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Voor u ligt het afstudeerverslag van J.A. van den Broek. Het
afstudeerwerk is verricht in opdracht van de vakgroep "digitale
systemen® van de Technische Hogeschool Eindhoven (vakgroep ER)
bij de ontwerpgroep °*PMDS® (Philips Microcomputer Development
System), een onderdeel van de hoofdindustriegroep S&I (Science
and Industrie) van de NV Philips, van maart 1979 tot februari

1980 .
In deze. ontwerpgroep wordt een microcomputer ontwikkelsysteem

ontwikkeld. U moet hierbij denken aan een minicomputer met een
TV monitor, twee minifloppy diskdrives en een toetsenbord en
met aansluitingen voor o.a. een line printer en een prompro-
grammer. Tot het software pakket horen behalve een diskette o-
perating system o.a. eem texteditor, assemblers voor verschil-
lende types microprocessoren, een link editor, een promproces-
sor en later ook een pascal compiler.

Een zeer belangrijk onderdeel van het PMDS is de zg *hardware
debugger®. Dit is een stuk logica dat, in samenwerking met de
bi jbehorende programmatuur, de ontwerpers van microprocessor sy-
- stemen in staat stelt hun programmatuur en schokel;nqen verre-
gaand te testen en van fouten te ontdoen. Vrij uniek is, dat in
het PMDS vier hardware debuggers ondergebracht kunnen worden,
zodat gelijkti jdig maximaal vier processor systemen getest kun—

nen worden.
De huidige stand van de techniek maakt de microprocessors en

de daarhij horende schakelingen steeds machtiger en goedkoper.
Vandaar dat de tendens te verwachten valt om i.p.v. mini- en
kleine computers, samenstellen van microcomputers te gaan ge-
bruiken, zg multi- microcomputer systemen. Daarmee hangt dan sa-
men het probleem om zulke systemen te ontwikkelen en te testen.

. Waarschijnli jk kan een MDS op dit gebied goede diensten bewi j-
zen, mits hiervoor ingericht.

Het onderwerp voor mijn afstudeer opdracht is dan ook geboren
uit het idee om door het installeren van meerdere debuggers in
een MDS de verschillende microprocessoren in een multi-processor
systeem gelijktijdig te kunnen testen en zodoende fouten in zo'n

- systeem te kunnen opsporen:
Allereerst moest er een onderzoek komen noor de verschillende

manieren waarop een ontwerper een multi-processor systeem zou
kunnen ontwerpen en naar de problemen die daarbij te verwachten
zijn. Vanuit de inzichten die daaruit naar voren komen zou ik
dan moeten komen tot een aantal aanbevelingen voor wijzigingen
en uitbreidingen voor een toekomstige versie van het PMDS ten
opzichte van het huidige, om zo adequaat mogeli jk de ontwerpers
van multi-processor systemen te kunnen ondersteunen.

Ik wil bij deze iedereen bedanken die me tijdens mijn afstu-
deerperiode geholpen heeft. Vooral alle collega’s en medewerkers
met wie ik de afgelopen tijd zo prettig heb samengewerkt en met
name mijn beide coaches, de heren Stevens en de Lange van resp.
de TH en van Philips, voor alle posgitieve bljdrogen en steun die
ze geleverd hebben en aan ir de Klerck die me in de gelegenheid
heeft gesteld op zijn afdeling mijn onderzoek te verrichten.
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Voor degenen die niet vertrouwd zijn met de begrippen "in
,c1r:ui£ emulatie® en MDS is in dit verslag het derde hoofdstuk
.opgenomen. Dit beschrijft bovendien alle mogeli jkheden van de -
hardware debugger zoals die op het ogenblik bestaat.

Bij het onderzoek naar multiprocessor systemen ben ik door .
het combineren van allerlei litteratuur (voor de belangri jkste
wordt verwezen naar de litteratuur opgave) in staat geweest een
overzicht op te stellen van de belangrijkste mogeli jke systeem—
configuraties. Dit overzicht is echt op systeem nivo. Als ik wil
afdalen naar het hardware nivo om te kijken waar de problemen
later zullen optreden bij het ontwerpen en testen stuit ik op
een ontstellend gebrek aan concrete voorbeelden van bestaande

C 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 multiproces~

‘sor systemen.
'~ Tijdens het beki jken van de mogelijkheden om multl-processor
systemen te debuggen is me gebleken dat dit nu nog onvoldoende
mogelijk is om te mogen stellen dat het MDS al geschikt is voor
multi-ICE. De voornaamste reden daarvan is dat we nu niet in
staat zijn om de software voor de meeste multi- processor syste-—
“men hinnen het MDS te testen.
Het derde hoofdstuk is voornameli jk geled aan de beschri j-
ving van de features die nodig zijn om deze software wel goed te

kunnen testen en de wijzigingen van het FPMDS die mogeli jk zijn

" om deze te realiseren. Het testen van software zal waarschijn-

lijgcg? belangrijkste toepassing worden van het zogenoemde *mul-
ti-ICE" .

Het laatste hoofdstuk bevat de heschrijving van enkele wijzi-
gingen en toevoegingen aan de' debuggers die het gemakkeli jker
a ken. fouten op te sproren in bestaande gebruikers systemen. Dle-
ze -wijzigingen zijn in het algemeen niet zo ingrijpend en ook
niet allemaal per se noodzakeli jk, maar wel handig.

