en herstellen van fouten 

Door redundantie te leggen in de boodschoppen die door de pro­
cessoren onderling worden uitgewisseld is het ..aogelijk te onder..; 
scheiden waar en wonneer er fouten optreden. Zoals we gezien heb-
ben kon in een ~~tultiprocessorsytee~tt in so ... ~ttige gevallen (afhanke­
lijk van d~ architectuur> de invloed van deze fouten ver.-tinderd 
worden door de . toak van het -foutieve onderdeel te laten overneMen 
door een anderê eenheid <zg gracef'ull degrodation>. Voorwaarde 

. is don dot het operating systeM kon dêtekteren welk onderdeel de 
fouten vero6rzookt, dot het .kon bepalen door welk onderdeel de 
taak ~~toet worden overgenoMen, op welk punt hij l'loet worden her­
vat .en kori zien dot de taak ook inderdaad op het vervangende on- · 
derdeel wordt afgewerkt • 

. -Het beheren en toewijzen van ~eMeenschoppelijke faciliteiten 

Als Meerdere processoren gebruik willen maken van get~teén­
schoppelijk- geheugen, zal er e•n lllechanis~tte ~~toeten zijn dot 
aangeeft en -bijhoudt welke processor welk ·stuk geheugen g•bruikt 
en welke stukken er vrij zijn voor een volgende gebruiker. (l'le­
Mory l'lOnogMent> Hetzelfde geldt voor ge~~teenschappel~Jke randap­
paratuur • 

IIUIJri .I'IIIJCESSIBG I I ] 
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II HET ONT"'ERPEN EN TESTEN .VAN . HICROPROCESSOR- SCHAKELINGEN 

2~1 Inleiding 
,, 

. . 
·Als u besluit in ·een electronische schakeling een of lllieerd·ere 

11ticroprocessoren op te nellten kunt u niet Neer volstaan liltet -het 
slechts bouwen van de schakeling. U zult ook prograNIItatuur voor 
die · Nicroprocess.or <en> ~~toeten ~ schrijven en ~~toet.en te.sten. Deze 
progr411tlllG's sct\rijft U dan notuurlijk het liefst in •en -VOrN diè 

· u het ~~teest• aanspreekt. Loter zal er dan een •vertGling• litoeten 
worden ,ge~~toakt vanhet doof. u geschrevene naar een. door de . •icro­

. processor te verwerken c·ode. Bovendien kunt u voor h'et testen .voii 
uw schakeling niet ~~reèr . vo.:a.stoan •et de •eetlltethoden- en apporo­
t~n uit de conventionele electronica. 

Op het _og'enblik wordt voor de bovengenoe111de tak•n vaak gebruik 
gefltoakt van een zogenaaMd •Hicroco~~aputer Develop~~tent .· SVsteilla•, 
of kortweg HDS • . · · · · · 

••••••••••••••••••• 

J!Ullri PROCBSSIHG ~ ~ 
~§~~~~~~ 
' . 



1t 
1 
l 

"' '* . A ~ 

' l .' -" ... " l IIIIÎIIIîJ ,· 

' :1: Ij. A 
J 
I t · 
I"' . 

I i !". -.' 
I I ' 

l ~j ' I ' 
I i ll , 
1 .• 

I ' 
'a . 

; 

{ 

l 
·:I· 

-1 
1 la l r 
l :t: ' '{ ' 
l ·~I 

J; lj•i 
' ' ,.t, 
f dht K r't ' lf {i• .. 

I ~ Î.al { 
-~-_.î:. 

l'tl· IJ I ~-I 
1 Lifl ~-

~a F 
' --~ 

i 
i 

r .. 
l ·· 
! ., 
t 
l 
1 

l 
! 

J 

' 

' 

.. 

· Een HDS · is zelf een COMputersysteeM. Het bestaat in het alge-
' llte~&n uit .een .een toetsenbord via hetwelk~& de gebruiker t~kst.en 

en ·coNMando's ·kan intypen, ·een beeldscher•,.. vergelijkbaar Met 
dat van een draagbare TV. Hierop verschijnt al hetgeen d& ·ge­
bruiker typt en ook de inforMatie die van de . coMputer verlangd 
wordt. Er is een achtergrondgeheugen in de vorM van vaste~ 
of verwisselbare < •floppy disk • of diskette genoe.-ade)_ .-aagneti­
sche schiJven. Deze kunnen ·grote gebruikersprograM.-aa's bevatten 
en ook de systee~prograM~a's . die door de fabrikant bij het HDS 
worden geleverd en die nodig zijn o"' het svstee~~a zijn ·taken te 
laten verv~llen. Progra~Ma's die op een diskette staan kunt u 

,. buiten het systeellt bewaren en tenalle tijden in de COMputer in­
.. ' lezen Olll weer te gebruiken. 

·· · · Alle gewenste infor~~tatie kunt u behalve op het beeldscher"' 
zichtbaar laten .-taken ook op papier laten afdrukken .door een zg. 
•printer• die op elk HDS kari ·worden aangesloten~ ·· soMs zijn ook 
voorzieningen · aanwezi_g OIQ Met ponsbanden te kunnen werken Of ~~tet 
digitale cas~etterecorders. 

Het hart van een HDS wordt · gevor•d door een taticro-,of mini­
colllputer. Deze heeft zelf ·een aantal <systeeN)prograMPia's nodig 
o~ te kunnen werken. De belangrijkste hiervan ziJn= 

Een 22!t9~:!:nQ_!Y:!~!!.!. Dit prograMlila zorgt dat alle ' co.-tNando's 
die u intypt juist worden geinterpreteerd en, indien Mogelijk, 
worden uitgevoerd. Ook beheert het het .dikette.svsteieNI progratat­
ma~s ~~toeten op de juiste Manier en plaats op een -diskette _gezet 
kunnen worden en ook vanaf de diskette in een geschikte werk­
rui~te · vàn het systeeliujeheugen geladen kunnen worden •. Verder 
zijn er nog een groot aantal operaties op diskette progra~~t~~ta's 
~ogelijk zoals vernietigen, veranderen, sa•envoegen etc. 

Een · ~~~?S~-!~:!:~2t.:• Hier••• bent u in staat .op eenvoudige wijze 
teksten zoals bv dit verslag in te voeren. U kunt naderhand heel 
geMakkelijk fouten verbeteren, regels tussenvoegen of verwijde­
ren, bepaalde, eventueel eerder geschreven, stukken tekst tussen­
voegen, bepaalde zinnen of zinsdelen opzoeken etc. en het geheel 
kunt u snel laten afdrukken op papier. 

Deze teksten kunnen van alles zijn, •aar zullen waarschijnlijk 
vciornaNelijk de •source code• van prograN•a's zijn. Dit wil zeg­
gen op engels gebaseerde instructies, eventueel voorzien van có~tt­
mentaar. Deze _ progra~~t"'a's zijn dan bedoeld o~~t straks uitgevoerd 
te worden door het co~putersy•tee• dat . u zelf aan het ontwerpen 
bent. Hier volgt een voorbe,eldje van zo'n souree code die u zelf 
zou kunnen intypen, bedoeld o• 1+2 uit te rekenen• 

instructie 

.HVI A, 1 
HVI B,2 
ADD B 

HVI=•HoVe 1.-t~~tediate• dwz. zet · 1 .in de accu ... ul. 
zet 2 in register B 
tel de inhoud van B bij de accuNulatdr op 
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Deze instructies zijri nauwkeurig -gedefinieerd voor elk type 
_~~ticroprocessor, het co"'litentoor is alleen ~~tokkel ijk voor uzelf, 
als u langere progroMa's schrijft. ::._ ____ _ 

B!!!~~l!!!• Een asseMbler heeft tot taak de souree code van 
een progro~~t~~ta te vertalen naar een •object, code•. Dit is een vor~~t 

· die geschikt . is o~tt te verw~rken door een Microprocessor. Eventu­
eel foutieve instructies wcirden door de asse~~tbler al~ zodanig 
aangegeven, ·zodat u die ~~tetde text .editor kunt verbeteren. Bo­
vendien hoeft u niet t• weten op welke plaatsen in het ~eheugen 
de instructi~s loter ko~en te . stoan, u kunt deze adressen syNbo~ 
lische na~~ten geven. Dit. is zeer waardevol bij het werken •et 

. • ju•p•- en •co11• instructies. Al.s ·net adres van de eerste in­
·structie beken~ is berekent de asse~~tbler de waardes van alle 
sv•bolische adressen. 

Het eerder beschreven souree progra~~t•aatje krijgt n~ osse~~tble-
ren de volgende vorma . · 

adres · obj. ·code 

0000 
0002 
0004 

3E01 
0602 
80 

1 
2 · 
3 

co11111tentaor 

'· HVI · A 1 . , 
. HVI B,2 ~o~~t~~tentaar onveranderd 

ADD B 

O~~tdot elk type ~~ticroproc:essor zijn eigen instructies heeft, 
~~toet er ook voor elk type .. en eigen asse~~tbler aanwezig ziJn• 

et2!!-i!SU;!!!9t • Als aan I,IW HDS een zg. • prolil . progro~~t~~ter ~ is 
aangesloten kunt u •et behulp van de prolil processor de object co­
de zoals die door de asseMbler is gegenereerd in een PRQK IC la- . 
ten zetten.· Uanneer dit PROH loter in uw schakeling is opgèno.-.en 
kon uw ~~ticroprocessor het beschreven progroM~~to uitvoeren. · 
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een pro~ prograM~er 

Er zijn ~eestal nog enkele systeeM prograN~a's, Naar die zul­
len we hier verder buiten beschouwing latèn. 

Het hetgeen tot nu toe beschreven is kunt u Net uw·MDS een 
progra~t~Na _, sct\rijven dat synt~ctisch foutloos is en dit via een 
PROH in uw schakeling brel)gen. Of uw prograN..aa ook logisch juist 
is en of uw schakeling zelf zonde~r fouten werkt is op dat ..ao~~tent, 
nog Maar de vraag. 

_ Het HDS biedt u de ..aogelijkheid deze zaken grondig te testen. 
Ue gebruiken daarvoor een techniek die wel •in circuit eNulation• 
wordt genoe..ad. 

2.3 Uat is In Circuit E~~tulotie ? 

In Circuit ENulatie, of kor-tweg ICE i• een Nethod~ o~~t de 
werking van een Nicroprocessor in een schakeling te kunnen ana­
lyseren ·en .controleren en van fouten te ontdoen. Ue noeNen dit 
debuggen. Essentieel hierbiJ ·1s dat de 111icroprocessor uit de 
schakeling wordt verwijderd en dat de schakeling via de vrijge­
ko..aen socket wordt verbonden 111et een testapparaat, in ons geval 
een HDS. . · 
De Nicroprocessor wordt nu in _het testapparaat gezet en _kan daar 
zodanig werken dat het vanuit .de schakeling gezien lijkt of de 
~~ticroprocessor nog steeds in'd• schakeling aanwezig is. 
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De e~ulatie houdt in ' dat we de Nicroprocessor gew~on · <•real 
tiPae•> of' •single step• laten lopen. Via de pootjes van het IC 
zijn we in staat oM alle benodigde inforMatie op t~ pikken. Deze 

' kunnen we dan door het HDS in een zodanige vorPa laten presente­
ren dat .ze geschikt zijn voor analyse . Ook kunnen we -bepaalde 
instructies gedwongen laten uitvoeren. Onder •real ti~e· verstaan 
we in dit verband dat de Paicroprocessor tijdens de eNulatie de­
zelfde snelheid haalt die hiJ later in het- definitieve ontwerp 
ook zal halen. Praktisch gezien betekent dit dat er geen extra 
•wait states• hoeven -worden_ ingevoegd. 

Het geheel van logica dat de ICE verzorgt wordt . bij het PHDS 
•Hardware Debugger• genoe~d. De progra~"'atuur die zorgt dat de 
hardware debugger Juist is ing•steld en de interactie vérzdrg~ 
tussen operateur -en de debugger heet de 'debug processor•. 

Alvorens Hulti-ICE te bespreken is het nuttig o~ te kijken_ 
wat de litogeliJkheden zijn van de bestaande hardware debuC)ger. 

2.4 Speciaal geheugen in het HDS t.b.v. het debuggen. 

Het kan voorko~en dat in onze schakeling op het ... o•ent dat we 
daar aan willen •eten nog oeen, of nog niet al het benodigde ge- ' 
heugen aanwezig is. In zo'n geva1 kan de te testen "'icroproces­
sor, target •icroproc:essor . genaa•d, gebruik Naken van een speci­
aal stuk geheugen dat voor dit doel in het HDS aanwezig is, het 
zg. e••uJlatiegeheugen. Di.t i's een · stuk geheugen dat hele..-aal los 
staat van het werkgeheugen~_ van de proce•sor in het HDS. Het is · 
alleen direkt toegankelijk voor de target processor en slechts 
indirekt voor .de HDS-CPU <zie hiervoor par 2~8>~ We willen ook 
_wel eens progra..-Paa's testen zonder dat er al ~en werkende scho­
ling kla4r is. Dit .kan zonder •eer. Wezetten dan onze progra ... ~ 

, ~a's in hun geheel in ~et e~ulatiegeheugen. 
De hardware · debugger' stelt ons in staat o~ de t'Otale . geheu­

genrui•te van de target •icroprocessor in ~axi11taal 256 evengro~ 
te blokken .te verdelen • . l:lv ·bij de 8085 ~~tet een adresruiNte -van 
64 k z~l een blok dus ste~ds uit 256 opeenvolgende ad~e~sen be­
staan. Van «tlk blok kunnen we J:'U apart opgeve~ of' het al in het 

· prototvpe aanwezig is of dat eMulatiegeheugen ~~toet worden ge­
bruikt tijdens het debuggert. Dit laatste kan ook als in het pro­
totype op de betreffende geheugenplaatsen fysiek geheugen aanwe­
zig is. ·Het totale e~ulatiegeheugen kan 1 Megabytes oNvatten. 

We ku,nnen ook van elk blok opgeven door welk blok uit het e- · 
Nulatlegeheugen het •oet worden gee~uleerd. Een derde ~ogelijk~ 
heid is dat we een ~aantal> ~eheugenblok<ken> •guarded• verkla~ 
ren. Dan wordt de eMul~tie gestopt en verschijnt een fout•elding 
op het 'sche-r• zodra de targ,et ~icroprocessor probeert een adres 
uit de betreffende ruiMte aan te spreken. 

Ook kan van elk blok worden opgegeven of .het ralll of rollt is. 
Pogingen oN in een als ro~ gedefinieerd stuk geheugen te schrij­
ven resulteren in stoppen van de e~ul~tie en een f'out~~t~lding •. ' 
Als . de e~ulatie gestopt .is kunnen we kijken op welk• plaat• in 
het progra•~a de foutieve instructie staat en deze eventueel 
veranderen. 
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Doordat we voor het e~ul~tiegeheugen zeer snelle r~~s kunnen 
gebruiken <zg •fast e~ulation ~~ae~orv•> is de toegangstijd tot 
dit geheugen ondanks alle benodigde schakelhandelingen zo ko~t 
dat de target~icroprocessor echt •reól tiN~· ka~ werken. Naar · 
keuze ~an ook het goedk6pere, · ~aar lang~a~ere •slow e~~tulation . 
Me_~~torv• worden gebruikt. Dit zal in het algeMeen wel extra wait 
states vergen. 

2.5 SiMuleren van I/0 operaties tijdens het debuggen. 

Als tijdens het testen nog geen of niet alle randapparatuur 
aanwezig is kan het HDS de betreffende apparatuur · si~~tuleren .. 
De totale I/0 ruiMte kan worden verdeeld in •axi~~taal 2~6 input­
en 256 ci~tput · blokken. Bij bv een 8085 die Maar 256 I/0 -p~orten · 
kent ko•t een blok overeen " ~~tet 1 enkele I/0 poort, zodat we 
voor elke poort afzoriderliJk onderstaande gegevens kunnen spe­
cificeren. 

Van elk blok kunnen we opgeven of het al dan niet in ,het pro­
totype aanwezig is. Als dit het g~val is dan zal de targetp~o-.-~ 
cessar ziJn I/0 operaties op deze poorten tijdens de eMulatie 
gewoon real til"'e uitvoeren. ~o niet, dan kunnen we in geval in­
put verlangd wordt, deze invoeren via het toetsenbord. Output 
kan in hexadeci~~tale vorllt worden zichtbaar ge~~taakt op het scherN. -· 
E~n tweede Mogelijkheid is dat de ~ewenste data onde~ een .tevo­
ren opgegeven filenaa~~t van diskette worden gelezen resp naar 
diskette worden geschreven. Als g•en von tbeide Mogelijkheden 
worden gespecificeerd is het blok guarded, ~et dezelfde conse-
quenties als hij guarded geheugen. . 