Uit mijn onderzoek valt te concluderen dat een MDS een zeer

belangrijk hulpmiddel zal worden bij het debuggen van multi- mi--
- croprocessor systemen. Mits voorzien van de door mij gedane

voorstellen is het er ook erg geschikt voor. Sommige extra voor-
zieningen zijn onontbheerli jk, maar vrij goedkoop aan te brengen.
Van andere moet het praktisch nut worden afgewogen tegen de er-
mee gepaard gaande meerkosten. Bovendien zal, naarmate de com-.
rlexiteit 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 MULTIPROCESS8OR SYSTEMEN

In dit hoofdstuk zal het begrip nultiprocessbrsusteen en al-

les wat daarmee samenhangt worden behandeld, teneinde de lezer
een indruk te geven van de prablemen die ontstaan als we in een

dergeli jk systeem fouten willen opsporen of het willen testen
en om toegang te verschaffen tot de onderhavige litteratuur.

We zullen eerst het terrein waarop we ons gaan begeven afba-
kenen aan de hand van de volgende

1.1 Definitie

In dit verband beschouwen we systemen waarin meerdere (mi-
cro-) processoren onderling samenwerken om een aantal taken te
voltooien Ze moeten hierbij onderling kunnen communiceren en ze
kunnen beschikken over gemeenschappelijke faciliteiten zoals
geheugen en/of rondnpporotuur. Er noet een enkel operating sy-
steem zijn.

Dat er meerdere protessorcn onnuezig noeten zijn is natuurli jk
vanzelfsprekend. Het wezenli jke is dat ze kunnen communiceren, .
d.W.z. er moeten berichten, dus gegevens uitgewisseld kunnen
worden tussen de processoren in het systeem. Op welke manieren
dit kan gebeuren zal later in dit hoofdstuk duideli jk worden.

1.2 Voor- en nadelen t.o.v. computers met een enkele processor

De redenen dat steeds meer systemen waarin meerdere kleine ,
processoren zitten worden toegepast i.p.v. grote conputers met e
een enkele processor zijn:

Dat multi-processor systemen efficienter kunnen zijn, door-
dat processoren kunnen worden gekozen aangepast aan een bepaalde
de (deel)taak. Een computersysteem kan een aantal zeer diverse
taken hebben zoals het maken van berekeningen, het besturen van
allerlei processen of bv communicatie met de buitenwereld via
allerlei randapparatuur. Voor elk van deze taken kan een proces-
gor geinstalleerd worden die daar het meest voor geschikt is.

Als het aantal taken van het computersysteem in de loop der
tijden toeneemt kan men door het installeren van o.a. extra pro-
cessoren eenvoudig zorgen dat steeds de gewenste capaciteit aan-
wezig is zonder dat erg hoge investeringen gedonn moeten worden.

Een dergeli jk systeem kan betrouwbaarder zan, omdat het eco-
nomisch verantwoord is om wat extra capaciteit in te bouwen, zo-
dat als er een processor defect raakt zijn taken kunnen uordnn
overgenonen door een reserve processor.
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Doordat de hardware steeds goedkoper wordt, komt de prijs-
prestatie verhouding steeds gunstiger uit in het voordeel van de
multi-processor systemen. De tendens is op het ogenblik nog zeer
duidelijk dat de processoren in betrekkelijk korte tijd goedko-
per, sneller en machtiger worden. Daar komt nog bij dat er mo-
menteel voor micro-processor systemen gecompliceerde IC's be-
schikbaar zijn die taken kunnen vervullen waarvoor in grote sy-

~ stemen ean aanzienlijke hoeveelheid logica nodig is.

Voor niets echter gaat de zan op want, zoals we later zullen
zien, is de systeem software enorm gecompliceerd. Om nl de nood-

. zakelijke onderlinge communicatie goed te laten verlopen is een
. ingewikkeld stuk software nodig dat alles in goede banen leidt.

Omdat bovendien de systemen aangepast worden aan de behoeftes
zijn er weinig identieke systemen. Het is dus nauweli jks moge-—
1ijJk universele software te neken, hetgeen nog eens extro op de
kosten drukt.

De uitbreidbaarheid is niet onbeperkt, want elke toegevoegde
eenheid zal de benodigde overhead vergroten en de snelheid van
het geheel doen verminderen doordat grotere wachttijden ontstaan
bij gemeenschappeli jke faciliteiten zoals bussen, geheugen en
randapparatuur.

Het testen van de - softucre wordt door de talloze nogelike ‘
interacties erg tijdrovend. Het testen van software voor gewone
systemen is al geen eenvoudige zaak. Bij multi-processor syste-
men moeten in principe alle mogelijke interacties tussen alle
processoren getest worden voor men er zeker van kan zijn dat het
totale pakket ook foutloos werkt.

1.3 Indeling van systemen

In de litteratuur treffen we vaak een indeling van computer-

systemen aan in vier categorieen. Deze hebben niet zo’n groot

praktisch belang, maar de benamingen komen vrij vaak voor van-
daar dat ik ze hier vermeld. Het zi jn:z

- S8ingle Instruction Single Data (SISD): dit zijn de gewone com-
puters met 1 processor. Ze nemen steeds 1 woord uit de totale
gegevensstroom en voeren daar achtereenvolgens telkens 1 in-
structie geli jktijdig op uit.

- 8ingle Instruction Multiple Data (SIMD): een veelgenoeud voor-
beeld hiervan is de arrayprocessor. Bij een derqelle type com~-

puter voeren een aantal parallel geschakelde microprocessoren

steeds zelfde operatie uit op verschillende data, hetgeen vooral
voordelen heeft bij vector- en matrix operaties. Een aparte pro-
cessor zorgt voor het datatransport tussen de verschillende mi-
croprosessoren, en verzorgt de contacten met de huitenwereld.
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Supervisor
processor

Network distributor
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000000

*p= Processor

Vanwege de Zeer specxfieke toepossxnglnogelithtd.n en de erg -

hoge snelheden vdn dit soort processoren zijn zij niet van bhe- -

- lang voor onze be!chouuingen omtrent de uoqeli}khodon tot emula-

- Hultiple Instruction S8ingle Data (MISD): procwssoron die ge-
"1ijktijdig meerdere bewerkingen op dezelfde data uitvoeren 1ij-

ken niet zinvol en bestaan dan ook niet. Dit type wordt slechts
q.noond on de lijst compleet te maken. 3

)

- Hultiple Instuction Multiple Data (MIMD): det?déze categorie

- computers, die dus gelijktijdig verschillende hewerkingen op
- verschillende data uitvoeren willen we ons in het vervolg bezig

houden. We zullen nu nagaan op welke manieren ontwerpers dit
soort systemen zouden kunnen opbouwen.

1.4 Hardware architectuur

Aan de hand van de interactie tussen de processoren kunnen we
multiprocessor systemen onderverdelen in "tightly coupled®- en
"loosely coupled" systemen. Alhoewel zo’n beetje alle artikelen
een andere dpfinitie van beide begrippen geven, wordt in grote
lijnen gezien een systeem "tightly coupled® genoemd als de ver-
schillende CPU’s data uitwisselen via een gezamenlijk geheugen.
D.w.z. dat er ergens in het systeem een stuk werkgeheugen moet
zijn dat toegankelijk is voor meerdere processoren. De ene pro-
cessor kan hier don berichten in zetten, de onder kan ze lezen
en daarmee is de communicatie dan een feit.

We kunnen een dergelijk systeem op drie principieel verschil-
lende manieren in hardware opbouwen:

ek
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~Common bus structuur .7

PROCESSOR
MODULE
SHAR|
— - ED BUS
MEMORY
MODULE

My

" p—

In het bovenstaande blokschemaat je ziet u de processormodules
voorgesteld door cirkels. Hierin zijn ondergebracht de processor
zelf met zijn buffers en drivers en met clock- en eventueel in-
terrupt logica. Alle microprocessoren in het systeem zijn via
buffers verbonden met een gemeenschappeli jke, bijna altijd par-
allelle, bus. Deze omvat data-, adres—-, handshake- en voedings-
lijnen. De hoeveelheid van elk is systeem gebonden en is hele-
maal afhankeli jk van het ontwerp en de definitxe van het totale

systeem.
Eveneens aan deze bus zijn qekoppeld de geheugen modules en

- randapparatuur, hier voorgesteld door vierkantjes. In deze modu-
les zit ook de benod;qde selectie en decodeerlogica. Grootte en
aantal van de eenheden is weer naar behoefte te kiezen.

De efficientie van een dergeli jk systeem is vrij gering omdat
de processoren slechts om de beurt kunnen werken. Er kan er nl
alti jd maar 1 tegeliJkertsz van de bus gebruik maken.

Bij uitbreiding met extra processoren neemt de efficientie
dus ook steeds minder toe naarmate er meer processoren aanwezig
zijn. We zullen deze structuur dus alleen aantreffen bij kleine
systemen. Een en ander kan verbeterd worden door een of meerdere
processoren te voorzien van een eigen stuk geheugen en/of rand-
apparatuurs:

1/0, 1/04

My |- My

M. /o,
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We zien dat er behalve de gemeenschappeli jke geheugen en I1/0
modules ook per nzcroprocessor een oontol van deze eenheden aan-—
wezig kunnen zijn.

. De processoren kunnen nu zelfstandig een aantal taken uitvoe-

ren en hoeven slechts bij onderlinge communicatie en bij toegang
~tot achtergrondgeheugen en gezamenli jke randapparatuur van de
bus gebruik te maken. De verwerkingssnelheid zal hierdoor hoger
- worden, maar nu wordt er inefficient gebruik gemaakt van randap-
paratuur. Immers een apparaat dat gekoppeld is aan processor 1.
kan nu niet gebruikt worden door processor 2, ook al wordt het
op dat moment niet gebruikt door processor 1. Bovendien als er
nu een processor uitvalt kan zijn taak niet worden overgenomen
door een ander, omdat allen de defekte toegang heeft tot- de pro-
grammatuur en de data in zijn eigen geheugen.

Eon andere manier om een sqsteen op te zetten 13 de volqende:

PHILIPS

-Muyltiport/multibus
YA S
%%
rm
| A
ias :
) §§§§ M; M'). | | I/U. I/(jl

Alle rechten vitdrukkaljk voorbebouden.
o R
dorden, in welis vorm ook, s sonder

Bij deze configuratie is er voor elke processor een aparte

1 bus. Deze bussen zullen in principe hetzelfde zijn als de bus
uit het vorige geval. Op elk van deze bussen zijn een of meerde-
re randapparaten en stukken geheugen aangesloten via een aparte
toegang (port). Deze ports dienen om te zorgen dat de bussen al-
tijd gescheiden blijven en dat altijd slechts 1 processor ge-
1ijkti jdig in een bhepaalde module werkzaam kan zijn.

Niet elke processor hoeft nu toegang te hebben tot elk rand-
apparaat of elk stuk geheugen, alleen de modules die aan zijn
bus hangen zijn voor hem toedgankelijk. Bovendien is het ook hier
mogeli jk dat processoren eigen geheugen en eigen rondnpporotuur
hebben, hoewel dit nauwelijks interessant is, want we zien dat
elke processor bijna op volle snelheid kan werken, tenzij hi
net toegang wil tot een eenheid die al bezet is door een andere
processor.
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Werd bij de common. bus structuur bij elke processor -bepaald
of hij op een bepaald moment al dan niet toegang tot de bhus

kreeg, hier vindt de arbitrage plaats bij de geheugen modules en -

bij de rondopporotuur, waardoor deze onvongrxjker en duurder
worden dan in enkelvoudige systemen of in de eerder beschreven
structuur. De uitbreidbaarheid wordt hier sterk beperkt door het

aantal ports dat een geheugenmodule bezit (of kan bezitten). Ook *

is het duur aan bekabeling en connectors.