Zodra het progra~~t..aa van de targetaicroprocessor tijdens . de ~: 
eJr~ulatie een I/0 poort aanspreekt die tevoren is opgegeven als /. 
zijnde •in HDS• stopt de ·eaulatie • . Als input wordt verlanqd v<al'l-
af het toetsenhord verschijnt op het scher..t een ' ~~tededeling dat _ -

' dit het geval is, Jr~et daarbiJ het adres van de betreffe~de poort. 
De gebruiker aoet nu een -hexadeciMale inputwaarde intype.n. ·De ' 
-debugprocessor geeft deze door aan de targetN1croprocessor en 
daarna wordt d~ eaulotie weer auto~~tatisch doorgestart. In geval = 

van output via het scher~ haalt de debugprocessor de data van de 
target~~ti~roprocessor en •chrijft deze, SOliten Met het adres van 
de outputpoort- naar het scher~, waarna de e~~tulatie wordt doorge­
start~ Ongeveer analoog wordt gehandeld biJ - ~iskette operaties. 

De targe-tprocessor werkt dus in zo'n geval ·-precies als hiJ in 
de uiteind-elijke situ.atie ook zal doen, alleen wordt - nu door de 
tussenvoeging van een <groot) ·aantal wait states de · afhandelirig 
van een progra~~t~~ta vertraagd~ Daar het ons in zulke gevallen 9aat 
oM de corr~cte werking van · het prograNPlG en ni.et oM het tijdsas­
pekt zal dit geen bezwaar zijn. 

Als een guarded poort wordt aangesproken verschijnt een fout-
Ptelding op het scherM en blijft de -ell'lulatie gestopt. 

MUUri PROCmSIBG I I . · ___Ë 
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2.6 ~e logic state onolyzer functie • 

Een veel gebruikt ~~taor vrij nieuw ~~teetopporoot ollt bv •icro­
proce-•sor . 'progNl•~~to's te . ,b.ek.j.Jken tijdens de uitvoering ervan is 
de zg Lqgic :State Anolyzer <LSA>. U kunt dit het beste vergeliJ­
ken ~~aet een veel kanoals (16-48> geheugen oscilloscoop. Op- be­
poolde ~~ao~~tenten worden de slgnolen op de _ ingangen von de LSA ge­
so~~tpled. Als ze boven een bepaalde •dre~pelsponnin~· liggen wor­
den ze ols logische 1 opgelogen in het digitale geheugen von de 
LSA, anders ols lo-gische o. -.Het ~~to~~tent van so•plen wordt bepaald 
door een signaal uit de scho~eling (veel gebruikt zijn .de read­
of de write strobe> dot wordt aangesloten op de zg •clock• in-
gong von de ona·lyzer. ' 

De Weiorden von de ingangen worden op elk clock ~~ao~~tent inge- -· 
no~~ten. Hier•ee wo~dt gestopt ols oon een •triggerconditie• is 
voldaan. Een eenvoudige tri9gerconditi~~t · zou kunnen zijn dotelltn 

-bepaald •triggerwoord• is opgetreden,' d.w.z. een tevoren opgege­
ven specifieke co~~tbinotie .von nullen en enen op de ingangen van 
de_ LSA op een clock tijds\ip. ·_ 

Het kon zijn dot niet alle dato die zo wordt ingeno~~ten voor 
ons interessant is. Ue hebben don de litogelijkheid ollt alleen dato 
in te ne~~ten · ols op de clock ~~to~~tenten oon een •qualifier• functi~ 
is voldaan. Dit betekent ~·t op zo•n ~~to~~tent bepaalde ingangen 
hoog, of juist loog ~~toeten zijn, ol noor gelang Jten ·dit tevoren 
opgeeft. 

De presentatie op het se her• von de L.$A zol vook . de woorden 
von de ingongskonol6n in .binoire vorM weew-geven, of hexodeci­
PlOOl door steeds de konalen in groepen von vier te co11bineren. 

Voor verdere ~nfor•otie wordt_ v~rwezen .noor ~~aijn stage ver­
slog over dit onderwerp. Don volgt nu een beschrijving op welke 
Manier 'het PMDS de- logic onolyzer functie vervult. 

Als optie wo~dt bij de hordware debugg~r een koort, het ~ zoge­
noo•de Reol ~i~~te Troce Me~~tor~ _ CRTTM> geleverd. Met deze optie · 
kon het HDS fungeren -als volwaardige logic state onolyzer. De 
geheugendiepte is 2S6 woorden von 48 bits. Er zijn dus 48 konil­
len die, ~ls we oon een bepaald type ~~ticroprocessor •eten~ olle­
~~tool een -voste functie heb~en. De functie von deze 48 bits is 
afhankelijk van het type torget~~ticroprocessorl 

-- olle .odreslijnen worden bekeken, dit ~ijn er 12 bij de 8048, 
_16 bij 8085 eo. 
20 bij 8086. 

- 4 contr-ole lijnen,. bv bij de 80851 ALE~ UR, RD en 'IO/M 
- een oontol extra lijnen • . Dit oontol is zodanig dot het so~~ten 

met de adreslijnen 20 .bi~s o~~tvot. Bij de 8085 zijn dit er nog 
4. Ze worden gebruikt voor HLDA, SOD, SID en so. · 

- De datolijnen ( 8 of 1'6) . 
- Externe probes. _Bij 16 -bits 11ticroprocessors kunnen we 1 probe 

aansluiten, biJ 8 bits •icroprocessors zijn dit er tw~~. _ Ie~ 
dere probe bestoot 'uit 8 konalen waorop willekeuri-ge signol•n 
von het prototype kunnen w·orden aangesloten. De dre~~epel.pon- ·- · 
ning . is per probe software instelboor in stoppen von 50 NV 
tot een ~~toxi~~eu~~a von 10.5 V. 
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Als analyzer clock kunnen we 1 van de userprobe lijnen ge-
bruiken, waarbij dan naar keuze op de opgaande of de neergaande 
flank ge~ev~ns , worden ingeno•en. 

Andere '~~togeliJkheden zijn dat er elke ~~tachinecycle of elke 
instructiecycle of elke opcode fetch ·cycle gegevens worden in­
geno~en. In deze gevallen ~ordt de infor•atie op de userprob~­
lijnen ingeklokt op de achterflank van de laatste clockpulse 
van de betreff~nde ~ycle. 

Data inna~~te kan onvoorwaardeliJk geschieden, ~~taar · kan ook 
geconditioneerd -worden door twee qualifiers. Er zijn twee 48 
bits qualifiers, .. die beide dezelfde indeling h.ebben als de in.,.. · 
geno~~ten woorden . Van elk bit afzonderlijk kari worden opgegeven· 
of het in de qualifiers o, 1 of don't care ~~toet zijn. Ue hebb~n 
de litogelijkheid oPt hetzij de enequalifier te gebruiken, ·hetzij 
de .andere, 4an wel gegevens in te ne~~ten als aan een van beide 
is voldaan <or~functie>. 

Bovendien is er nog eeri &xterne qualifi&r, die al· dan niet 
~~teesp&elt • . Via de BHC conneètor waarop deze ~~tqet worden aange­
sloten _kan ~ok .naar buit&n worden . doorg•g~veri ~anne~r het RTTH 
g&gevens innee~~tt. · Door .nu de externe qualifiers van d& RTTH's 
van -d• verschillende hardware debuggers onderling te ver'binden 
b&reiken we dat ze all& gelijktijdig g&gevens inne•en. Deze qua­
lifier is als volgt geschakeld: 

&~~ 
-G_R_O_V_ï ______ ....J.-----I.r:r·~------~ 

Nor•aal is de ge•eenschappelijke lijn hoog. Als e&n v~n de 
RTTH's gegevens innee~~tt •aak.t hij zijn GROUT lijn laag. Als 
deze enabled is wordt de geMeenschappelijke lijn ook laag. 
Alle RTTH's waarvan ORIN enabled is ne~~ten dan op dit ~~to~ent . 
ook geg&vens in. . 

Voor de trigg&ring zijn twee triggerwoorden ~ aanwezig. We­
dero• ·ieder 48· bits breed, ,: ~~t&t dez&lfd& indeling als de qua­
lifiers èn ook ~~tet de •ogetijkheid o!ll ieder bit o, . 1 of don't 
care te .•aken. Trigg&r;J.ng . CJ"eschiedt als het &ne triggerwoord 
is gevondeJ~,of als het andere is gevonden, of als het ene is 
gevonden nadat N ke&r het andere is opgetreden. N wordt hier 
bepaald door de inhoud van e•n 8 bits • ... atch · count•r• waa·rvan 
we de inhoud tevoren ~~toeten opgeven • . Er zijn twee I'Cîtchcounters · 
zodat ook trig~erwoord 2 gevond&n "'ag worden nadat eerst H ~eer 
triggerwoord 1 is voorgeko•en . Welk• trigger.~togelijkheid, of 
co~~tbinati& ·van •ogeliJkheden _wordt gebruikt is ook via het toet- .·. 
sen~ord te kiezen. Als de e•ulatie stopt, - ~topt a~to~~tati~ch de 
tracing. 

Tenslott• .•oeten we nog ~pgeven de wijze· van presentati& nl. 
pre- centre- . of post trigqerin~. DisassePtbly wordt auto~~tatiseh 
gepleeqd. 

XUDr I . PROCESIBG 11 . _Ë 
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-... 2.7 Een teller voor het bijhouden van allerlei gebeurtenissen • -::Z: Op dezelfde kaart als het RTTH is een teller, de ZCJ •event 
~ . counter• aanwezig. Dit is een 3 b.ytes' tell.•r die we op of' 

· · neer kunnen -laten tell•n of' af' kunnen schakelen. Deze kan ge­
bruikt worden Olll tijdens de eMulatie bepaalde gebeur·teriissen 
te tellen. Daartoe kunnen we de tellerstand uitlezen. als de 
e~~tulatie gestopt is. lJe kunnen ook de teller laden Net ·een be­
paalde waarde en dan aftellen. Zodra de teller -leeggeteld is 
stopt de e_t~tulatie. 

De eventcounter kunnen we . laten beginnen te tellen op11 

- het begin van de e...ulatie 
- triggerwoord 0 
- triggerwoord 1 
- triggerwoord 0 of' 1 

en laten stoppery op11 

- het einde van de ~•ulatie· 
- triggerword 0 
- triggerword 1 -. 

_ Wat er .geteld tlloet .worct:en wordt ook .via het toetsenbord op• 
geg·even. Ue hebben de .keuze uita 

- real tia..e clock pûlun :(1 ~~ticro seconde klok> 
- clock pulsen van de target ~~ticroprocessor clock 
- lltachine CIJClH 
- opcode f'etches 
- interrupt. acknowled9e cycles 
- aantal keer dat triggerwoord 0 voorkoMt 
- aantal keer dat triggérwOord· 1 voorkot~tt 
- een sig~aal waal'op een. vari ·de user'probes is aangeslotcm 

·'' 

Door deze teller op een gunstig gekozen signaal aan te slui-:­
ten .kunnen we .-een indruk k'ij4en hoevaak een bepaalde gebeurt_e-· 
nis bv. een ~nterrupt of' een DHA-cycle of' iets dergelijks tij- _ 
dens een . e~~tulatierun optreedt. · 

... 
~ 
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2~8 H~t lodeh van gebruiker•progr~M~o's in e~ulotiegeheugen. 

De pro~ro~~o's voor de: t~rget~icrop~ocessor zulleri we in het ­
olge~een .-et behulp vón·· het HDS schrijven in osse~bleertool of 

· in een hogere progro~~eertool. · De ~~tochinecode die we krijgen 
na osse~bleren resp co•pileren zetten w~ in een <p>ro•, dot don 
in . het prototype ko111t. Voord<lt we dit <p>rolll <loten> ·•aken wil­
len we notuurlijk wel eerst ons progro~lllo getest hebben. Dit 
kunnen we doen door het progro~t~to van de diskette te holen en 
in het e~~tulotiegeheugen te zettén <downlooding>. Door nu de 
lllte~~torv~apping zo · in te stellen dot de targetprocessor dit pro­
grollillitO ziet op de locoties waar loter het <p>ro~ ko111t te zitten 
en door dit stuk geheugen te definieren als rolll is het voor de 
tor9etprocess6r precies of. het betreffende <p>ro~ in de scho­
kel1ng zit en kunnen we de gewenste tests uitvoeren • . Eenvoudige 
veronderingen kunnen we zodoende snel aanbrengen, zodat het 
effect ervan lileteen weer 9etest kon worden. 

Als we alle voornoe"de zaken hebben ingesteld voor zover ze 
voor ons van belang zijn 'fOOr een bepaald onderzoek zijn we · 
bijna klaar Olll te gaan ellluleren. t.le kunnen riog opgeven waar de 
targetprocessor zijn clock vondaan liltoet holen. De keuze~oge­
lijkheden zijna 

- de clock in het prototype 
- een extern aangebracht kristol 
- een externe TTL klok 
- een door het MDS ~egenereerd signaal van 

ongeveer 1, 3, 6 of 9 Hhz 

Voordot we ·de targetprocessor loten lopen kunnen we al zijn 
registers loden 111et een bepaalde waarde. Door de progro~~tcounter 
"et een bepaalde. waarde te loden kunnen we bepalen op welk 
adres de ~~ticroprocessor zal beginnen te lopen. Het het cot~tNondo 
'RUN 1 op het toetsenbord van het HDS kunnen we de targetproces­
sor zijn progro••o uitvoer loten storten .<dus de · e~~tulatie star~ 
ten.)~ Deze zal •toppen of niet storten als aan een van de vol­
gende. voorwoorden is voldaan: 

1 > Er is aan een van te voren . ingestelde .stopcondi tie vo.ldoon 
nl. van de 2 triggerwoorde-n en de qualifiers kon elk ' worden op­
gegeven· of ze •oeten worden gebruikt o~~a de elllulotie te stoppen 
zodra ze gedetekteerd worden. 

Als ·een progrollilliG ergens fout goot, en u wilt uitzoeken woori 
don kunt u op een bepaalde plaats in het progroiiiPIG een 'break-
point• zetten. Zodra de processor hier . kOtlat zal de e111ulotie 
stoppen. U kunt don kijk~n of ' de processor via de juiste weg op 
die plaats is gekolllen, of een bepaalde loop het juiste aantol 
keren~· doorlopen, of alle registers de goede · inhoud hebben 
etc. Fouten kunt u verbeteren en als olles ·tot nu toe go~d is 
kunt u de ~rocessor verder loten lopen tot een volgend break­
point. 

llUL!I PB.OCllSSDG 
I I 
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2> Via het toetsenbord is h•t col'l~~tondo •HALT• gegeven • 
Dit zal voorna~~telijk gebeuren áls u bepaalde breakpoints -hebt 
opgegeven en -de eMulatie stopt niet, o~~tdot de· processor door 
een fout in u~ progroi'IMG nie~ ~p zo'n breakpoint kol'lt. 

3) Er is een foutconditie opf)etreden. 

1 Fout·condities zi,jn in dit gevol11 

- Een til'le out van de eventcounter 
- een poging o• toegang te krijgen tot •guardect• geheugen 
- een poging 0111 te schrijven~ in als roN gedefinieerd geheugen 
- het prototype is niet a~nve•loten 
- er wordt toegang gevraagd tot een l/0 poort die •in ~ms• ;t.s 

verklaard 
- de •inter run control line• is actief <zie hieronder> 
- van elk -van de volgende condities van de targetprocessor kon 

worden opg.egeven of ze al don niet de e..aulatie .-oeten doen 
stoppen•• reset 

* not ready ti..ae out 
* DI"__A cycle 
* halt 
* clock fout 
* fout in de vo~dingssponning 

.· Als de eNulatie g•stopt is verschijnt op het scherl'l de reden 
r . dot hij . ge~~~pt is. Ue kunnen don de reqisters uitlezen en 

eventueel de inhoud von ·het RTTHen de eventcounter. : Ook kunnen · 
we ee_n willekeurige <reeks> geheugeÏ1plaats<en> van de target­
processor opvragen .. Het dezetl'liddelen l'loeten we in staat zijn 
o..a de oorzoa~ van een eventuele fout te · vinden. 

Zonodig kan een progro~~tl'lo ook · •single step• worden uitge­
voerd .. Uiterao~d gaat dit niet Meer •real ti~~te•, ~~toar we krijgen 
na elke instructie de inhoud~n van alle register~ op het scher~~t. 

Als er ~~teerdere hordware debuggers zijn aon9esloten bestaat 
de I'IOgelijkheid o~~t ze allelitaal tegelijkertijd te starten of ge-­
zol'lelijk te stoppen. Dit ·9eschiedt dl'lv. de zg •inter run con- · 
trol line•. De ' schokeling ~s hetzelfde ~ls van de ' e~tern~ qua-
lifier: . • L h ' .~ . . 