De derde van de genoemde *tightly coupled® sgstemen is de zg.'

'Crossbor switch® nntrlx

Mo M | My
i i 1/0g
A Sy 1104
‘% i | 110,
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Via een uitgebreide set van schakelaars (elk kruispunt in het
netwerk moet u zien als een bus-schakelaar) kan elke processor
worden verbonden met elke willekeurige andere eenheid . U zult
begri jpen dat dit systeem bizonder gecompliceerd is en dat het
sturen van alle schakelaars enorm veel overhead vraagt. Daar
staat tegenover dat alle andere eenheden eenvoudig en goedkoop
zijn omdat er geen arhitrage en schakelfuncties door worden ver-

richt. De uitbreidbaarheid wordt slechts beperkt door de techni-.
-sche grenzen van de schakelmatrix en bij elke uitbreiding wordt

de efficientie van het systeem bijna evenredig vergroot. Ook bij
uitval van een processor kan deze, tenminste wat de hardware be-
treft volledig worden vervangen door een ander.-

Natuurlijk hoeft ook hier niet elke processor met elke andere
eenheid te kunnen worden verbonden. Er bestaan ook hele grote

systemen die bestaan uit een aantal matrices als hier bheschre-
ven die onderling gekoppeld ziJn via communicatie processoren in

een hoger netwerk.

Ook bij "loosely coupled® sustenen kunnen we een aantal ver-
schillende systeem configuraties tegenkomen. Deze systemen zul-
len we aantreffen als de communicatie minder intensief hoeft te
zijn. De onderlinge berichten uitwisselingen zullen veelal op
seriele basis plaats vinden omdat deze methode goedkaoper is en
er gezien de intensiteit van de transfers geen hoge snelhaden
worden verwacht.

L,

NUIPI PROCESSING.

NAME

Han v.d.Broek | Ve i) £ 1 —6 | o
PROPERTY OF  N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN-EINDHOVEN-NEDERLAND | SHECK |par. | rorm., A4 -

S




'

'PHILIPS

. i

iy i R T o »~,«mg,q.wms.ﬂamw<.. TR

D

/.

\

)
i

b

s
3
%

o uw“?‘“\,—.mm it ans

Alls rechies vitdrubkeljk voorbehouden.
of
dordon, in weolke vorm ook, is zonder

@
N\

o

oo e MO P A A B s A

R e e

De communicatie gaat hier als volgt: De ene processor stuurt
een bericht over naar een tweede. Vaak zal dit bericht daar
eerst in een buffer of queue worden opgeslagen. Door dit buffer
uit te lezen heeft de tweede processor toegang tot het bericht
en kan het verwerken. L

Ue onderscheiden hier de volgende configuraties:

-Volledig verbonden systemen.

Merk op dot?nuade cirkels complete computers voorstellen, dus

processor, geheugen, eventueel randapparatuur en alle verder be-

nodigde logica waaronder de eerder genoemde buffers.

Dit systeem wordt gekenmerkt door een direkte verbinding tus-—
sen alle computers in het systeem. Als de verbindingen serieel
zijn, dan zal er vaak een aparte kabel zijn voor bherichten de
ene en de andere kant op. ; ' - _

Naarmate het aantal computers toeneemt zal dit systeem erg

duur en complex worden. We kunnen dan kiezen voor een

;Gedeeltelijk”vdrbonQQn sgsteén

-

Pg TO Py MUST GO
THROUGH Py

Dit is identiek aan het vorige met dit verschil dat nu niet
alle mogelijke onderlinge verbindingen gemaakt zijn. Als nu bv
€5 wil communiceren met C1i, dan zal dit moeten gebeuren via C2
of C4. Elk bericht dat uitgestuurd wordt zal vergezeld moeten
gaan van een code waaruit bli jkt voor welke computer het  be-
stemd is. Als een computer een bericht ontvangt dat niet voor
hem is, zal hij moeten zorgen dat het in de goede richting door-
gestuurd wordt. Hij wordt dus opgescheept met een extra stuk
overhead dat zijn eigen werk zal vertragen. M.a.w. de software
wordt duurder, de hardware goedkoper.

N
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= Als we dit principe van reduceren nog verder toepassen komen
e we tot: '

= =

a -Ringstructuur’

Ps 10 P‘ MUST GO
ARQUND THE RING

Hier kan communicatie tussen niet naburige computers alleen
geschieden via tussenliggende computers. Een bericht wordt de
ring ingestuurd en elke processor ki jkt ernaar zodra het langs-
@ _komt. Als het voor die processor bedoeld is wordt het uit de
ring verwi jderd, zoniet dan wordt het doorgestuurd.
De uithreidbaarheid van een dergeli jke configuratie wordt na-

: tuurlijk beperkt door de software overhead die er nodig is om
. alle berichten rond te sturen.
Plg Tot nu toe waren alle processoren gelijkwaardig. Dit is niet
het geval in de '

-Sterstructuur e ~

Nyt

CENTRAL
PROCESSOR

sy 4 o i S e BB 2 i o it Al AN

Hierbij is er een centrale computer aanwezig die onder ande-
re, of uitsluitend bedoeld is om de communicatie te regelen tus-—
sen de andere computers. Alle berichten worden naar deze compu-
ter gestuurd, hij moet bepalen voor welke andere computer het
bedoeld is en vervolgens zodra het kan doorsturen. Zodoende wor-
den de zonderlijke computers verlost van de extra overhead, ter-
wijl toch het aantal verbindingen minimaal is.

j Het nadeel hiervan is dat er een extra computer nodig is voor
de schakelfunctie en als deze uitvalt gaat het hele systeem
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‘ Voor grotere sqstenen kan deze configuratie nog worden uitge-—
breid tot een -

-Boomstructuur

Deze b;hoeft geen ver&ere toelichting.

U hebt kunnen zien dat er een groot aantal orchitecturen_mo—

geli jk z;Jn en door onderlinge combinatie van verschillende ba- -

sis pr;nc;pes wordt dit aantal schier onbeperkt. Welk sqsteen

het beste is hongt helemaal van de toeposs;ng of en het is ook ,:
" niet aan mij om doorover te oordelen. :

1.3 Arbitrage

Wanneer meerdere masters (d;t zijn eenheden die toegang kun-
nen vragen en krijgen tot q.zonenllee faciliteiten, bv CPU’s
I0-processoren of DMA devices) geli jktdi jdig toegang verlangen
tot een gemeenschappelijke’ faciliteit zoals bv de bus of multi-
port geheugen, ‘dan dient er een schakeling, arbiter genaamd,
aanwezig te zijn die zorgt dat er slechts een master gelijktij-
dig toegang krijgt tot de gewenste eenheid. Bij systemen met een
gezameli jke bus moeten alle masters via buffers op de bus zijn
aangesloten. De arbiter moet dan zorgen dat op elk moment .
slechts de buffers bohorende bij 1 master opengestuurd zijn

worden.
Bij sloves (eenheden die niet zelfstond;g ‘kunnen communiceren

met de rest van het systeem, bv geheugens of randapparatuur, de-— .

Ze mogen overlgens best intelligent zijn) met een multiport
businterface is per slave een arbiter aanwezig die in dit gevol
maximaal een port openstuurt (een port is ook een set buffers).

Om bij meerdere aanvragen voor een bepaalde eenheid te weten

welke master toegang moet worden verleend dient elke master een
prioriteit te hebben zodat de arbiter dlegene van de aanvragende

masters met de hoogste prioriteit toegang kan geven. Het bepalen .
welke master de hoogste prior;tcit heeft kan op meerdere manie-

ren. gebeuren bve

w
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MASTER 2

MASTER 1 MASTER N

BPRN/ 8PRO Jf |BPRN/ BPRO/
BUSY/ BUSY '

BPRN/ BPRO/
¢ BUSY/

BUSY/

Per master is er arbitragelogica aanwezig. Hieruit komen in
dit geval drie signalen naar buiten die de uzteindeliJke toe-
wijzing bepalen. Dit zijn:s
- priority in (PRIN). Als deze ingang laag is geeft dit aan dat

er geen masters met hogere prioriteit een aanvraag doen.

- priority out (PROUT). Deze uitgang wordt hoog gemaakt als de
betreffende master een oonvroog doet of als van dezelfde nas-~
ter PRIN hoog is. -

- BUSY geeft aan of er wel n# niet van de betreffende Foc111te;t
gebruik wordt gemaakt.

N
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Bij dit systeem bepaalt de plaats in de keten de prioriteit
van de master: hoe meer naar links in de tekening, des te hoger
is de prioriteit. Wanneer een master toegang wil tot de gemeen-
schappeli jke faciliteit, zeg de bus, maakt hij zijn PROUT hoog.
Dit heeft tot gevolg dat van alle masters met lagere prioriteit
de ingang PRIN hoog wordt, zodat ze weten dat ze geen toegang
hebben, ook al komt de bus vrij. Dit laatste is te zien aan de
BUSY 1ijn. BUSY wordt geactiveerd door de master die op dat mo-
sment toegang heeft tot de bus. Zodra zijn datatransfer is beein-

Y digd, geeft hi) BUSY vrij. Dit wordt opgemerkt door alle andere
47 masters. Degene die dan de hoogste prioriteit heeft oct;veert

7
%é%ég nu BUSY en krijgt de gewenste toegang.
%
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MASTER 1 MASTER 2 see MASTER 8

BPRAN/ BREQ BPRN/ 8REQ BPRN/ BREQ
BUSY BUSY’

BUSY’
]

Py 2 BUSY/

74148
PRIORITY
ENCODER

Py

3108
DECOULER

TTTTTT |

We vinden bij de hier aanwezige logica de signalen PRIN en

 BUSY terug, met dezelfde functie als in het vorige geval.

REQ(uest) geeft door aan een priority encoder dat een betreffen-
de master toegang wil tot de gezamenlijke bus. Nu bepaalt de

plaats van aansluiting aan de prlorltg encoder de prioriteit vonf

de master. Deze encoder zorgt in samenwerking met een drie naar
acht decoder (of een andere) dat maar een master het signaal
PRIN ontvdangt. Zodra de bus vrij komt grijpt deze master hem en

neemt zijn REG weg, zodat de volgende master PRIN kan ontvangen. -

Het is, ook in het vorige geval trouwens, zinvol om de arbi-
trage synchroon aan een gezamenli jke klok te laten verlopen om
problemen te voorkomen als twee mosters geliJktlelg, of biJno
geli jkti jdig een aanvraag doen.d

‘~Roterende piioriteit-en andere

in het voorgaande zijn twee ve91 toegeposté arbitrage me-

vthoden behandeld, waarbij door de aansluitingen de prioriteityis'/
" -vastgelegd. Dit laatste kan tot gevolg hebben dat masters met

de laagste prioriteit(en) te weinig aan de beurt komen. Dan kan

roterende prioriteits bepaling een uitkomst bieden. Hierbij
krijgt een master die aan de beurt is geweest dynamisch de laag-