,,., •• ~' ===-:J , ~ '~I!M• 

Als een e~~tulatie gestopt . is tl'lookt de betr~f~ende hardware 
debugger . EHOUT · laag. Als EHOUT enobled is wordt hierdoor XEEHU -

· laag. Alle hardware debug-gers waarvan EHIN enabled is stoppen -nu 
ook. · Ee~ ~ ha~dware debugger die klaar is o"' te starten l'loo~t zijn 
lijn EHOUT floating.Als alle HUD's die Awe P.et · elkoar willen 
synchroniseren 1EHOUT enobled) -· gereed zijn o~~t te starten l'lookt 
een pull up weerstond XEEHU hoog, woordoor alle HUD's - waarvan 
EHIN enabled is zullen starten. 
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2.10 De opbouw ~on de ho~dwore debugger 

· rn verbond "et tto"ende beschouwingen over -eventuele oonpos­
sing•n zal ·ik -in: het .kort iets vertellen over de opbouw van het 
huidige ·svstèe" en in het bizonder over de hordware debugger. 

Er is een grote, _na;uwkeurig gedef'inieerde, · systee..- bus, UPL 
<Unif'ied Product Line> genoo"d, hieraan zijn de verschillende 
eenheden aangesloten tw. 

De CPU , een P851 ~~tinicol!lputer ~~tet de bijbehorende logica. 
Systee~~tgeheugena 32k x 16 dyno~~tische ro•s 
De keyboord ~ interf'oce ~~tet dooraan het toetsenbord zelf' 
De VDU <video display unit> interface ~~tet dooraan het display 
Seriele inte~f'oce~ voor line printer, pro~~t progro~~t~~ter~ verbin-
ding ••t een INTELLEC systeeM . 

. Opties zoals _IEC-bus controller 
! . Hardware debugger 

AUTOMATIC TESTING 

IEC 625 
PROGRAMMABLE 
INSTRUMENTATION 

PERIPHERAL SUPPORT MASTER SYSTEM 

DETAIL: 
REARSIDE 
OF MAB 

UNIVERSAL DEBUGGER 1+4 

ONN. FOR PULSEGENERATOR 
BNC. CONNECTORS 
TO OSCILLOSCOPE OR LOG. ANALYZER 

OCKET FOR SIMULATION 
OCKET FOR TARGET )JP 



.. 
.. , 

) 

-"' 
t 

A -- .. 

L .... -l -:C 
;; 0. 

!\ 

Indien ~eerdere debuggers Moeten worden gebruikt, zullen dez~ 
in een apGrte kast worden ondergebracht. Op dit ~o~ent is het nog 
een afwegen von vooral .kosten tegen snelheid of deze debuggers 
zullen worde.n aangestuurd · door uitbreiding. van de UPL bus of op 
seriele basis, waarschijnlijk zal de eerste ~ogelijkheid geko­
zen worden. 

Als u Met een e~ulatie begint zult u eerst de betreffende 
prograMMatuur <debug processor> in het werkgeheugen van het HDS 
Moeten laden. Alle coMMando's die u dan verder intvpt zullen 
door de debugprocessor geinterpreteerd en verwerkt worden en 
zullen uiteindelijk Moeten resulteren in een correcte instel­
ling en aansturing van de hardWGre debugger. De interface tus­
sen de P8~1, waarop de debugprocessor draait~ en de hardware 
die de eMuiatieverzorgt wordt gevor~d door het ·~H~-~Qgtst• 
<Control Hicro CoMputer>. 

Via een progra~Med channel kan de P851 over de UPL co~~an­
do's naar •en buffer op het CHC board stur~n. Op deze kaart be­
vindt zich een Microprocessor, een 8085, die Middels de zg ~i~ ­
crO.software, dit is een prograMMa in EPROH op het CHC board, · dé : 
coMNando's die in ~et buffer gezet worden interpreteert. Aan de 
hand daarvan kan hij allerlei I/0 poo.rten aansturen die dan zor­
gen voor de uiteindelijke instellingeri van de hardware debugger~ 
zoals triggerwoorden, q~alifiers, èventcounter etc. Ook kan hij 
de target processor bepaalde instructies lat.en uitvoeren waar­
door deze bv. zijn registers . laadt Met b~paalde waarden, of 
juist zijn registerinho~den prijsgeeft • 

. Nadat een epaulatie gestopt is zullen allerlei ·gegevens die 
tijdens de eMulatie ingenoMen zijn Moeten worden doorgegeven aan 
de P951. Ook deze _tóak wordt, in opdracht van de debugprocesso~, 
verricht door de 8085. De gegevens worden daarna door d.e debug- . 
processor geschikt _geMaakt voor .presentatie op het scherM. 

Via de CHC-bus <voor co~Marido's> en de lDB <Internal Debug 
Bus> Metvoortta~~telijk · data, is het CHC-board verbonden ~~tet h.et 
• .!!g!;!_Jgg:c~· ~ Hie1'op zijn aanwezig het RTTH< 111et zijn trigger-, 
qualifier- en clock logica en de event counter Met zijn start-, 
stop- en ilock logica. 

Middels dezelfde bussen is er ook een verbinding ~~tet het 
•B!gl_I~!!...,IQg:t~· . ' Dit is het_.hart van de HardiJare Debugger. 
Alle start~ ~n stop condit'ies· zijn hierop verzaMeld. Hierop ko..., 
~~ten ~ok indirect alle sign~len van 4e target~~ticr6processor en de 
userprObes binnen· en· zitten ·· de triggerwoorden en qualifiers, zo­
dat hier bep~ald en gestuurd kan worden wanneer een e~~tulatie 

. start en stopt. Hierop bevindt zich ook een buffergeheugen dat 
toei)ankelijk is voor zowel de targetprocessor als de CHC, zodat. 
e~ulatiegegevens en opdrachten voo~ de targetprocessor via dit 
geheugen kunnen worden uitgevisseld. 

2 
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Tenslotte is . nog cu1_nwezig de · ~~aopping logica I De acht IU•st siq 

nificant.e adreslijnen 'YGn de tar.getprocessor worden VJ.,G •n door· ... 
de CHC ,;i.nstel~or 256x8 ra~~a geMpped naar _een 1 Hbyte tilheugen;... . 
rui~~tte.; Bovendi•nwordt via- een 256x3 rollil ·aongegeven ·of' een . ge-

. heUC)enblok ' guorded is, of' het ol don niet write proteeteet (ro~~e) . 
. is en of' het • in HDS • is of,;;·!Jiet. Het dit laatste -bit worden ook 

de buffers 9estuurd die zorten dot de tor9etproces11or zijn dato 
uitwisselt ~~tet het Juiste ~•heugen <e~~tulotie- of' prototype 9•­
heugen>. De Input- en Output ll<lp best..<lon ieder uit -'•n. ·256x1 
rolll~ dot bepaalt of' een poort . of' .. n b~ok van poorten al den 
niet in het prototype aanwezig is. .. · 

' ~ ~ 

Tot zover wos de hordware ûniverseel, dwz. onof'haf)keliJk van 
het tvpe · targetprocessor. Aangesloten op het· RTB Aoor buiten de ·· · 
HDS. kast hebben . we nog de HftD <Microprocessor Adaptor. ,Box>~ 
Uit dit kastje · ko~~ten.kolllen de lijnen wooroon deprobe zit die in · 
het . prototype de tarcjetpracessor vervangt. Op de MAB .koat in een 
speciale s~cket de · targetprocessor · <Als nog geen prototype oon- ·· ·. 
wezi9 is kollilt de .t.orCJetproce•sor in deze socket en deprobe in 
een tweede identieke socket op de HAB>. 

Vio BNC .· c:onmtctors kunn~n we de -twee triggersignolen of'nepaen ; 
en een externe ·èlock toevoeC)en. 1 Userprobe wordt in geval von 
een 8 bi'ts·· ta.~R•t.proc•••or vio de HAB oongeslot.en, de andere · · 
koJlt .' oon n•1. CHC boord. . .· 

De eiq•nl'ijk.t'taak van de HAB is het aanpossen von de speci,... 
cif'ieke siona\ên von ·de torgetproces11or noor eS• universele IDB 
<internol '~ de"hti9 bus>en het bufferen von ' die. signolen. Het ·zol ·.*' 
duidelijk z1jn dot voor elk type tor~et proèessor een andere · 
MAB nodig is • 
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III ONTUIKKELING VAN GEBRUIKERS SOFTYARE 

3.1 Debugstrategie voor Multi~processor syste111en 

Als u een ~~tulti-processor, systee~t~ wilt ontwerpen zult u 
waarschijnlijk als volgt t~ werk gaan: 

U hebt een software tea~~t, dat· zal beginnen filet het ontwik­
kelen van ·de 5.oftware voor · e~k · processor systee~~t afzonderlijk 
als betroffen het een aantal -onafha_nkelijke uni-processor sy­
ste.-en. Hierbij kunnen de Mensen dan Plet vrucht gebruik Na­
ken _van het HDS zoals dat i -n het vorige hoofdstuk · is beschre­
ve~, oPl· de progra111~a's te schrijven en te debuggen. 

Parallel hieraan zal een hardware tea.- beginnen aan het 
- ~ntwikkelen en later testen van de afzonderlijke hardware lllo­
dules. Belangrijke ins-trulllenten voor hen o~~t de sy_stee~~tpjes te 
débuggen zijn o.o. oscilloscoop, en logic tiMing analyzer. 
Ook erg 11t0kkelijk hierbij is het o.., kleine testprogra~~t~tta's te 
~~laken. Deze kUtmen geillakkelijk .-et een HDS geschreven worden 
en ook via het HDS op de hardware draaien. Een logie state · a­
rialyzer kan dan ~antonen of de prograPllllGatJ•• ook werkelijk 
goed werken. ' 

. Als zowel hard- als software per systeeM goed lijken té 
werk&n kunnen -we ze Met het HD9--4)aan integreren Olll zodoende 
te ko,..en tot een ctantal goed werkende, op zichzelf staandé·, 
lllicroprocessor syste111en. 

Dan wor_dt het -voor het software tea~~t tijd o~~t de routines 
te Naken die gebruik Maken van de interactie tussen de pro- " 
cessoren en de routines die deze interactie verzorgen. OM de­
ze zaken te debuggen 111oet gebruik g~llla~kt kunnen worden van 
een HDS dat hiervoor is inge~icht. Aan wat er bij het huidige 
PHDS nog ontbreekt, · en hoe dit gerealiseerd kan worden, OPl 

111ultiprocessor software te debuggen is dit hoofdstuk gewijd. 
Intussen zal het hardware teaM de ver~chillende processor­

schakelingen 111e~ elkaar - g~an verbinden. Dit houdt in dat ze 
de bus<sen>, arbitrage- en prioriteiten logica en interrupt 
•echanislllen gaon bouwen. Ook deze zaken zullen getest . .-aoeten 
worden, waarbij dan -logic analyzers, in colllbinatie ~~tet test­
progralll~~ta's goede diensten kunnen bewijzen. Toch zal het Nók-

__ kelijk zijn als er apparaten ·beschikbaar zijn waarlillee een 
aantal specifieke dingen eenvqudig getest kunnen worden. Ik 
denk hierbij aan •lltUtual e'xclusion•, het testen van buffers · 
en geheug~n ~~todules en dergelijke. Hoofdstuk vier behandelt 
deze punten als .uitbreidingeri v~n het PHDS. -

De laatste fase van de ontwikkeling is dan het Plet elkaar 
integreren van de totale hard- en software. Ook hierbij zal 
een HDS voorzien van de nodige uitbreidingen goede diensten 
kunnen bewij~eri. · · 

'• 

I> 
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3.2 Ondersteuning van co~•~riicatie op I/0 basis 

In het eerste h·oof'dstuk heb.ben we gezien dat een ~~aanier om 
twee prbce~ioren ll'et elkoor te laten co~"'uniteren, is dat de 
ene processor. data in een-bepaalde l/0-poort of' queue 
schrijft, hetwelk ~on door de ander gelezen kon word~n. · Zo'n 
poort of' queuê hoeft' vanuit beide "'icroprocessoren gezien niet 
hetzelfde adres te hebben. Oi-. ee.n dergelijke èo~~tmunicatie te 
steunen ~~toeten er binnen het , HDS een aantal poorten cq queues . 
zijn die toegankelijk zijn - voor lileerdere target processoren. Ue 
zullen nu bekijken hoe ~• dit . kunnen realiserenJ hierbij be­
schouw ik enkelvoudige poort als een bizonder geval van een 
queue, nl ·een ~ queue ~~tet _ diepte een. 

Ue dierten nu · e-en litogelijkheid te creerenin het HDS waar­
~•• èen aant.o.l processoren op deze litonier kunnen co~lllunice­
ren. Ue beschikken al over de l/0 ~apping waor~Qee we kunnen 
aangeven of' een bepaalde l/0 poort in het prototvpe aanwezig 
is. -Als we die nu in dit geval zo instellen, dot de poorten 

' die voo~ onderlinge co11t11tUnicatie bedoeld zijn niet in het 
p'rototype zitten, don zal de eiQUlotie stoppen op het lllO~ent 
dat zo'n poort wordt aangesproken, dus als er co~~t~~tunicatie 

1 gepleegd _gaot worden • . 
Als de e~~tulatie een ... aal stilstaat kan de debuggersoftware 

de data ophalen die de zendende processor weg wilde schrijven 
in een buf'f'er. Deze zou dan -tijdelijk opgeslagen Ploeten WQr-, · 

_den in een . ,bepaalde queue die · v.oor dit doel in dé werkruitltte 
van de P851 __ ~~toet kunnen worden gèschapen. Zodra een tweede 
processor de betreffende data wil lezen zal de e~~aulatie weer 
stoppen t~g.v. de·· instelling van de l/0 ..-ap. De debugproces­
sor Jtoet dan die data uit de queue halen en doorgeven aan .de 
processor die ~ ze wil hebben. Telkens na interventie van de 
debugprocessor kan de e~ulati.e outolllotisch doorgestart wor-
den. De co~~~aunicatie is hier~~a•e dan een feit geworden. v 

·Het grote voordeel van deze ll'ethode is dat er geen extra 
"ardware nodig ~ is Ollt de oplossing te realiseren. Het real 
ti~~ae karakter ·van de elllulatie 9oot op deze -litoniet wel verlo­
ren. Bovendien kan de ónderlinge . synchroniteit van de ver­
schillende ..-icroprocessoren erg scheef' getrokken worden. Dit 

· laatste kunnen we ondervangen door in geval van een e"'ulatie­
stop alle gee~~t•.ll~erde proce5$0ren te laten . stoppen Ptiddels 
·de XEEHU lijnen, die hier speciaal voor zijn. 

O~~tdot we hier praten over het testen van software is deze 
vertraging geen bezwaar, ~~aits de emulatie niet hinderlijk lang 
gaat duren. Gezien de aard van het datatransport <via buf'f'ers 
van beperkt~ len~te> lilogen we verwachten dot ' de lllote van dato­
uitwisseling., zodanig beperkt zGl zijn dat telkens stoppen van . 
de e~ulatie bij uitwisseling niet zal leiden tot onaanvaard~ 

, baar lange e~~tulatiesessies. Tests waa~bij het •real tipae• ka­
rakter niet verloren ~~tag gaan zijn · alleen noodzakelijk, ten 
eerste als er tillling _kritische hardware aanwezig is. In zo'n 
geval ~~togen we -verwachten dat ook de noodzakelijke I/0 buf'f'ers 
in het systeelll aanwezig zijn, zodat sipaulatie niet nodig is. 

;l 
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Een tweede .geval waarin het niet •real tiPte' aspekt een be­
zwaar kan zijn is als we <een> processor<en> willen toevoegen · 
aan een - be~taand systeeM ~et ·tiMing kritische aspekten. Ik ge­
loof echter dat we er vanuit 111ogen gaan dat in de o~gevingen 
waarin èen HDS geDr-uikt zal worden ook een target systee~~a aan­
wezit is dat <eventueel tijdelijk) voor debug doeleinden kan 
worden gebruikt, in welk geval de ti111ing kritische -aspekten 
geen rol spelen. 

Een gebruiker zal een buffer voornaMelijk op twee Nonieren 
kunnen i~ttple~~tenterena In het e.ne geval als FIFO, de data die 
er het eerst worden ingezet, worden ook weer het eerst gelezen. 
In het andere geval worden de data die laatst z:ijn geschreven . 
het eerste uitgelezen <stock principe). · 

Software fouten die in een - gebruikersp~ogra~~tllta kunnen op-
-~ treden zijn dat de zendende processor data probeert te 
~chrijven in een vol buffera Als de co~~t~~tunicat~e tussen de 
p~ocessoren in de s~ftware niet goed gesynchroniseerd is 
zou de zender ~en tweede bericht kunnen schrijven, voordat 
het eerste gelezen is. 

Indien het betreffende buffer een geco~~abineerd zend- ont­
vang: buffer is 1 kan het voorkoNen dat meerdere processoren 
gelijktijdig .proberen toegang te krijgen. De debugprocessor 
zou dit soort fouten kunnen detekteren en een overeenko~sti­
ge fout~eldingen kunnen gen~ieren. 

Als we Met het . .-axilltaal lltogélijke aantal van vier target 
processoren een volledig verbonden systee• Maken zijn er 
twaalf buffers nodig. Nl er .zijn zes ~~togelijke onderlinge 
ve'('bindingen. Iedere verbinding kan bestaan uit een zend­
én een ontvang buffer. Voor deze toepassing kunnen we dus 
volstaan 111et twaalf in de . debugprocessor gedefinieerde ' 
queues. De dieptervanis vrij .. arbitrair. Het is erg Moei­
lijk te ~oorspelleri hoe diep de toeko~~tstige gebruikers hun 
buffers zullen ~~taken. Ik denk ~elf aan waarden tussen de 
64 en 256 woorden. Het zal echter in de prakrijk nauwelijks 
~oorko111en dot . ie~~tand ze all~ l2 nodig heeft tijdens een e­
l'lulatie, dus een aantal va.n acht ~~tag voldoende geacht . wor­
den. 

Concluderend kunrien we zeggen dat o• coMMunicatie op I/0 
basis te -ondersteunen geen extra hardwarè nodig is. Uel zal 
de debugprocesssor een aantal toevoegingen nodig hebben: 

":,t. 
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- -Een I/0 poort die is gedefinieerd •in HDs• zal behalve de 
status · •guarded•, •console•, of 'diskfile' ook voor co~~a~u­

. nicatie geschi~~ ~oeten zijn. 
- E~ ~oeten ~axiNoal 12 ·buffers in de werkrui~te van de · de~ 

bugprocessor gedefinieerd k .unn~n worden, B is waarschijn­
lijk voldoende. 

- De gebruiker ~~aoet kunnen opg•ven welke I/0 adressen van 
, verschillende targetprocessoren hetzelfde:' buffer aanduiden. 

- De gebruiker ~oet als hij d!t wenst een ~axi•ale buffer­
lengte kunnèn opgeven. Indien een progra~Na cq processo~ 
probeert Neer data in dit buffer te schrijve~ ~oet dit 
resulteren in een faut~elding • . 

- De andere genoe•de gebruikersfouten kunnen slechts gede­
tekteèrd worden als de lengte .van een bèricht bekend is. 
Dit zal vaak een vaste lerigt~ zijn, ~f de lengte wordt 
•eegedeeld in het eerste woord van het bericht. Ue zou­
den kunnen besluiten o• voor deze gevallen een ..aeer uit­
gebreide fouteridiagnose in de debugprocesspr in te bou­
Wên.Dit wot•dt dan wel vrij ~~toeilijk en is weinig univer-
seel toepasbaar. . 
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3~3 Co~Nunic~tie via geNeenschappelijk geheugen. 

Een tweede litogelijkheid voor processoren o~ te CD~~tl'tunice­
ren is ·vio een ge .. enschoppelijk geheugen. Zoals we in hoofd­
stuk I .gezien hebben kunnen .de processoren op l'teer.dere ~~aonie­
ren 1111tet de geheugens worden verbonden. Op welke manier dot 
gebeurt is hier ni:•t van belonQ, essentieel is iechter dot er 
een of lilteerdere stu~ken geheu~en zijn die toegankelijk zijn 
voor Meerdere processoren. Als we tijdens de software ont­
wikkelingsfase de colllltlllltunicatie van via dit principe werkende 
syste1111ten willen e~~tuleren zullen we in stoot ~~aoeten zijn de . 
targetprocessoren toevang te geven tot de dato in · geNeen­
schappelijk geheugen. Door de gekozen opzet van de hord-
ware debuggers is dit nu niet lllltogelijk. I~l'ters ze hebbien ol­
le~~tool alleen toegang tot hun ~igen e~~aulotiegeheugen en ze 

· · ' kunnen ook niet bv. werken in· het systee~~ageheugen • 
Ye kunnen in dit geval ~eri oplossing bieden in de hord­

ware en in de software. Ook it!L een gecoliltbineerde oplossing 
tl\eoretisch ~~~togelijk. Ik zol · de;ze drie .-.ogelijkheden nu be~ 
schrijven. · -

Jg 
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t 
. 3.3.1 Software oplossing 
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De collltlllltunicotie goot bij ' deze oplossing ols volgt& Het 
Het <e~~aulotie>veheugen van een van de targetprocessoren zeg 
A, bevat de d~to die loter, in de uiteindelijke configuratie 
van de gebruiker in het gelllltieenschoppelijke geheugen ko.-.en te 
te .stoon. Als een andere torgetprocessor, zeg B, toegong wil 
tot deze dato zal de elllltulotie vestopt !'loeten worden, de de­
bugprocessor zal lilaeten zorgen d(lt de dato uit het juiste 
geneogen gehoold wafdien (in~evol van een lees operatie>, in -
dit. geval dus uit geheugen A en deze dato zullen doorge­
•peeld 111toet~n worden naar process~r B, waarna de e~ulotie 
doorgestort kon worden. Bij een schrijfoperatie goot het no­
tuurlijk precies o~~tgekeerd • 

Allereerst -lllltóe\en we zorgen dot de eMulotie gestopt wordt. 
Dit kunnen we ·. bV doen door in de me~~tory Mops het bit •guorded• 
van het betreffende geheugenblok actief te ~~aoken. Zodra nu een 
adres uit het ge~~teenschoppeliJ~ geheugen wordt aangesproken 
stopt de~ eMulotie. <O~~twille van de synchronisatie loten we in 
zo'n geval alle processoren ·stoppen 1111tiddels de XEEHU-lijnen.> 

Ye ~~~toeten daarna aan · de weet zien te ko~~ten welke operatie 
-er op· welke geheugen inhoud liltoet worden uitgevoerd. Het gro;;.. 
t~ . probleem is hier nl. dot we een e.-.ulotie pos kunnen stop~ 
pen nodat ~en iristruktie echt i~ uitgevoerd. Zo zi~ de hord­
ware debugger nu ieen~~tool in elkaar. In dit geval ~~aoeten we 
dus de target processor zijn instruktie <eventueel foutief> 
loten uitvoeren. Als de e~~tulotie eenmaal gestopt is ~~aoeten 
we nogaan welke ins,ruktie i~ uitgevoerd en deze nog~~tools, 
moor nu wel correct, loten uitvoeren. Er is hier een ~~aoor: 
Als nl. t.g.v. de instruktie bv. het adres waar d~ dato 
stond veranderd wordt (zoals bv. bij HOV H,H> dan· kunnellilt we 
de juiste instructie noo~t meer achterhalen. 
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· .St&l dat de inhoud van geheugenplaats H in register R van 
processot" P~ Moet word·en geplaatst, waarbij H in het (eNulo­
tie>ge-heugen van Pl ligt. De _de-bugprocessor Moet don zorgen 
dot Pt -de inhoud van H leest. Als dit gebeurd is he&f't de· · 
deb'ugproc&s•or toegang _tot de inhoud en kon deze in register 
R van P2 zett'en. 

Als . beide processoren weer ;in de staat zijn gebracht van 
voor de eMulatiestop <alle registers de oude waarde>, behalve 
dot P2 een andere waarde in R heef't kon de e~ulotie worden 
doorge•tort~ Al deze handelingen kunnen al door de b~stoonde 
oftware worden ~erricht. 

' Ecij · een volgende instructie llioe_t wellicht de .inhoud van ge­
heug&nploats N in register S ko ... en. Ue zien hieruit dot de de­
bugpróce~s6~ precies ... oet wete~ welke instructie er uitgevo•rd 
is alvorens hij de . e~~tulotie kan doorstorten. Het is dus .. 
noodzakelijk ·dat de debugprocessor van elk type torgetpr9~ 
cessor alle · ·instructies kent die op geheugen werken Ollt ode~ , 
quc1at ·de dotá te kunnen v&rwerken. Bovendien ~~toet in -de werk­
rui~~tte van d& debugprocessor een afbeelding aanwezig zijn van 
de ~~ae~~tory ~~tops van de verschilleriele hordware debuggers, voor 
zov~r ~e betrekking hebben op ge ... eenschappelijk geheugen. Er 
~~toet nl bepaald kunnen worden ·welke targetprocessor w& ~~toe­
ten inschok&len 0111 onder welk adres dato op te halen resp. 
~eg te schrijven als er een processor .toegang verlangt tot 
geMeenschappelijk geheugen. 

Ho~~tenteel is het zo dot de ' .anitor <dit is het voornaaMste 
. bestu~ingsprogro~~t~~aa van het HDS, dot _altijd· in het systeeM~ 
geheugen ~onwezig ~~t~et zijn> en de debugprocessor niet soMeri 
in het werkgeheugen possen. n. debugprocessor besltl.at 'ril·;. 
alleen al ~~teer don ~0 k. Dit heef't tot gevolg dot voor 

· proetisch elke _actie van de HWD eerst een bepaalde •overlay• 
van de d&bugprocessor van de di~kette gehoold Moet worden. In 
ons qevol zal voor het transporteren van een datowoord drie 
tot vier keer een diskoeces .nodig zijn nl. voor het · stoppen 
~an 'de e~~tulatie en het uitlez&n van de status, voor de co~~t­
Mand interpreter, voor de llt&lltè:try~~aap en voor het doorstarten 
van de · e~~tulatie. Een en . onder heef't tot gevolg dat zo'n , 
~ronsoctie 11teer don een secoride gaat duren. Bedenken we dan 
bovendien dat co~~a~~tunicotie op basis van geMeenschappelijk 
Q..eheugen vrijwel alleen toegepast zal worden als c:leze COIIt­

~Unicatie vrij intensief' is, dan kunt u zich voor~telleri ' 
. dat ·een dergelijke silllulatie snel zal leiden tot onaan­
vaardbaar longe debugsessies. 

Deze proble~~ten kunnen worden oMzeild door Met een hard 
disk te werken, echter ook zorider hard disk •oet het sy~ 
stee• acceptabel kunnen werken. Een tweede alternatief' zou 
zijn ... eer .werkgeheugen. Echte~ ook de opvolger van d& PB51 
zal woar11chijnlijk niet ~~teer dan 64 kaankunnen -en boven­
dien vindt ik een ~~aini~~tuMsy$tee ... Met 64 k al vrij veel biJ 
de huidige prijzen van de geheugens. ·· 

011t deze reden en vanwege de niet onaanzienlijke hoeveel­
heid extra software die noclig zou zijn vind ik deze llte­
thode weiriig aantrekkelijk; 
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"' A. 3.3.2 geillengde oplossing 
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Er is een tweede Methode Mogelijk, waarbij de~nh~ud van 
geheugenlocaties via .de debugprocessor wordt doorgegeven van 
de ene hardware debugter naar de andere. Deze is •neller dan 
de vorige t~taar vergt bovendien extra hardware • . Hij berust op 
het volgende principe= 

Wederot~t is het geilteenschappelijke geheugen ondergebracht 
in het etlllulatiegeheugen van 1 van de targetprocessorèn. zo­
dra een Microprocessor een geheugenlocatie aanspre•kt die 
later als geilleenschappelijk zal fungeren en di.e niet in zijn · 
(ePlulatie>geheugen aanwezig is zouden we· die processor •not 
ready• kunnen Maken door zijn ready-ingang te aetiveren. De 
adressen blijven dan op de bus staan en we kunnen zien o.f de · 
instruktie een lees- of schrijfoperatie verlangt. In geval 
van een schrijfoperatie staan de data op de databus k la~r. " 
Als nu de debugproce~sor in staat is deze gegevens· (adres, 
data en lees/schrijf coM~~tando> . over t~ nePlen en hij weer 
over e~rder genoeililde t~tet~tory ~~tap beschikt kan hij de betref­
fende d4t•~p de juiste plaats uitlezen resp. wegschrijven. 
Zodra de data · is weggeschreven ~f, bij een leesoperatie is 
opgedrukt op de databus van de lezende target processor~ 
kan de etlllulatie worden door~estart door de ready ingan~ in­
actief .te Maken. 

Deze •ethode is sneller dan de vorige o~~tdàt we nu niet 
de status van de verschillende targetprocessoren hoevèn te 
lezen en terug te schrijven en otllldat we Minder diskacc•ssen 
nodig hebben. De extra's die we · nodig hebben zijn de ·vol­
gende: 

- Opdat .de readylijn snel geactiveerd kan worden Ploet de Ne­
~~torv•ap in dé HWD •et een bit per geheugenblok worden uit­
gebreid. Dit. ·bit ~~aoet aangeven of het betreffende geheugen­
blok al· d.an niet gelll'eenschappelijk geheugen is, dat buiten 
de ·HYD aanwezig is. 

-· Als ·.tijdens de elll'ulatie dit bit g&Gctiveerd is door een 
acces tot een -geheugenplaats. uit zo'n blok ~~toet dit ogen­
blikkelijk aan de HAB worden doorgegeven, zodat deze de 
targetprocessor snel •not ready• kan ~~taken. , 

..... Oók ~~toeten de andere targetpr~cessoren tijdelijk gestopt 
worden. Dit .kan door- het extra bit te verbinden Met de 
stuurlogica voor de XEEHU-lijrî. 

- Via extr_a poorten -zal de CHC in staat worden gesteld o~~a de 
adreslijnen te lezen en d~ datalijnen te lezen en te be­
schrijve.n en OM ·de status (lees of schrijf) te bekijken. 

-Dan ~~toet d• software - nog de •not ready• status kunnen o~­
heffen. Hiervoor zijn nog een paar poortjes op het Real 
Tillle Board nod~g. 
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So.~envo.ttend kunnen we nu stellen· do.t er op het RTB wo.t 
extr~ hardware ~oet koNen. De debugprocessor Noet nu de Me­
IQOriJIIlO.p kunnen bijhouden, de transfer kunnen lo.ten plo.o.ts­
vinden en de .uitgebreide ~~teMoryMo.p kunnen instellen. Op deze 
IQo.nier kond~ transfer sneller go.o.n, vooro.l OMdo.t ·er _lllinder -
disk~cces nodig is dan in hat vorige geval. , . 

Het grote probleeM hierbij op het ogenblik is dat o.ls een 
pr()cessor not reo.dy geNo.o.kt wordt al de genoeNde gegevens op 
~e IDB <Internal Debug Bus> stao.n. Olll echter te kunnen coN- . 
Nunice~en Net de debugprocessor Noet de CHC <Control Micro 
CoMputer, de 8085) ingeschakeld worden en dez& ~~aaakt ook ge­
bruik vo.n de IDB. Tenzij- we de hele structuur willen vero.n-

·deren .is deze oplossing dus vooralsnog on~~aogelijk • 

. fot slot npg een algeNene opMerking Net betrekking tot 
si~~aulaties. Als tijde-ns een si~~tulatie de targetprocessor 
CQII'I'lan_do' s Noet uitvoeren onder · opdracht vo.n de CHC Noet 
tijdens di.e co111~~ao.ndo's het troce~~aeP'Iory, de eventcounter 
en de triggerlogico. tijdelijk disabled wordèn, zodo.t we bij 
een definitieve e~~aulo.tiestop o.lleen de gegevens zien vo.n 
de gebruikersprogro.NNa's. 

3.3.3 Hardware oplossing 

Als we co••unicatie vio. geNeenschappelijk geheugen in 
hardware ~~aogelijk · willen •aken betekent dit noód~o.kelijker­
wijs do.t alle hardwcirè debuggers Moeten worden· o.o.ngesloten 
op een •geMeenschappelijke e~~tulo.tiebus•. We kunnen ons so.­
~~aènstel vo.n Naxi~~aaal vier HWD~~"'s in dit opzicht dan beschou­
wen o.ls ee~Nultiprocessor svsteeN. Uit hoofdstuk I is be~ 
kend · dat het toto.le SIJ&tee~~ageheugen <hier dus eattulatiege­
heugen> ' op een ~ontol No.nieren o.an de verschillende Nicro­
cessoren <lees HUD's> ko.n worden gekoppeld. 

ONdat het PHDS op het ogenblik vanuit de software gezien 
vier debuggers aankan en o.-.dat dit ook in alle publicaties 

. wordt ver·Neld zal ik ~~ae o.llèen .bezig houden .-.et oplossingen 
die geschikt zijn oM de betreffendecolllP'IUnicatie inderdi.lad 
voor vier tar-getprocessoren gelijkertijd Nagelijk te Naken;. 
Dat dit -gelijktijdig elllulerèn van vier processoren ·wo.ar­
sc~ijnlijk praktisch .niet zo zinvol zal zijn en do.t je ande­
re eisen kunt go.on stellen als. je oplossingen bekijkt die 

.. bv. geschikt -zijn voor een systeeN Met lllO.O.r twee debuggers 
· zal -~ik hier huiten beschouwing laten. 