‘ste prioriteit toegewezen. Dit kan gerealiseerd worden door ipv

de priority encoder een sequentieel netwerk te gebruiken. Ook
kon de prioriteit door de software bepaald worden. Aan de lezer
wordt overgelaten om zelf nog andere vormen van prior;teitsbe—
paling te verzinnen. ~ - .
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Bij kleine systemen (2 of 3 processoren kunnen we sSoms gebruik

‘maken van de mogelijkheid om via een aansluiting op de chip

(HOLD hij 8085, BUSRQ bij Z80) de processor te dwingen te stop-
pen met zijn taak en de bus tri-state te maken. Als dat gebeurd
is komt er een terugmeldingssignaal (HLDA resp BUSAK) en weet

de andere processor dat hij zonder gevaar op de bus kan. Deze
lijnen zijn in de eerste plaats bedoeld voor DMA operaties, maar
kunnen dus ook worden gebruikt voor een primitieve multiproces-
sor opzet. Ik zeg met opzet primitief, want als een processor op
de gezamenlijke bus wil, moeten de andere stopgezet worden, on-
afhankelijk of zij wel of niet op de gezamenli jke bus willen.
Tenzij er natuurlijk een schakeling is die dit detekteert en de
HOLD /7 BUSRQG alleen doorgeeft als de tweede processor toegang
vraagt tot de gezamenli jke bus.

1.6 Communicatie en synchronisatie

In het voorgaande is al herhaaldelijk gesproken over commu-
nicatie tussen processoren. Onder communicatie verstaan we in

‘dit verband. het uitwisselen van data tussen twee of meer pro-

cessoren. Deze uitwisseling kan op meerdere manieren gebeuren nl
= via gemeenschappeli jk geheugen

In een stuk geheugen dat toegankelijk is voor beide proces-

. gsoren zet de zendende microprocessor data klaar, die daarna ge-

lezen moeten worden door de ontvangende processor. Deze data moe-
ten op een tevoren afgesproken-plaats komen te staan, of er moet -
op een hekende plaats worden aangegeven waar de data staan. De

“ontvangende processor moet ook weten wat hij ermee maoet doen.

Informatie hieromtrent kan worden meegestuurd met de data, of
dit is bekend, bv omdat er maar een soort operatie kan worden
uitgevoerd door de ontvanger, of het volgt uit de plaats in het
geheugen waar de data wordt weggeschreven. Hetzelfde geldt voor
de bewerkte data die teruggestuurd zullen worden, indien terug-
melding vereist is.
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Er kunnen een nontol buffers (fifo’s) aanwezig zijn, waarin
meestal een microprocessor kan schrijven en die een ander kan
_lezen, dus echt een verbinding tussen twee processoren. Dezelf-
" de data die eerst via het geheugen werden doorgegeven gaan nu
via buffers. Er is geen informatie meer nodig omtrent waar de
data staan, wel zal, en zeker bij kleinere buffers, meestal al
door de ontvangende microprocessor data gelezen moeten worden
voordat de zender het hele bericht heeft weggeschreven, dit
ivm de capaciteit van de buffers. De consequentie is dat de zen-
der zal moeten kunnen testen of het buffer al dan niet vol is :
alvorens een (reeks) datawoord(en) te sturen.

Met synchronisatie bedoelen we hier software sgnchronish#ies
De ontvangende microprocessor moet weten dat er data klaar staan

die hij moet lezen en verwerken. Dit kan op een aantal verschil-
lende manieren bekend worden nl:

~via interrupts

Zodra de zender een boogdschap in het geheugen heeft klagarge-
zet of een (aantal) datawoord(en) in het buffer, genereert hij
bij de ontvanger een interrupt. Dit gebeurt in de regel doordat
door de zendende processor een 1/0 poort wordt aangestuurd,
waarvan de uitgang die direkt is verbonden met een interruptme-
chanisme van de ontvanger. Deze zal in veel gevallen een bericht
terug moeten sturen om te bewerkstelligen dat de interrupt afge-
zet wordt. Wanneer een processor interrupts van verschillende
bronnen kan. onderscheiden, kan op die manier duideli jk zijn van
welke zender een bericht komt, of waar in het qeheugen een be-
richt te vinden is.

-via polling (ook °*hbrievenbus® systeem genocemd)

In dit geval moet de zender op een bepaalde geheugenplaats
{(brievenbus genaamd) aangeven of er een bericht klaar staat. Dit
gebeurt dan eenvoudigweg door op die plaats een bepaald bhit of

~bitpatroon te zetten. De mogeli jke ontvangers moeten dan op ge-
kijken of er "post 1igt". Het voordeel van dit systeem is dat er
zette tijden kijken of er "post ligt". Het voordeel van dit sy~
steem is dat er geen interrupthbedrading hoeft te worden aange-
bracht. De software wordt echter gecompliceerder en de efficien-
tie van het systeem neemt af, omdat lopende programma’s steeds
moeten worden onderbroken. De momenten waarop moet worden geke-
ken in de brievenbus worden overigens vaak bepaald door inter-
rupts van een real time clock, zodat dit systeem dan toch weer
veel 1lijkt op het vorige.
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1.7 Kraitische secties

Een bekend probleem bij het gezamenli jk gebruiken van geheu-
gen of randapparatuur door meerdere processoren of door simul-
taan werkende programma’s is dat het ene programma bepaalde da-
ta, waarmee een ander aan het werken is kan veranderen, zodat de
ander niet meer reageert zoals verwacht. Een stuk geheugen of
programma waarin deze fout kan optreden noemen we een kritische
sectie.