O• :tot _een _bepG-o.lde keuze te koMen zo.l ik eerst een o.o.n­
to.l eisen nQeNen,· WO.Qro.o.n onze configuratie no.o.r Mijn ~~aening 
dient~e voldoeri: · 

I· 
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1~ De bestaande e~ulotiegeheugenkoorten <2 soorten> ~oeten 
zo ~in Mogelijk en liefst hele~ool niet gewijzigd hoe-

2-

3-

ven worden. ' 
De eMulotie Moet zoveel ~ogelijk •reol ti~e· verlopen, 
dwz. de snelheid ~~toet zo dicht ~ogelijk liggen bij de 
snelheid die de gebruiker loter in zijn proto-type zal 
holen. · 
~e Moeten het systee~ zonder -veronderingen ~on te bren­
gen zowel ~oor ~ulti-ICE als voor sin~le-ICE kunnen ge-
bruiken~ <het _lootste notuurlijk door tijdeliJk ~oor 1 
van de aanwezi-ge H~D's te gebruiken.·> 

Ad 1> 
Als we onze . geheugenkoorten niet willen wijzigen ver­

werpe~ we daorlltee de litogelijkheid Ollt een ~ultipcirt systeeM 
te ~~aoken. Hl voor . e.en ~ultiport systee~~a ~oet er arbitrage 
bij de geheugen• aanwezig zijn. Deze logica zet je nor~a­
liter natuurlijk het liefst op de geheugenkaarten, ~~toor 
dot willen we hier niet. ~e zouden ook een extra kaart 
kunnen ~~token . woorop voor alle geheugens de arbitrage aan­
wezig ~s. Dit heeft als grote nadeel dat we -voor elke 
e~~aulotiegeheugenkoort die we in het systeelll willen toe­
loten ~rbitrage en buffers voor 4 ingo,1gen <de 4 HUD's> 

. ~~toeten ~~taken. In het olge~eefi . zullen we don veel te veel 
aaken oll[tdot long niet alle gebruikers het .-oxi~~tu~ systeem 
zulleri kopen. Bovendien is deze logica van noture geco~~t~ 
plicee~d en dus duur~ 

- Ad 2> ·. 
BiJ ~ultiprocessorsyte~~ten kon er nooit 5prake Z.1Jn ·van 

e~n echte •reol . ti~~te• situotie. ·· z,..~ers het is · niet voor­
spelboor hoe _ lon~ een · processor ~~aoet .wachten oM toegang , 
te kr'ijgen tot een bepooldEt e~J-nheid, als hij doorbij ge..:. 
bruik, . ~~taakt van een geilteenschappelijke faciliteit. -Als . er 
een a·antal gegevens bekend zijn over het pro.totype, . ~oals 
oa, · a<u1tal llli'êroprocessors, toegangstijd tot ge~eenschap­
pel.ijk geheugen, _tijd nodig ~voor arbitro.Qeslagen etc, .en 
o~er een progro~~t~~ <verhoudin~ gebruik prive ~n gezaMen­
lijk geheugen -. e.d~ > kunnen we · wel een verwachtingswaarde 

. -geyen voor de duur van progra~aa•s. Een ~~tultiprocessor 
e~~tul:atie zouden we dan • re al tillte • kunnen noe"'en o.l s tij-· 
dèns de e.-ulotie de verwochtingswaorde binnen bepaalde ·· 
grjnzen bereikt wordt. 

Als we een ·.systee~ zouden · Ploken waarbij al . ~et e~~tula­
tie geheugen gè~~teenschoppelijk is zal een . eMulotie op zo'n. 
systee~~t zeker langer duren don de praktijksituatie, als · 
daarin ook prive geheugen aanwezig is bij elke processor. 
M.a.w. we . ~~toeten een systee~~t . ontwerpen waarin zowel 
rui~~tte is . voor prive- als vo.~r geMeenschappelijk geheu­
gen. 
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A~n deze eis is waarschijnlijk het eenvoudigst te voldoen 
Mits we een systee~ ontwerpen waarbiJ de bestaande e~ulatie­
geh•ugen kaarten ook gebruikt kunnen _worden, zodQt de ge­
bruiker niet afzonderlijke kaarten nod·ig heeft voor single­
en ~ulti ICE. BiJ ge~eenschappelijke geheugens hebben we al­
tijd bufferlogica nodig. O~~tdat deze nu al op de bestaande e­
•ul~ti~geheugen kaarten aanwezig ' is, zal dit aspekt niets 
afdoen aan het real till'le karakter va,; de eP,ulatie in geval 
van single· ICE. 
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3.3.4 Indeling __ van de extra debuggerkast 

Aan extra l~gica hebben .we nu nodig: 

-arbiters <~a~ ~> o~ te bepa~e~ welke HUD's tbegang vragen 
Aan extra l~gica hebben we nu nodig: 

tot ge~~teensci\appelijk geheugen _en OPl te zorgen dat ze ook 
inderdaad toegang krijgen als blijkt dat aan een bepaalde 
prioriteits voorwaarde is voldaan. 

- prioriteiten logica o~ bij Neerdere gelijktijdige aanvragen 
te beslissen welke H~D echt toegang krijgt. 
logica oM te zorgen dat het acknowledge signaal TSMN van de 
eroulati•geheu~ens naar de juiste H~D wordt doorgegeven. 
logica die bij ··lke 9eheugenaanvraag bepaalt of dit stuk ge­
heugen prive is of · geMeenschappelijk, in welk laatste geval 
de arbiter Moet ·worden ~angesproken. 

Het Noet Mogelijk zijn de drie eerst genoe~~tde stukken logic9 
op~.een kaart . van~~t dubbele EURO for~aat te bouwen. Deze kaart 
zal in ·net vervolg ..aet de naa~ . arbiter kaart worden aangeduid. 

· 2oal~ bekend ~ullen extra HUD's in ee~ losse kast geplaa~~~ 
· worden. OM u een indruk te geven ·van net systeeN zoalsNij dat 
voor ogen staat is een Nogelijke indeling van deze kast gete­
kend (zie fig 1). 

Ue kunnen ~n deze figuur een aantal punten onderscheiden: 
. l 

De •expa •. 

Ue hebben twee Nagelijkheden voor de verbinding tussen 
NGinfraNe en •~tra kast: 
1> Ue kunne~ de UPL-bus naar bu~ten uitvoeren. Vanwege de spe­

cificaties van deze bus kan dit niet zonder Neer • . Er Noet 
dus een interface koNen in net roainfra~~te waarop de UPL-bus 
netjes. wordt afgesloten en Net drivers en receivers voor een 
~latcabl• waaraan in de e~tra kast een •expander• zit Net 
drivers en rèceivers voor een UPL-achtige bus. <Onder UPL­
acntige bus versta ik in dit geval een bus roet dezelfde sig­
nalen, Naar eventueel een a~dere tiroing dan de UPL-bus). 

De logica die een ·en ander Noet verzorgen bestaat reeds 
in andere coNputersvstéJI\en. Dit zijn twee kaarten t.w. de 
•1orz• Noe~ in het roainfraJ~te ko~en, de •expander• zou dan 
in de debuggerkast geplaatst Noeten worden. Deze kaartén 
kunnen zonder Jl\eer in ons - ~ysteero toegepast worden. Ze 
zijn weliswaar duur, Naar vergen geen extra ontwikkelkos-
ten. · · 
In de extra kast kan een groot connector paneel koPlen dat 

· onderverdeeld Noet worden in verschillende bussen. Een 
daarvan is een UPL~acntig~ bus · Net 4 slots: 
- 1 voor · de •expo• 
- 2 voor de CMC-boards van 2 verschillende HUD's 
- 1 voor een flatcable verbinding roet een tweede UPL-acntige 

bus voo~ · de laatste H~D. Dit laatste slot vergt geen extra 
kastruiPlte oNdat net achter een trace-board kan vallen. 
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CONTROL MICROCOMPUTER BOARD 2 

naar tweede UPL ~ TRACE BOARil 2 

naar -arbiterkaart ~~-REAL TIME BOARD 2 

EMULATIE GEHEUGEN 

PRIVE EMULATIEBUS 2 EMULATI.E GEHEUGEN 

EMULATIE GEHEUGEN 
. ' 

van prive e~ubus . 
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EHULATIE _GEHEUGEN 

GEMEENSCH. EMU . BUS eMULATIE .GEHEUGEN 
. 

EMULATIE GEHEUGEN 

<FAST> 2a 

<FAST> 2b 

<FAST> 2c 

<SLOU> 1 

<SLOU> 2 

<SLOU> J 

EMULATIE GEHEUGEN <SLOU> 4 

UPL-ACHTIGE BUS . . . rCONTROL M~.CROCÇ)MPUTER BOARD 3 

naar eerste UPL ~TRACE BOARD 3 . 

naar arbiterkaart ....;-,.REAL TIME BOARD 3 

EMULATIE. GEHEUGEN <FAST> Ja 

PRIVE · EttlÎLATIE BUS 3 EMULATIE GEHEUGEN <FAST> 3b 

EMULATIE GEHEUGEN <FAST> Je 

~EMULATIE GEHEUGEN <FAST> 3d 
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2> We kunnen de verbinding oók op seriele basis maken. Dan 
zijn geen expa·nders . nodig en . UPL-achtige bussen en kunnen we 

. met 1 slot ~inder toe. Wel ~~toeten in het ~ainframe een-, 
twee-, of drie youdige seriele. interfaces ko~en &n de CHC­
boards worden voorzien van eeri seriele aansluiting i.p.v. de 
huidigè 1/0 . ~oorten. Een dri~voudige seriele intèrface is 

op het ogenblik in ontwikkeling _en .zal zèker op korte ter­
lillijn besch~kbaor ko~~ten. lJel ~~toeten de CHC .boards o,..gebouwd 
worden. De •ögelijkheid hiervan is reeds su~ier onderzocht. 

Ik verwacht dat de hardware kosten voor deze oplossing iets · 
=gunstiger li~gen, echte~ het verschil in snelheid maakt he~~t · 
veel ongunstiger. 

Per HlJD is er een e~latiebus 
Als we .het standpunt handhaven dat we 64 k fast emula­

tion~~telltory per HlJD ~ogelijk ~oeten ~aken zal zo'n e~~tulatie­
bus 6 slots •oeten o~~tvatten nl - 1 voor het RTB 

- 4 voor de geheugenkaarten 
- 1 voor een flatcable ver-

binding Net de arbiterkaart. 
Deze flatcable aansluiting kan soMs achter het trace-board 
vallen, _zodat hij geen extra kastrui~te vraagt. 

Er is een · •ge...eenschappelijke emulatiebus• 
Hieraanzijn de slow &Plulation ~e~Qories (fast heeft hier 

weinig zin> aangesloten, en ook de arbiterkaart. Een slow e­
~~eulation lltelllory kan 64 k groot zijn, dus paet 4 kaarten voor 
het ~e~eenschappelijk geheugen ~~toeten we kunnen volstaan. 
Hier~~tee kólllt ·deze bus op 5 slots. 

De arbiter zal via -flatcables ~oeten worden verbonden paet 
de diver.se prive e.-.ulatie bussen <dus ook Plet die in het Piain­
fra~e>. Hier · ~~töeten we dus een e~ulatiegeheugen kaart op­
opofferen · ten ·bate .van .de genoe~~ade verbinding. Een alternatief 
is nog dat .we de e~ulatiebussen in de hoogte uitbreiden .lllet 
een connector wilaraan de verpinding .-.et de arbiter geleg_d 
kan worden. Deze ~~togeliJk"eid is alleen reeel als we op · ·" 
het connectorpaneel alle connectors aanbrengen·, dus twee 
rijen boven elkaar. Dit zal wel problelllen geven Plet de köe-
ling. . 

Er is een drietal IDB's nodig. 
Nl een per HUD ~~tet 3 slots voor CHC, RTB en het trace­

board. 

Al ~~tet al ko•en wi op deze ~anier op een extra kast die, 
.schrik nièt, 27 . kaarten zal ~~toeten kunnen bevatten plus 2 of 
3 voedingseenhede--o. ViJf slottr ko,..en voor rekening van de ge­
meenschappe'lijke eMulatiebus. Zij zijn niet aanwezig als we 
kiezen voor e-en software oplossing van ons colll~unicatiepro­
blee~, hoewel we ons •oeten afvragen of we in dat geval de 
prive e~ulatie . bu~sen niet ~oeten uitbreiden. 
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- Dit zou het aantal slots vo6~ de extro HWD-kost terug bren­
gen to't 20~- ~it is een O.antai dot is onder te brengen in een 
stondoord 19 in-ch r•k ( inc 1 vÓeding > 

- Ue Moeten ons- ofvrttgen of het zinvol is o~ Meer don twee ­
. proces-soren gelijktijdig te ••uler.en. I""'ers als we een 

bepaald stuk co11111tunicotie willen bekijken kunnen we de • 
progro••o'• zoclani-CJ in stukken verdelen dot we ieder stuk 
oP zich kunnen .débuggen en dot ieder stuk P\oor gebruik 
Naakt ~on ftOXiP\ool 2 processoren. 

- De . debugprocessor, die toch ól overvol zit wordt er iets 
eenv~udiger door. Zeker als : we rek•ning houden P\et al ge­
dane en nog volgende voorstellen ~et betrekking tot de 
debugprocessor • 

3 • 3. 5 He Mor IJ ;Pto,ppi ng 

De arbit~r zal ~oete~ we~en of een adres dat op de erou­
latiebus stoot geheugen aanspreek~~ ~at prive is, of dot dit 

·· geroéensthoppelijk is. H. 0.. w. of de ge~~teensch-appelijke bus 
111oet worden aó;'ngevr.aagd of' niet. · 

De eenvoudig.ste Nonier o~ dit te bepalen zou zijn voor 
e_lke target processor de prive adressen te ·mappen naar een 
bepoalde adresrui~te, zeg de eerste- 64 k. Dan kunnen we _Jilet 
1 TTL IC bepalen'· ètf een adres -prîve- dan wel ge!lleenschO.ppe-· 
lijk geheugen betreft. Op deze P\anier is het niet ~~togelijk 
de prive adresruiMte groter dan 64 k te definieren, hetgeen 
wel eens nodig kan zijn. Door de Plogelijke prive rui!Qte gro­
ter te defini,ren ·beperken we de ge"'eenschappelijke ruiPlte 
weer te zeer. ·Daaro"' -Ploeten we zoeken_ noar een andere- oplos­
sing. 

Ue kunneri de ~~te!llory~~tap uitbieiden ~et 1 bit per blok~ Tij­
dens de -fase van het opgeven van de P\ell'loryMap zouden we dan 
van elk blok op •oèten geven wat voor type -het betreft <ge-

- ·•eenschappelijk of' prive geheugen>~ ' Dit bit kunn~n we recht­
streeks gebr~iken 0111 de arbiter een aarivroag te laten doen 
VOOr geMeenschappelijk geheugen als het •co!llP\On• aangeeft. 
Door als defaultwaarde voor dit bit de waarde •private• te 
kiezen bereiken we dat in gevallen -van single ICE er voor de 
gebruiker niets verandert. 

Door de vel~ Mogelijke systeell'lconf'iguroties wordt het 
voor de ge.bruiker lastig o~~a bij te houden hoeveel .&fllulatie-
geheugen er hij · de vers.chillende HUD's als priva'te · aanwezig 
is err hoeveel · in -het hele systelli• als geMeenschappelijk,, 
wat er , slow en wat er fa st is 11 .op welke adressen dit alle­
NOG~ aanwezig' is en op welke s.l.ots de verschillende koorten 
o.anwezig ·zijn. Hier kan de software hulp bieden. We .zou-
den een routine kunnen •aken die na intypen van het ~o..,Nando 
HELP o.i.d. gaa·i ·.·te.sten welke blokken e"'ulatiegeheugen ~ er 
bij elke HUD ~anw~zig zijn, en welke blokken geM~enschappe­
lijk aanwezig zijn. ~Hededelingen hiero~~ttrent korinen dan op 

, het scherM ver .• ch-ijnen. , 

.. 
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Ue hebben ni,t de litogelijkheid Oflt te zien of geheugen 

fost _of slow is~ Indien gewens.t zouden de koorten gewij:... 
zigd ' kunnen. wordèn, zodanig dot dit eenvoudig getest kon 

- . worden. 

.. 

I.p.v~ of noost de 'HELP' : functie zouden we Net sy•boli-
sche odr.ssèn kunne.n werken. D• debugprocessor Moet'. don zelf' 
deze SIJ.I'I'bolisthe adressen vertalen naar adressen van aanwe­
zig geh6ttqen. ·_ Proktisd\ houdt _dit in dot don . na het- loden 
vo.n de debugproceBsor ~~te teen . de 'hel ptest • ..-oet -worden uit­

_ gevoerd~ Er . ..-oet rui.-.te koNen voor de syl'tbolische l'tePiory"'op 
Ue •o~ten kunneri opvragen hoe de Nopping is uitgevoerd. En 
we 111oeten in stoot zijn o..a ook nu_ een aantol paralilfitters op 
te geven zoals ~guorded•, write protected•, •in HDS• en re­
~ening . kunn•n houden ~~eet fost ·en slow et~tulotie geheugen-.. 