Er zijn een aantal oplossingen bedacht om dit probleeu het
hoofd te hieden. Bv kan een kritische sectie worden beschermd
door een semafoor (seinpaal). In zijn eenvoudigste gedaante is
dit een geheugenplaats of I/0 buffer, waarin d.m.v. een bit-
patroon wordt aangegeven of er een programma in de kritische sec-
tie bezig is. Voordat een programma de sectie binnen gaat moet
het de semafoor testen om te zien of de sectie vrij is. Zoniet
dan moet het blijven testen totdat de semafoor door een ander
programma gereset is. Als de sectie vrij is dan moet het program-
ma de semafoor setten en kan zijn gang gaan. Bij het verlaten van
de kritische sectie moet de semafoor weer gereset worden. Ge-
beurt dit niet, bv omdat een programma een kritische sectie ver-
laat tgv een interrupt, dan kan "deadlock® optreden. Dwz. alle
processen staan te wachten bij een semafoor en er wordt er geen
gereset, dus ze bhlijven ten eeuwigen dagen wachten.

Wanneer we in de software de fout maken om niet te zien dat
een bepaalde sectie kritisch is, of om niet de semafoor te tes-
ten die de sectie bewaakt, dan is er geen kruid gewassen tegen

de fouten die hieruit kunnen resulteren.
Toch kan er nog iets fout gaan, ook als we net jes naar de se-—

maforen kijken nl: Stel dat programma A de semafoor leest, gaat

kijken of de sectie vrij is, blijkt dit het geval, dan zal hij
de semafoor setten en de kritische sectie binnen gaan. Maar....

meteen nadat programma A de semafoor gelezen heeft, doet B dit
ook. Het concludeert ook dat de sectie vrij is, omdat A nog geen
tijd heeft gehad om de semafoor te setten, en gaat ook de kriti-
sche sectie binnen. Dijkstra heeft een software methode gevonden
om ook dit probleem te omzeilen. Deze is echter noodzakeli jker-
wijs nogal omslachtig. Bij de nieuwere microprocessors zijn er

- tegenwoordig voorzieningen aanwezig die een gemakkeli jker oplos-
sing bieden nl. Voordat een processor de semafoor gaat testen
kondigt hij een "buslock® af. Dwz. aan de arbiter laat hij weten -
dat hij tot nader order de bus wil en dat niemand anders er op
mag. Dan kan hij de semafoor testen en zonodig setten, waarna de
buslock weer opgeheven dient te worden. Dit heeft tot gevolg dat
de efficientie van het systeem weliswaar iets afneemt, maar het
testen en eventueel setten kan ongestoord gebeuren. Het is dui-
deli jk dat onmiddelijk hierna de buslock moet worden opgeheven.
Deze methode is alleen toepashaar als alle processoren die in
een kritische sectie kunnen uerken op een aparte processor lo-
pen.

' Sommige processoren beschikken over een zg test en set in-
structie. Dit is een ondeelbare instructie die het hovenqenoemde
verzorgt.

In sommige gevallen kan een semafoor de gedaante hebben van
een queue. Alle processen die in de sectie willen zetten hier
een boodschap in, het operating systeem laat degene met de hoog-
ste prioriteit toe zodra de sectie vri jkomt.

Nl
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1.8 Operating sytems

~In het begin van dit hoofdstuk zijn enkele voordelen van een
multiprocessor systeem genoemd. Deze voordelen zijn natuurli jk
- alleen aanwezig als ze ook door de software worden ondersteund.
Zoals reeds vermeld is deze software erg gecompliceerd en sy-
steem gebonden. Toch wil ik hier volledigheidshalve enkele token
van het operating system behnndelen nl:

.-Het toew;;zen van taken

Als je echt ef?;cient*gebruzk wilt maken van een multiproces-
sorsysteem, moet je zorgen dat een bepaalde taak of deeltaak op
die processor wordt uitgevoerd, die er het meest ‘geschikt voor
is of die op het gewenste moment vrij is. Het onderkennen van de
geschiktste ‘processor en het toewijzen van taken aan processoren
is een taak van het operating system, en wel een erg moeili jke.
Deze taak wordt vaak omzeild ten koste van een stuk flexibiliteit
door elke gebru;kerstook door een vaste processor te laten ver—

werken.
 ~Het zoeken van paralellisme

Een taak kan soms erg snel en efficient worden uitgevoerd als
hij wordt opgedeeld in een aantal subtaken die parallel kunnen
worden verwerkt door verschillende processoren. Het maken van de
meest geschikte opdeling van een taak moet gedaan worden door -
het operating system,of door een compiler. Hoewel een aantal
mensen zich hier al uitputtend mee hebben beziggehouden is het
nog niet gelukt om een goed algorithme te vinden of om een taal -
te definieren die een oplossing biedt voor dit probleem.

-Het detekteren en herstellen van fouten

Door redundantie te leggen in de boodschappen die door de pro-
cessoren onderling worden uitgewisseld is het mogeli jk te onder-
scheiden waar en wanneer er fouten optreden. Zoals we gezien heb-

- ben kan in een multiprocessorsyteem in sommige gevallen (afhanke-
1lijk van de architectuur) de invlced van deze fouten verminderd
worden door de taak van het foutieve onderdeel te laten overnemen
door een andere eenheid (zg gracefull degradation). Voorwaarde

. is dan dat het operating system kan detekteren welk onderdeel de
fouten veroorzaakt, dat het kan bepalen door welk onderdeel de
taak moet worden overgenomen, op welk punt hij moet worden her-

vat en kan zien dat de taak ook inderdaad op het vervangende on- -

derdeel wordt afgewerkt.
- ~Het beheren en toewijzen van gemeenschappeli jke faciliteiten

. Als meerdere processoren gebruik willen maken van gemeén-
schappeli jk- geheugen, zal er een mechanisme moeten zijn dat
aangeeft en bijhoudt welke processor welk ‘stuk geheugen gebruikt
en welke stukken er vrij zijn voor een volgende gebruiker. (me-—
mory managment) Hetzelfde geldt voor geneenschoppallee randap-

%t
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I HET ONTWERPEN EN TESTEN VAN MICROPROCESSOR SCHAKEL INGEN

2.1 Inleiding

Als u besluit in een electronische schakeling een of meerdere
microprocessoren op te nemen kunt u niet meer volstaan met het
slechts bouwen van de schakeling. U zult ook programmatuur voor
die microprocessor(en) moeten schrijven en moeten testen. Deze
programma’s schrijft u dan natuurlijk het liefst in een vorm die
u het meeste aanspreekt. Later zal er dan een "vertaling® moeten
worden gemaakt van het dootr u geschrevene naar een door de micro-
processor te verwerken code. Bovendien kunt u voor het testen van
uw schakeling niet meer volstaan met de meetmethoden- en appara-
ten uit de conventionele electronica.