De arbitrage kori het eenvoudigst op een seriele Nonier 
ploots ' vinden zo~ls beschreven: in por 1.5 • Ik heb de sig­
noolbeno.Aingen en de functies zo gekozen als bij de geinte-· 
greerde busarbiter van Intelj de -8289 • . Deze vraagt echter 
als inputs een aantol .stGtussignolen van .de 8085 of 8086. 
Door wij dêze niet ter beschikking hebben is dit IC voor 
ons niet bruikbaar. Dot een o.rbiter .toch vrij eenvoudig te 
bouwen i.st~toge blijken uit bijloge I • 

Ter bepaling van de prioriteit i~ de seriele 111onier ge­
kozen OJildot deze het eenvoudigste en . het goedkoopste te ~~aa­
ken is~ Hierdoor is het Mogelijk dot de processor . Net de 
laagste prioriteit weinig aan bod koNt, woordoor de onder­
linge synchroniteit t.o.v. -de werkelijke situatie verloren 

·kan goon. Dit zol echter bij elke vorN van ~rioriteitsbepo­
. ling het geval ·iijn,· en -zelfs in de werkelijke situatie zal 
deze telkens anders liggen. 

t'l51f Ir' . I !ff tJ I . 

3.4 Acknowledge signalen 

· Zo~ls bekend~ is· h-t voorol bij syste~~ten waarin een geheu­
genacces een onbepaalde -tijd kan duren, bv Plultiprocessor­
syste~~aen, van belóng dot we de ~~aicroprocessor steeds syn­
chroniseren 111et de ~~tolltentone -~ accestijd. De eenvoudigste en · 
veel toegepaste ~~tethode -<bv op lntel single boord coNputers> 
oN dit te ureiken is een • reo_diJ circuit • .- te iltoken zod.onig, 
dot de ~~aicroprocessor altijd in de toestond •not . reody• ver~ 
keert. Alle · eenheden die door de processor geadresseerd - - kun~ . 
nen worden , zoals <p)ro ... , prive- en - ~e..-eenschoppelijk ge~ ·· 
'heugen, I/0 devices, ·nebben don de verGntwoorqelijkheid Ol'l 

a 
' 

·' . ..; 
1 -~ 
t liW 

te zorgen dot de Nicroprocesso~ tijd~lijk •ready• wordt als 
ze geodre•seerd zijn en hun dato •volid• zijn. 
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Als we zo'n s~stee~ willen e~uleren, waarbij dan een deel 
van het geheugen bestaat uit e..aulatiegeheugen in het HDS, ·· 
~oeten we er voor zorgen dat als het e~ulatiegeheugen wordt 
aangesprok~n er ook door het HDS een ackriowledge sign~al 
wordt ·doorgegeven Gan de targetprocèssor. 0Jat dit te berei- · 
ken kunnen we ·zorgen dGt altijdals het entulatiegeheugen. 
wordt aGngesprokén het acknowledge signaal ·_ TSMN een even­
tuele •not ready• ·status opheft. Dit ve-rgt twee poortjes 
op het real ti~e . board. 

3.5 -Kritische se-cties 

Nauw sG~enhGngend ~et co~Municatie via geMeensch~.pelijk 
geheugen is het gebruik vGn kritische secties. Een HDS is 
het ideale hulp~~tiddel o~ deze te bewGken tijdens de . fase 
vGn het te-sten vGn de software. Het is helelilaal niet ondenk­
baar dat een progrG•~a ongéwenst een kritische sectie be­
treedt Bv~ o.-dat ~~ten vergeten is een se~~tafoor te testen of' 
te setten, of' o~~adat een progra~ttllleur si~~tpelweg niet weet dat 
een bepaald stuk geheugen kritisch is in deze zin. Het zou 

.een .-.ooi en nuttig feature zijn VGn een ~ulti HWD als hij 
dit soort foute-n zou kunnen opsporen. 

Als we ons bedenken dat een kritische sectie eigenlijk 
niets anders is dan een stuk geheugen dat tijdelijk ontoe­
gankelijk (:~~~•guarded') verklaard kan worden, dan ligt 'het 
voor de hand o~~t te onderzoeken -of het bestaande ~~te~orv . ~ttap 
systee~~t van het MDS niet gebruikt zou kunnen worden oM kri­
tische ~tee: ties te bewaken. Wat we dan PlOeten doen i$. zo.rgen 
dot als Microprocessor A een selllaf'oor set die sectie S be- · 
waakt,. er in de Jate~~tory,..aps van- de andere geePluleerde pro­
cessoren het bit •guarded• van het blok· of' de blokken ~aar- -

- in S ligt geset worden. Als dan een van die processoren ook 
in de sectie probeert te koMen zal dit re sul teren -i ·n een 
e~~tulatiestop. Als processor A de ·sectie weer vrijgeeft, die­
nen de •guarded' bits weer gereset te worden. 
. Stel dat· processor A vergeet de se~~tafoor te setten :voor­

dat hij S binnengaat. Als dan een andere processor de se~~aa­
f'oor wel set voor hij ' S ,binneilgaat, zal dit tot .gevolg h•b­
ben dat in de !lle.~ory~~tap van A de sectie •guarded • wordt ge~ 
~aakt, zodat dee~~tulatie zal stoppen als A nog~~taals een · 
operatie uitvoert in S, waar~ee dus ook zo'n f6ut is opge-
spoord. ·· 
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ON een en ander te kunn'en iPrplePienteren is het volgende 
nodig: 

We ~oeten allereerst weten welke adressen se~afor~n be­
vatten. Bizonder geinteresseerd zijn we in de ~~to~~tè·ntén waar­
op naar · de se~~~oorddressen wordt 'geschreven, · want dat wil · 
zeggen dot zo'n se~~tofoor geset ' of gereset wordt. Op da·t Plo­
Ment ~~toet . nl de ePiulotie gestopt worden en .is de ' took aan de 
debugprocessor 0111 de betreffende geheugenblokken •guorded• 
te ~ttoken r.esp hun oude status terug te geven. 

Het is natl.iurlijk . ~~eogeliJk . o~~a het hele blok . wot;lrin een 
seP\afoor ligt· •guorded • te lilden. Als don een e~t~ulotiestop 
optre~dt ~~toe~en we bepalen of ·dit gebeurt t.g.v. oc~es tot 
een geheugen dot echt •guorded• is, of dot het hier een 
blok betreft. waarin . een of .-.eerdere se~ttofor.n vootkot~ten~ In 
het laatste geval ..loet nog worden gekeken ·.of->h·et hier wel 
of geen sePiafooradres betreft~ In dat laatste ~ geval ~t~oet de 
ePlulotie doorgestort worden, zoniet .don ~oet de •kritische 
sectie routine• in actie ko~~ten. Deze ~~tethod• heeft Z nadelen: 
- ten eerste ~ 111oet b~j elke e•ulotiestop worden·ge~•ken of 
het wel een .echte is, of dat ~estopt is o~t~dot iri·het ~lok een 
se~ofoor ligt. 
- ten ·tweede ··wordt erg vaak ten onrechte gestopt/;;" .. Afs er 
Noor 1 se•ofoor in een blok ligt is · de kans op een terechte 
stop 1· op 256 en zelfs 1 op 4096 bij een procea11or die 1 
Hbyte kan adresseren. 

Ik stel d~n ook voor OPI een apor~e ~t~ePioryMopping te Maken 
voor sePiofoorodressen. Deze zou kunnen bestoon uit een 4k x 1 
raM, aangesloten op de 12 ~~ainst significante adreslijnen van · 
de torgetprocessor. De softwore · instelling geschiedt volle­
dig analoog aan die van de gewone Ne~t~ory~t~ap. We kunnen ·het 
zo Ploken dot . olleen als er geschreven wordt naar een adres · 
woarvan . de 12 . Piinst significante adreslijnen overeen koMen 
~et die van een seMafoor adres, de e~~tulatie gestopt wordt. 

Een stop op deze conditie kan ook een aparte status krij~ 
gen, zodat de debugprocessor Pleteen kan zien wat er ·· aan de 
hand is als de ePiulotie gestopt wordt. De kons . dat een ·stop 
niet terecht is is nu ver111inderd tot 15 op 16, <255 op 256 
bij lH adressen> terwijl het · oantol stops ~~tet een factor 16 
ver111inderd is. Ook weten we dat het hier alleen ON een litoge­
lijk se~~aafoorodres · kon handelen. 

De rederi dat ik . de ~inst significante adreslijnen kies is 
de volgende: . Stei dat ik go kijken naar de P~eest significan­
t~ adreslijnen en~ijn target systeeM bevat Moor de helft 
van het II'GXiPiaol ~ttogelijke gehêugen. Don . weet •. ik ··al van te 
voren dot de helft van de blokken w·aarvon ik opgeef dot ze 
geen se~aforen bevatten toch nooit zullen worden aangespro­
ken. · Als ik de ~~tinst significante adreslijnen beschouw is 
dit niet het geval. 
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I~de eMulatie eenMaal gestopt don ~oet de debugprocesor 
weer ~on de weet zien te ko~en op welk adres er werd geschre­
ven (dit kon het s•~~foorodres zijn>. O~dot we· nu de lopen­
de instruktie eerst Of kunnen Naken en geen geheugentrans­
oetie hoeven si~uleren, zool~ eventueel het geval zou zijn 
bij ' de software oplossing van eerder genoe•d co•~unicatie­
problee•, is dit adres vrij eenvoudig te achterhalen. Ue 
zouden dit bv kun-nen. doen door het laatste woord van het 
reol t~•e trace .. e~ory uit te l~~en. O~do~ het troceboard 
optione•l is, is deze .-.ethode ·v•rwerpelijk. Uat we ook kun­
nen doen is latehes ~aken op het·' RTB . waarin .elke geheugen­
cvelus het odr•s wordt . ingeklokt dat ~p de bus - van de target 
pl'ocessor staat, totdat gestopt wor·dt door de seMofoorMap. 
Nu Moet de CMC dez~ latehes -kunnen u~tlez~n. Door daarna de 
targetprocessor de inhoud van het .gevonden se..ao=fooradres te 
laten lezen <als het een .seNafoor'adres betreft> weet de de­
bug processor welke data er naar het se~ofoora~res zijn ge­
schreven. 

De debugprocessor zal voor het begin van de e~ulatie ook 
een aantol gegevens Moeten krijgen nl1 
- een lijst van se~ofoorodressen. Hij kon daar~it dan zelf 

de se1111ofoor~op afleideri en bovendien bij een stop t.g.v. 
de seMafoormap bepalen of het betreffende breok4dres in-
derdaad - een se~ofoor is. ~ 

- per se~~aafoor welk bit, of, cd.lltbinotie van bits de seMafoor 
functie vervult. 

- per set~tafoor op welke adresrui~te hij werkt. 
De enige onvolkot~tenheid die we nu nog hebben is dot de ~ 

eMulotie ook zal stoppen als een adres aangesproken wordt 
·, dat -n·iet . tot een kritische sectie behoort, •aar· wel in he-t-

zelfde blok _ligt als een kritische secti~. Als dit als be­
zwaarlijk erva~en wordt~ kunnen we dit d~~r de debugpro­
cessor laten detekteren. Deze kan de e~ulatie doorstorten 
als ten onrechte gestopt is. Zo'n testwordt dan wel elke 
keer uitgevoerd bij een e~ulatiestop - t.g.v. toeg.ong tot 
•guarded• t~te~~torv. Ook in dit geval 1111oeten we kunnen zien 

·welk adres is aangesproken. Dat betekent dot de eerder ge­
noeMde adreslatehes -ook de adressen -.-.oet vasthouden bij 
deze e~ulat~•stóps. · 

So~engevot1 Ten koste van redelijk wat extra . hord-en , 
software k&n het HDa zo ingericht worden dot op een b~vre­
digende ~onier kritische secties van target svste~en .bewaakt 
kun_nen· worden. Het is niet per se noodzakelijk dit te rea­
liseren~ door . so~~igen wordt zelfs in twijfel getrokken of 
er behoefte aan bestaat. 
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3.6 Interrupts 
' 

Zoals ~ok in hoofdstuk I ~s ; ver~eld zal co~•unitotie tus-
sen ~icroprocessoren vaak gepaard gaan ·rwaet interrupts. DJ.t. .... 

.- ~~aecha.nis~e wordt dan dool' de lllicroprocessoren gebruikt ÓM · · 
elkaa~ er op te attenderen d~t er. een be~icht klaar stoot 
of klaar gezet lileet wo~den. Het zal duidelijk zijn dat co~­
~unicatie die hier op berust ni.et binnen HDS getest kon wor­
d,en als we niet de 11\ogelijkhe.j.d .bieden deze . interrupts da's­
gewenst te - genereren~ AlgeNeen k~nnen · we .er van uit gaan 
dot in het prototype de inter.Pupt ingangen van de IIQicro-

. processoren, -al dan niet via .j.nterrupt controllers, . verbon­
den zijn ~et de uitgan~en varr 1/0 poorten~ zodat een •icr~· 
processor -een 13nder kan interrUIIlperen door een l/0 instruk-· 
tie uit ·te voeréna 

Real tiNe · deze iftterrupts genereren binnen HDS -is ondoen­
lijk, olltdat · elke willekeurige output van elke 1/0 poort ·bij 
elke processor een bepoa~de interrup:t. '"'oet kunnen veroorza­
ken; ON dit allelilaal te decoderen is geen h~albore zaak, · dus . 
Neeten we _o~%• toevlucht ·zoeken in si~ulatie, dus een soft­
ware oplossing. 

Allere~rst , ~oeten we detekteren of er een I/0 pciort wordt 
aangesproken die een interrupt zal veroorzaken. Dit is een­
voudig te realiseren door de betreffende outputpoort '~n HDS• .. 
te definie~en. Nor~olitier hebben we doft de Mogelijkheid d~t 
de infor~otie voor die poort naar. het scherm gaat, -of op dis­
kette wordt ~ezet. Nu •Noeten we een derde •ode introduceren, 
hier •interrupt ~ode• _ g~noóllld. Dato die naar ·zo'n poort ge­
schreven worden litOeten dan door de debugprocessor gebruikt . 
worden Oll\ een interru,pt te genereren. ,' 

Een interrupt zouden we kunnen simuleren door eenvoudig­
weg bij de te interru~peren lllicroprocessor een restort adres 
op te drukkeri. Dit heeft als oritoelaotboa~ bezwaar dat zo'n 
restart adres ook wordt opgedrukt als de betreffende int~r- _ 
rupt disabled of gelllaskeerd .is. Dus zouden we eerst lilaeten 
gaan kijken of de interrupt die we willen si ... uleren toege­
stoon is. Dit is niet bi'j elk type microprocessor ~ooelijk 
en dooro~ niet toepasbaar. Ook zouden we alle COII\IIlGndo's bij 
kunnen houden die op de interrupts werken. -Dit kunnen er 
vriJ veel zijn, en bovendien kan het effect van zo~n instruc­
tie nog -afhankelijk zijn van de inhoud van een register 
Cbv SIM bij de 8085) en is daaro~ niet ~antrekkelijk. 

De enige ~~aogeliJkhe.id die · ons dan nog rest is recht­
streeks op de interrupt ingangen van het processor -Ie de 
interrupts op te drukken. Dit. vergt d~s •en aanpassing van 
de HAB's, o~dat alleen door de interrupt ingangen toegan­
kelijk zijn voor -de debugger. Er Noeten in de HAB's 1/0 

•· ~ ' 

poorten kolllen die ingesteld kunnen worden door de CHC en --
waarvan de re~pectievelijke uitgangen verbonden zijn ~e~ de 
interrupt ingang<en) van de targetprocessor. 
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Als er door een ~icroprocessor een I/0 poort wordt Qan­
gesproken die ergens anders ~en inte~rupt ~oet genereren d~n 
~Ql de . e~ulatie stoppen~ de debugprocessor zal in de betref- ­
fende HAB een · I/O · uitgarig activeren (via de CHC> en als de 
e~ulatie dQn doorgestart wordt "'oet deze output .-eteen en­
abled worden, zodat dan .. de ·bet-reffende tQrgetprocessor ge~ 
interruNpeerd wordt~ · 

De debugprocessor zal de volgende gegevens ~~toeten krijgen: 

- De outpuipoorteri die ~~terrupts ... oeten genereren. Hieruit 
kan dQn het stuk van de output~~taps Qfgeleid ~orden voor 
zover -het betrekking heeft o~ •interrupt• outputpoorten • 

. Bovendien zal er in een lijst bijgehouden ~~toeten worden 
welke poorten deze status hebben. 

- Pe~ poort ~~toet bekend: zijn welk bit of welke bits inter­
rupts kunnen veroorzaken. 

- Per bit ~~toet aangegeven worden welk type inte~rupt gege- . 
nereerd ... oet worden. Dit nu is tQrgetprocessor afhQnkelijk~ 
Deze QfhQnkelijkheid zit echter Qlleen · in de debugprocessor . 
o~~tdQt daQr een vertQling g&PlQQkt kQn worden VQn de nQQ~ 
of het nu~~t~er van · de interru~~ nQar het nu~~t~~ter van de over­
eenko ... stige bit in de outputpoort in de HAB. Is dit nog 
»ezwaarlijk .dan ZQl de gebruiker zelf dit nu~~t~~ter op ~oe­
ten geven en. zal hij dus in zijn hQndleiding "'oeten gaan 
bladeren. · 

- VQn elke interrupt ~~toet ver~~t•ld worden welke H~D de te 
interru~~tpereri Plic~oprocessor bevQt. 

- Indien nodig ~~toet ook een restQrt Qdres of een bepaalde 
instructie worden opgegeven die de tQrgetprocessor Ploet 

· uitvoe-ren- .zodrQ hij de interrupt ziet. 
- Eventueel kan nog gedacht worden :Qan het toekennen van 

prioriteiten voor het gevQl ~~teerderè interrupts stQQn te 
- wachten oN afgehQndeld te worden. 

Het hetgeen tot nu t~e beschreven is, is d~ debugproces­
sor in stQQt een CHC opd~Qcht te geven o... in de bijbehoren­
de HAB een poort zo te sturen dQt de targetp~oè:essor een 
interruptrequest krijgt:. VQO:k zal de targetprocessor a~s 
hij een inter~upt honoreert, ~iddels een interrupt 'Qcknow­
ledge cycle, vragen .oN een restart adres of een inst~uctie 
die uitgevoerd ... oet worden. In zo•_n geval Noeten we zorgen 
dQt de juiste code of codes op de databus opgedrukt worden. 

" 

' 
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Als -de torg~t ~~ticroprocessors altijd tijdens een INTA­
cycle ~oor 1 woord vragen, zoudeh we een I/0 buffer kunnen 
111oken, porolel oon de ·dotabU•, . woorin de _CMC dit woord kon 
zetten, zodat het op het juiste ~~to~~aent . op de 'dotobus von de 
to.rgetprQce~sor kon ko~~ten te staan, door de . ui\g~ng te eno­
blen ~~tet het signaal INTA·. De . CHC ~~toet er voor zorgen dot 
hierin altijd het woord stoot, dot behoort bij de h~ngende 
interrupt Met de hoogste prioriteit. Als we toeloten dot er 
Pteerdere .interrupts staan te wachten 11\oet de CHC kunnen 
zien wonneer er een INTA-cycle is geweest Ollt daarna <tij­
dens een e~~tulotiepnderbreking > :een volgende restortcode in 
het buffer te zetten. : 

Als _de t~~get processor tijdens de INTA-cycle geen re­
sto.rtodres ·.11100r een instructie verwacht zouden we via ge­
noe~~ad · buffer een •no operotion• code <1 byte> kunnen -op­
drukken .tiJd•n•. de INTA-cycle, ,., oM 11teteen door na de e~~tulo-

-tiÈf te -stoppen' en de targetprocessor geforceerd de gewen­
ste -instructie te loten uitvoeren. 

Het is ook eenvoudig ~ogelijk te litoken Olll via het toet­
··•enbord elke .interrupt te genereren die . ~~ten wenst, hetgeen 
ook in single proc&ssor syste~en van voordeel kon zijn ON 
interrupt routiries te testen. 
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IV FOUTENDETEKTIE IN GEREALISEERDE SYSTEMEN. 
.. 

4.1 - Inleidin~~a · 

'. 

. · In het vorige hoofdstuk hebben we ons bezig gehouden ... et niet-
of ten dele' voltooide svste,..en. Nu zullen we ·b•kijken welke fo.ci-

. liteiten nodig, .nuttig of ho.ndig . zijn bij het opsporen en o.no.ly­
seren VO.I't fouten in svste,..en die _<grotendeels> in de hardware. ge­
realiseerd ziJn. De in het vo1'.ig .. hoofctstuk b•sproken punten zijn 
,..ijns insziens noodzakeliJk vo·or een ,..ulti-ICE.· Voor de punten 
die hie~ ' ter sprake ko~~aen veldt llleesto.l d~t we :net nut "oeten 
afwegen te9en de kosten. · 

4.2 
.. ... . 

Het lilteest nuttige instru,..eÀt voor het opsporen van fouten in 
.,..icroproces•or Olllgevingen i• op dit litoliltent de logic o.no.lvzer. De 
functie van dit o.ppo.ro.o.t, in het bizonder van de . logic state o.no.­
lvzer wofct_t in het HDS vervult door de co•binGt.ie. Yo.n het • tro.ce­
boo.rd• en de trigger- en qualifier logica op het •reo.l ti .... 
board•. Hierqndèr zullen enige uitbreidingen worden genoe•d- van 
dit sQtllenstel die nuttig k~nnen zijn in ... ul tipr_ocessor o,..gevingen• 

.>. 

- Geco•bineerde trigger,..ogeliJkheid 

BiJ ·· single ICE hebben we de litogeliJkheid o,.. te trig9eren als 
triggerwoord .:Zis gevonden no.dat N'keer triggerwo~cl1 . is gevon­
den of_ ollllt_gekeerd. Voor aulti-ICE ,..oeten we deze faciliteit uit­
breiden zaclo.:nig dat debugger·2 getriggerd wordt als deliug9er1 N 
keer o.ón een triggerconditie t\eeft voldaan, en via c;loorlussen .. 
zouden we zelfs een gecolilbineerde triggerfunctie kunnen ·•aken 
voor -J · of 4 debuggers. Een en ander is nuttig als b~J - •icropro­
cessor 2, ot' ·. in het deelsvst••• dat via de userprobes van debug~ 
ger2 beJeeken 'wordt fouten optreden no.dat eerst in deelsvst.ee• 1 
o.o.n bepaalde condities is voldaan, of wanneer ~~ten ver•oedt dát 
dit het geval is. 

'. In beper·kte 111o.te hebben we .die trigger111ogelijkheid nu. . ol;, Op 
de HAB•s zitten nl uitgangen 'die actief worden a.ls ·triggerwoord 1 
re•p trigger~oord 2 optreden. Door een van de userprobe~ van de­
bugger2 .... t een van deze uitg~ngen te verbinden kunnen we. debug­
geY.2 triggeren .no.do.t een triCJterwoord in systeea 2 is gevonden N 
keer no. een tri9gerwoord in subsvstee,.. 1·. V~el ,..o.chtiger zouden · 

-we zijn als op de HAB's niet d•ze twee uitgcirigen, ~~ao.ar een oeco•­
bineerde ui tgo.ng, en een trigQ.er ingang aanwezig ·waren. De uit9.ang 
~~toet dan actief worden als o.o.n de totale triggerfunctie van de 
biJbehorende debugger is voldaan. De triggerihgo.ng · i.oet, indien . 
gebruikt, d~ ~unctie overne~en van een van de twee t~ig~~~woorden, 

·of zelfscalti de-rde triggervoórwo.o.rde _funger•n, eventueel gekoppeld 
o.o.n een eigen ,..o.tchcounter. Op deze ao.nier is ook het eenvoudig 
.doorlussen · vo.n triggersigno.len vio. _coo.x kabels •et BNC connectors 
ntógelijk • · 
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- 30 kanoals analvzer 

-. Met twee dehUQQers kunnen we hesehikken over ~~aaxilllaal 32 
userprobe lijnen. We zouden h~-.,r: ... ee in principe een 32 k·anaals 
loQic •t(lt•. ancalvzer kunnen "aken. Hier~~tee zouden we dan bv -een 
24 kanoals QeJteenschappelijk• ·:adresbus of een 16 bits databus · 
plus enkele andere· siQnalen Qelijktijdig kunnen bekiJken. Dit is 
voor "ult.iprocessor svste,.en veel belangrijk.er .dan voor enkelvou­
dige svsw,.en, ollldat deze laetste vrijwel altijd opQebouwd zijn 
rond · e•n er\ke_l bussv•tee", zodat we de ~~tees te relevonte sivnalen 

-- · ook kunnen "eten op de uit- en -ingangen van de ~~ticroprocessor en 
de userprobes dus beschikbaar houden voor andere sivnalen. BiJ 
~~tul ti llt;i.cr·c;)processor . svste~~tien kunnen op de verschillende bussen 
na elkaar ··9e9evens van verschillende bronnen aanweziv zijn. Deze 
kunnen w•o.lleen goed bekiJken door user probes oan zo'n bus caan 
te sluiten. · 

Per ·_ debuQQer hebbert we biJ -de userprobe lijnen een kloksignaal 
nodiQ-, dat. wordt betrokken van· _2 probe lij'nen . Cl per debUQQer > die 
in principe op hetzelfde sitna!Cll ~~toeten worden ·caangesloten. Hier-

- door houden we nog 30 dato kanalen over. . 
Door van beide ~~todules de \riQgeruitgan9en _te verbinden ~~a•t de 

trigQ•rinQOnQen zoals die ziJn · voorQesteld bij het voriQe punt, 
kunnen wè .triggeren op een 30bits woord, ~~tit's er binnen elke -de.:.. 
bugfer een-and-functie llltOQel(jk wordt Qelltaakttussen de triQQerin­
gang en een van de triCjiQerwoorden. Merk op dat de aparte trigger­
inganQ voor deze toepassinQ oïtontbeerliJk. is 1 

Als de. anci-functie van triQQerinQang en trigcjerwoord van beide 
~~todules. ook noQ verbonden kan worden 11tet een •atchcounter hebben 
we.· een lOQ.iC state analvzer _va·n 30 kanalen die kan trigQereri na­
dat N . !(eer een bepacàld trigQetwoord is OpQetreden. 

Het· ~appelen van de quali·fürs van twee ICE llltOdules is ~~toeilij­
ker olltdat er, afCJeZien van de . •force ·trace lijn•, naar buiten toe 
geen qualifier uit- of ing~n.en zijn. We 1kunnen hooguit aan beide 
groepen ··een of ~~teer .. kanalen . ont.trekken· · en deze als quo.lifiers ge­
bruiken. ·Nu ~~toeten wel per .H voor elke qualifierfunctie uit -el­
ke groep alf liJn op het qualifier siQnaal worden aanQeslot'en. 

Het pr~~e~teren van de verschillende kanalen in de gewenste 
varlilt op: het scherllt is voor .de software een fluitje vGn een cent. 

- sequentiele presentatie van de inhoud van twee trélce 11te11tories 

Een ander punt dat te ~~taken heeft 11tet present.o.tie op het 
scherllt is het valQendea Stel dat we een proQrGIIItllta .willen. bekijken 
dat loop·t op een bepaalde ~~ticraprocessor en vervolgens wordt 
overveno,.en door een-tweede en . daarna eventueel nog door een der-

de, of weer door de eerste etc, clan is het hondiQ als de presenta­
tie op het scher~~a van .de tracegegevens hier~~aee ~~eloopt. D.w.z · 
dat de vebruiker het trace~~ae~~torv van ICE- 1· kan uitlezen, Naar 
vanaf het punt waarop het proQrGIItlltQ wordt overgeno~~ten door pro­
cessar 2 liltoeten de QeQevens van het daarbiJ behorende trace~~aellltorv 
ward~n oepresen~eerd~ O~~twille v~n de eenvoud zullen we ons beper­
ken tot situaties waarin :een -prq,graiiHM ~~taar van twee proc:essoren 
gebruik ·"aakt. Zijn dit er Jlleer dan ..aieten :we dat progralltllt<l in 

~~~~------~-1 1~~4~:-z·~--+--~ ~ HULTI-PROCESSING 

~~~~Ho n v • d • _Br oekl ~~~s. :r: I 1 =~.-
I 1. I ::m..~ ~.... N.Y. PHILIPS' GLOEILAMPENFABRIEKEN·EINDHOVEN - NEDERLAND I ~. ToAT. I FORM. A4 . 

·' 

. ' 

) ·' 



.n· 
. ~ 0. · .. t --... -l • .j 

::z: · } 

t· 
~ I 

~ 

t 

. I. 
. ~-. 

-~ 

t. ,. 
l 
' -i. 

: ~ 

' ' 
~ ' 
\ ! 

4' .. ~ 

i 
I 

. j 

't 

: _a: ·'i 
. I 

I 
' 

1 
~ M 

' J 
t " . • ; . 
1 

•eerdere fasen bekijken. 
Bij een dergeliJke var~ van presentatie zal de gebruiker tevo­

ren_ op ~~toeten geven tot welk punt (atriQgerwaorcU ·het provraMI'lQ 
op processor 1 loopt en vanaf welk punt op welke processor het 
wordt voortQezet. Dit -laatste zal vaak een restor-todres na een 
interrupt ziJn. Het is dan· de taak van de debuQproc·iassor o~~a te 
zorgen dat ·in de eerste debUQQer het ene.· woord als 'triQQerwoord 
wordt ingestel<t, waarbiJ de analyzer in pre-trigger~~tode d~taet war.;. 
den gezet. Bij de tweede debUQQer ~~toet zijn triQQerwoord inQe-

. steld .worden en ~~toet de post triggering gekozen ·worden. · -Nadat de 
eNulatie g•stopt is zal de dèbuQprocessor •real ti~~te trabt ~~te~~to­
rv• · 1 uitlezen en de gevraagde regels op het scher• brenQen. Bij 
elke reQel ~~toet Qekeken worden of hij overeenko~~tt •et het eerste ­
triQgerwoord, zo ja dan ~~toet begonnen worden RTTH 2uit te lezen 
en vanaf' ~ triQgerwoord 2 ~~toeten de gegevens op het ~cher• ~oMen. 
Bovendien ~~aoet de gebruiker s'tHds kunnen zien welk trace llte~~to­
ry hij ~an het bekijken is. 

- detekteren van ·~ultipl~ icces• 

' Een fout 'die kan optreden bij · •ultiprocessorsyste~~ten is dat 
~~teerdere ~~tasters teg,lijk toegabfJ _krijgen -tot een geNeenschappe­
lijke f'aci.litèit ·zoals bv een &us, een geheuQen ~~todule of' een 
I/0 apparaat. Een •aniiar o• de integriteit van een ge~~teenschap- _ 
peliJk onderdeel ~ast te stellen zou - ~ijn het svstee• te elituleren 
waarbij een e~~tulatiestop opt.reedt bij .-ultiple acces. We kunnen 
dit detekteren als we ons bedenken dat er in een systee• altijd 
signalen aanweziQ zijn die a.CJ'rUJ•ven of' . een bepaalde Plaster toe­
gang -heeft tot een bepoo.lde faciliteit. · Wanneer we bij een .f'aci-

.· liteit userprobes aansluiten. ·i»p deze signalen <voor elke'· •aster 
1> _en ,we kunnen de e~~tulatie stoppen als .•eerdere liJnen geliJk­
tiJdig actief' zijn, kunnen we ' zienof' -bij die faciliteit ~~tulti­
ple acces optreedt. 

Voor · de realisatie is een 512x1 pro~~t< nodigl We sluiten e· 
adreslijnen VGn het pro• aan op 8 userprobe lijnen en de 9e op . 
een software instelbaar signoca.l·· dat aangeeft of' we een e~~tulatie­
stop willen al* •eerdere lijliet~ hoog dan wel laaQ zijn. Met de 
'CE- lijn geven we aan -of we von dit feature wel of geen gebruik 
willen •aken. Het pro• ~~toet zo geproQro••eerd worden dat de uit-
gang actief' wordt als twee o-f ~~teer ingangen geliJktiJdig actief' 
zijn. Deze .uitgang kan direktgebruikt worden voor het qeneren 
van een e~~tulGtiestop. · ·· 

Er bes~oan eèhter · helaas 9•-•n 512xl pro111s. IJe k.unnen don een ~ 
- 512x4 pro.- ne~~ten en :de resterende uitgangenvoor aridere dinten 
gebruiken ·af' on 128x4 pro• ne~~ten en de uitQangen via selec:tie­
logica tot een uitQa.ng sa~~tenvoegen. 
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- 9-bits ·pods 

Ye kunnen op net ogenblik een van de userpro.belijnen als clock 
en een of ·111•erde1"e als qualifier gebruiken. Dit heeft als conse­
quentie dat we deze lijnen nie't aeer als d~takanal•n kunnen ge­
bruiken <tenzij we een qualifier signaal ook op het scher~ willen 
zien>• Dit nu is erg onhandig, 0111dat vrijwel alle bussen tegen­
woordig een breedte hebben die een veelvoud van acht is. Het is · 
daarolll de •oeite waard Glll te bekijken of het econo111isch haalbaar ·· 
is 0111 pods· te -fabriceren van 9 bits breed, zodat we B· lijnen voor 
data kunnen gebruiken en de negende bij d~ ene pod van een de­

bugger als clock, biJ de andere pod als clockqualifier · <de pods 
kunnen ~ wel identiek zijn>. Uiteraard 111oet in dit gev~l de IDB Met 
~wee liJnen Uitgebreid worden en ook de qualifier logic4 er een · 
ingang .bijkriJgen. · · 

- hèt testen van buffers 

In •u.l tiproces•orsyste111en ko~en noodzak&liJkerwijs al tijd veel 
buffer• voor, vooral o"' te zorgen dat ~~tasters alleen op geschikte 
l'toP'enten toegong krijgen tot ge,..eenschappelijke .. fa·cJ.liteiten. We 
onderscheiden adres- en data ·buffers, en eventueel co••ando ' buf­
féTs. De eerste . twee zorgen dat adressen resp. d<1ta die uit de 
•icroprocessor kolltèn op het juiste ~olltent worden -doorgegeven naar 
een ander deel Y.Gn .het svstee•, dan wel dat van ~uit.en ko•ende 
data op het Juiste litOlilent worden doorgegeven aan -een processor. 
De correcte werking van deze . buffers kunnen we controlèren door 
op de uitganQen ·de userprobes aan . te sluiten (biJ lees-operaties 
op de ingangen>. De gegevens van de 111icroprocessor en van de 
userprobes, dus van in- en uitgangen van de buffers -kunnen we in 
ne111en in het RTTtt. Via een qualifier ~~toeten we zorqen dat alleen 
gegevens worden . ingeno~~ten als d.e buffers open .zijn. Door nu de . 
infor~~tatie op in- en uitgangen van de buffers te vergelijken (de­
ze zou hetzelfde litoeten zijn) . weten we of ze correct · werken • . . . 

Ideaal zou · zijn _ .oila via colliparators . dit vergelijken attt.o111atisch 
te laten gebeuren; zodat we een eMulatiestop kunnen genereren biJ 
ongelijkheid. Dit zou echter te veel IC's kosten en is daaroM 
niet haalbaar. We kunnen ook· het RTTH laten uitlezen· door de .de­
bugprocessor en deze dan laten vergelijken of beide re~ksen gege­
vens overal overeen koMen, zoniet dan ~~toet er een foutNelding ko­
.-en ~~tet ver,..elding .van de foutieve regels als dit er niet teveel 
zijn. We kunnen dan in een keer zien of er er~ens in het ~TTH 
verschil is tussen in• en uitgangen. · 

Het ~~toet niet lilOeilijk zijn voor de software o.-. ~~aaxi~~taal 16 
probelijnen te ve~~e~ijken •et een overeenkollistig aantal in- of 
~itgangen van de ~~ticroprocessor ~~tits de userprobes in een gunsti­
ge volgorde ziJn -aangesloten. 
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Q~~a . tilllling diogroPlllllen te ·. verifieren en ti~~ting fouten op 'toe spo­
ren is· een log'ic ti~~ting onolvizer vrijwel on~~aisboor. Er zijn don 
ook plannen Olla het "DS te voorzien van dit gereedschap. Gedacht 
wordt hierbij aon vier kanalen. Ik ben, naanalvse ·van een aantal 

.oorzaken von PlogeliJke fouten en door eigen ervaring lillet een lo• 
gic ti~~ting analyzer, van .lllening dat het wenselijk ~ou zijn Ollll dit 
aantal uit te breiden tot 6, Ollll z6doende alle •elevante signaleri 
in bijna alle gevallen gelijktijdig te kunnen bekiJken. 

Behalve de gebruikelijke .features van zo'n .analyzer zijn er 
nog ·enkele lltOCJelijkheden clie ~~te nuttig lijken: 

Als circuits te zwaar belast worden, waarbiJ de . uitgangen te 
lang of altijd in een ongedefinieerde toestand blijven~ kan dit 
aanleiding geven ·. tot fouten. "•t de norMale di"Qitale· apparatuur 
kunnen we cleze .fout..noorzaak niet zien. Door · het · signaal van een 
probe toe te voer•n ~an twee co~~aparators ~~aet verschillende refe­
rentie spanningen, bv Vol Mox en V oh :llllin en cle outputs van deze 
coMparators via een exclusive or te co~~abineren tot 1 signaal dat 
we op het tiNirig anolyzer scher~~a zichtbaar kunnen Naken, kunnen 
we binnen de so111ple nauwkeurigheid zien hoelong een· signaal in de 
tussentoestand verkeert. 

Hóndig is ook als we in een tilllingdiagra~~a twee cursors op · wil~ 
lekeurige plaatsen kurmen zetten en waarbij dan oncl!tr, ,. of boven 
in . beeld direkt het tijdsverschil tussen de ~~ao..-~nten die: door de 

· cursors worden aangegeven wordt. . weergegeven. Dit realiseren zal 
de toak . worden van de softwaredie bij de ti~~ting onalvzer hoort. 

Het spreekt voor zich dat de tiMing onalyzer olle trigC)erfo­
cil~t~iten krijgt die nu beschikbaar zijn voor de state analyzer. 
Er w~rdt o~er gedacht Ollll 1 tiMing kanoal te gebruiken ter syn­
chronisatie ~~aet de kanalen van de state analyzer. Dit is ~~aijris 
inziens t:tiet nodig, Ollldat je bij ti~~aing analyse toch alleenlltOQr 
geinteresseerd bent in een bepaold groepJe signolen. Je wilt al­
leen vanaf een z•ker No~~aent Meten en dit wordt gewaorborgd door 

·het _ juiste triggerwoord in te. st·ellen. Het is wel zin·vol OPI de . 
functie waarop getriggerd is .' in beeld zichtbaar te ~~taic.en. 
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4.4 Statistieken 

De opzet van een 111\l,lltiproce-ssorsystee..- zal vaó.k gebaseerd zijn 
op intuitie, . eventueel ·aanvevuld Net schattinQen die resulteren 
uit ~in of ..-eer SUIIIllllliere ber~teningen. Nadat het ontworpen sy­
steeM is opvebouwd zal 111en QraaQ een indruk hebben van de bezet­
tingsgraden van bussen en I/0 devices en van· de ..-ate waarin elke 
Microprocessor van diverse faciliteiten vebruik !~laakt, oN aan de 
hand van die Netingen te kunnen bepalen of wellicht een t\erind&­
ling )10odzok-elijk is. Een llllicro'Processor kan dan bv Neer of lilin­
der prive geheu~en krijgen, d~ I/0 apparatuur kan anders over het 
systee.- verdeeld worden, -Nisschien ~~toet zelfs het hele bussvsteell\ 
gewijzivd worden. Ook is het 111\0Qelijk dat bepaalde prioriteiten 
ve~legd ~oet~n worden. 

Het is de _taak van een HDS _dot claiMt geschikt te zijn voor 
het analyserèn van lllulti Nicroprocessor svsteJten o~~t de Mogelijk­
heden te bieden de gebruiker een inzicht te geven in bv: 
- het totale busgebruik . 
- . de bezetting van een bus ·door 1 111icroprocessor, en dat voor el-

ke Plicroprocessor 
- de g~Middelde tijd dat een 111icrorpce~sor 11\oet wachten op toe­

gan~ tot een faciliteit 
- het gebruik van een I/0 device, totaal en door een Microproces­

sor. 
- het gebruik van een stuk geheugen, totaal of door 1 processor. 

We kunnen in de Metinven die nodig zijn 0111 de gewenste infor­
lllatie te krijgen drie 'soorten onderscheiden nl. 

1> Meting van een aantal gebeurtenissen per tijdseenheid, bv het ~ 

aantal aanvraven van een bepaald device door een processor. à. 
2> Meting van het tijdspercentage dat aan een bepaalde conditie / 

is voldaan, bv het ·111eten van de bezettinQsvraad van een bus. 
_3> Meting van een aantal gebeurtenis~en als functie van een ander 

aantal gebeurtenissen, bv o..- .te kijken hoeveel - a~nvrogen voor 
een bepaald . device van 1 bepaalde procëssor sta.-.-·en. 

Hiervoor zijn steeds twee •event cóunters.• nodiQp per ICE No- · 
dule kan er als optie een aanweziv zijn. Ue kunne~ dus ~iezen of 
we per debuQ.Qer een tweede &vent counter aanbrenven. Dit ..-aakt 
dan het •trace board • geco111pliceerder en duurder. Door echter een · · 
drievoudige teller, de 8253, te ~ebruiken ·tredeh deze proble~en 
waarschijnlijk niet ~p. Het alter~atief is dot we van de gebrui­
ker eisen dat hij bij 111instens twee debuggers een tr4ce boord in­
stalleert. Deze oplossinfit heeft bovendienals bezwaar dat er een 
<externe> verbindiriQ ..-oet koN~ri tussen de beide prints o111dat ~we 
de tellers velijktijdig Noetert :kunnen starten en stoppen. 

Stoppen va_n de totale 111eting kan op vier Manieren: 
- 111et de hand 
-als de teller die de ..-eest~ · pulsen Moet tellen is rondgeteld, 

dit kan ~chter te lang dure~ 
- we zouden -. voornoelllde teller terug kunnen loten tellen zodat 

eerder de tit~te out optreedt. 
- als er aan een triggervoorwaarde is volda~n 
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Bij ~etingen van de eerste soort zal de ene counter real tiMe 
clock pul•en ~oeten tellen~ de ander zal bepaalde gebeurtenissen 
~oet~n tellen. Dit is te realiseren door als triggerwoord de 
voo~waarde te kiezen waaraan de te ~eten . gebeurtenis voldoet. 
Nada.t de e111ulatie gestopt is · •oet de debugprocessor de beide tel:­
lers uitleien en de inhoud presenterén als bv het aantal gebeur­
tenissen -per seconde. 

Bij ..-etingen van de tweed~ soort ~oeten beide tellers real 
ti..-e clock pulsen tellen, ~Qar ·de ene Nag ·dit alleen doen als aan 
een qtialif'ierf'unctie is voldaan. Die qualifier zo.u kunnen zijn 
signaal •sus BUSY•. De eerste teller telt .dan alleen real ti111e 
clock pulsen als de bus in gebruik is. De software ..-oet de stan­
den van beide tellers op elkaar delen. We weten dan het percenta-
ge van de tijd dat de bus in gebruik is. · 

Bij de derde soort Netinge~ Moeten beide tellers het aantal 
· keren dat een bepaald triggerwoord optreedt tellen. Voor de ene 
teller zou het triggerwoord ·zo ,. gekozen kunnen worden dat de tel­
le~ opg~hoog~ : wordt elke kee~ als een bepaal~e processor een de­
vice aan~raagt. De ander ·•oet opgehoog~ worden telkens ~ls dat 
device aangevraagd wordt • .. DOM beide waarden op elkaar te delen 
weten we het percentage van de ~anvragen dat van die processor 
staMt. 

Sa..-engevatl ON statistische ,gegevens te verzaNelen Moeten we 
kunnen beschikken over twee eventcounters. We 111oeten beide exact 
gelijk kunnen starten en stoppen. De ene 111oet real tiMe clock 
pulsen kunnen tellen of' triggerpulseri zoals op het ogenblik al 
111ogelijk is~ · De ander ..-oet real ti111e clock pulsen kunnen tellen 
als aan. een qualifier ·is voldaan. · Dit beteken·t ·dat een van de 
twee qualifiers of' beide "et deze eventcounter verbonden ~oeten 
worden. Ook ·~oet deze counter, evenals de ander, triggerpulsen 
kunnen tellen. De debugprocessor Ploet beide tellers kunnen ini­
tialiseren en na .een emulatiestop de inhouden op de gewenste l'tQ-

. nier kunnen presenteren op het scherM of' een printer. 

4.5 ·aeheugentests 

De énige Nanier Olll de geheugens van een targetsystee... goed te 
testen is ~ia testprogral'tllla's. Deze prograMlila's zijn zo !univer­
seel toep~s.baar dat het zinvo;lis Olll ze standaard bij ; d~ debugger 
~ee te leveren. De Qebruiker tloef't don l'taar op te Qeven welk ge-
heugengebied hij ·getest wil hebben. · 

Voor de tests kan vebruik ve..-aaktworden van de software die 
de gebruikersprogra•,..a's in het geheugen van het .targett$ysteeN· 
laadt en weer kan teruglez..-.!11 'tiet bezwaar dat hier aan kleef't is 
dat .deze testsdan vrij langzciGJt worden. &rle zouden de tests ook 

.kunnen lo\~n ~turen door de . CHC, l'taar deze •oet dan hele stukken 
target processor afhankelijke code ter .beschikking ,krijgen. Een 
derde ~o4Jelijkheid is . nog dat we de testprovraPIIIIa's in eeri hoge­
re pro~ralli,.eertaal, bv PASCAL schrijven. De gebruiker ..-ciet ze · 
dan zelf' cOMpileren alvorens te gebruiken. Het object ·prograPllllQ · 
kan hij dan 'in··een stukje. systee" geheugen laden <dit kdn elltu-

· latiegeheugen· zijn) ·en van daaruit de tests uitvoeren. tetsre­
sultaten kunnen dan via een ' •in HDS• gedefinieerde I/0 ~oo~t naar 
het scherllt worden gestuurd. 
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4.6 Bus sluitingen 

Het is wellicht nuttig o~ voor de start van een e~ulatie even 
de ad~es- en databus te controleren op sluitingen, hetz~j onder­
ling, hetzij naar een voedingsspanning. Dit is eenvoudig te con­
troleren door enkele uitgekiende testpatronen .naar listig gekozen 
geheugenplaatsen te schrij~eri. M.b.v. de trace faiiliteit kan Men 
kijken .w<lt er werkelijk op de "bussen koNt te staan. De debuc;apro­
cessor kan eonstateren of dit ·de gewenste bitpatronen zijn en zo 
niet een fout~elding genereren en het debugproces stoppen. 

I.p.v. het RTTH is het wellicht ~ogelijk het •break diagnost 
NeMory• te gebruiken voor het opslaan van de teruggelezen test­
patronen~ Dit is dan gunstiger o~dat dit stuk geheugen altijd 
aanwezig is. <Het •break diagnost ~e~ory• is een tussengeheugen 
op het ·~eal ti~e board• voor tijdelijke opslag van gegevens. Het 
is toegankelijk voor zowel CHC .als tarf)et .processor.> Het is 
waarschijnlijk voldoende oN ~ls testpatrbnen 1010 •••• en 0101 •••• 
te kiezen · voor zowel. adres- als data bus. 

Dit feature heeft natuurlijk niet specifiek ~et NUlti-ICE te 
~aken, Naar is iets dat ~e u~t de praktijk is voorgesteld ON op 
te ne~en in het HDS. ' · 
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BIJLAGE I 

· Als we een verbinding -.willen Maken t!lssen Meerdere pr:i,ve 
e111ulat:~Abussen . en een geMeenstt\appelijke bus is een busottbi­
ter 'nodig. Dez~ kan eenvoudig gerealiseerd worden <zie ook 
'J)Qr • . 1 • 5 > • 

We werken Met de volgende signalen: 1 

REQ request 

BPRN bus p·riority in · 

BPRO _ bus prioritv out 

· BUSY· busy 

THRNO THRN out 

MSTCLN lilaster clear 

BCLK . bus clock 

' I 

dit is een active low signa~l · dJt 
uit TSMN van het RTB wordt afge­
leid· als toegang tot het ge~een­
schappeliJk emulati~geheugen nodig 
is. 
een ingangssignaal. •o• geeft aqn er 

. -zijn geen aanvragen van hogere ~ri­
oriteit, •t• als deze er wel zijn. 
een- uitgangssignaal, door te geven 
aan arbiters "'et lagere prioriteit, 
Mt dezelfde betekenis als BPRN •. 
gecoMbineerd in-uitgangssignaal.· 
•t• _geeft aan dat de huidige bu~­
"'aster de bus in gebruik heeft, · 1·o• 
als de bus is vrijgegeven. 
uitgangssignaal dat aan het eMul~- ­
tiegeheugen wordt doorgegeven ais 
tiMingssignaal voor de transfer. 
active low ingangssignaal; een all- . 
geMene systeeM reset. : 
een snelle kl~k die alle arbiter~ 
Met elkaar . synchroniseert • 
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Voor. de arhit~age krijgen we het volgende toestandsdiri­
qrGIIIIIII , 

,_.OPERT'f OF 
lKmiOOMVAH 

r------.. ----·-· --

BPRO .•1• 
BUSY •t• 
Tt1RNO •o• 
bus buffers open 

BPRO •o• 
. BUSY •o• 

THRNO •t• 
bus ·buffers dicht 
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De $Chakeling die dit realiseert wordt als volgt: 

··ep RN 

r---'-
f{EQ 

D Q + ~ 1 ~~ 1 Qr-w- rr- 0 Q • ,----
r- i> 

,___,.__ 

k ~ Q 1--
k 'J ö r-

- ------·--··- ------- ...... ____ ... " __ ---·--------- .. .. 

Deze schakeling volgt direkt uit 1'\et toestandsdiagral'\, al­
leen de extra· input van BPRN op de derde :flipflop is een lis­

. tigheidje o• te . voorko~en dat êr iets fout gaat als twee ~as­
ter$ gelijktijdig BPRO hoog ~aken. 

Zo'n schakeling ~oet er kOJiien voor elke HYD, -dus ll'laxii'\O.al 
4. Bovendien hebben we nog een .snelle klok nodig, ll'laar dit. 
hoeft "aareen eenvoudig oscil latortje te zijn. Ye zien dat 
we "et vrij ~eiriig IC's toekun~en . (15 voor de totale arbi~ra-ge. . . ; 
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