Op het ogenblik wordt voor de bovengenoemde taken vaak gebruik
gemaakt van een zogenaamd *Microcomputer Development System®,

of kortweg MDS.

b 48 s S ESSSSSENS BB SEEAEREEREGEEEEEESERAEBNRRRRRRBRBRD
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2.2 Wat is een MDS ?

"Een MDS is zelf een computersysteem. Het bestaat in het alge-

~ meen uit een een toetsenbord via hetwelke de gebruiker teksten
en commando’s kan intypens een beeldscherm, vergeli jkbaar met

dat van een draaghbare TV. Hierop verschijnt al hetgeen de ge-—
bruiker typt en ook de informatie die van de computer verlangd
wordt. Er is een ochtergrondgeheugen in de vorm van vaste,

of verw;sselbore (*floppy disk® of diskette genoemde) magneti-
sche schijven. Deze kunnen grote gebruikersprogramma’s bevatten
en ook de systeemprogramma’s die door de fabrikant bij het MDS
worden geleverd en die nodig zijn om het systeem zijn taken te
laten vervyllen. Programma’s die op een diskette staan kunt u
buiten het systeem bewaren en ten alle t;Jden in de computer in-

“lezen om weer te gebruiken, -

Alle gewenste informatie kunt u behalve op het beeldschern
zichtbaar laten maken ook op papier laten afdrukken door een zg.
*printer® die op elk MDS kan worden aangesloten. Soms zijn ook
voorzieningen aanwezig om met ponsbonden te kunnen werken of met

) digitale cassetterecorders.

‘Het hart van een MDS wordt gevormd door een mxcro~'o€ mini-

"conputer. Deze heeft zelf een aantal (systeem)programma’s nodig

om te kunnen werken. De belongrijkste hxervon ziJna

‘die u 1ntqpt Juist worden geinterpreteerd en, indien nogeliJk,

worden uitgevoerd. Ook beheert het het dikette systeem: program—
ma’s moeten op de juiste manier en plaats op een diskette gezet
kunnen worden en ook vanaf de diskette in een geschikte werk-—
ruimte van het systeemgeheugen geladen kunnen worden. Verder

zijn er nog een groot aantal operaties op diskette progrunuo’s
mogeli jk zools vernietigen, veranderen, samenvoegen etc.

s s ‘e when @00 sets Seve wms S GG SR

teksten zoals bv dit verslng in te voeren. U kunt noderhond heel
gemakkeli jk fouten verbeteren, regels tussenvoegen of verui jde-—
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, maar zullen waarschijnlijk
voornameli jk de "source code® van programma’s zijn. Dit wil zeg-
gen op engels gebaseerde instructies, eventueel voorzien van com-
mentaar. Deze programma’s zijn dan bedoeld om straks uitgevoerd
te worden door het computersysteem dat u zelf aan het ontwerpen
bent. Hier volgt een voorbeeldje van zo’n source code die u zelf
zou kunnen intypen, bedoeld om 1+2 uit te rekenen:z

inétructie mogeli jk commentaar

MV A,1 MVI="MoVe Immediate® dwz. zet 1 in de accumul.
MVI B,2 zet 2 in register B :

ADD B tel de inhoud van B bij de occunulotor o
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Deze instructies zijn nauwkeurig gedefinieerd voor elk type
microprocessor, het commentaar is alleen makkeli jk voor uzelf,
als u langere programma’s sthijft.

o
-
=
o
e

Assemblers. Een assembler heeft tot taak de source code van
een programma te vertalen naar een “"object code". Dit is een vorm
die geschikt is om te verwerken door een microprocessor. Eventu-
eel foutieve instructies worden door de assembler als zodanig
aangegeven, zodat u die met de text editor kunt verbeteren. Bo-
vendien hoeft u niet te weten op welke plaatsen in het geheugen
de instructies later komen te staan, u kunt deze adressen symbo-
lische namen geven. Dit is zeer waardevol bij het werken met
*jump®— en "call® instructies. Als het adres van de eerste in-
structie bekend is berekent de assembler de waardes van alle
symbolische adressen.

Het eerder beschreven source programmaat je krijgt na assemble-
ren de volgende vorm:

adres obj. code regelnr - instructie commentaar

0000  3E01 © 1 MVI A,1
0002 0602 2 = MVI B,2 commentaar onveranderd
0004 80 3 ADD B '

Omdat elk type microprocessor zijn eigen instructies‘heeft,
moet er ook voor elk type een eigen assembler aanwezig zi jn.

Prom _processor. Als aan uw MDS een zg. “prom programmer® is
aangesloten kunt u met behulp van de prom processor de object co-
de zoals die door de assembler is gegenereerd in een PROM IC la-
ten zetten. Wanneer dit PROM later in uw schakeling is opgenomen
kan uw microprocessor het beschreven programma uitvoeren. ‘
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een prom programmer

Er zijn meestal nog enkele systeem programma’s, maar die zul-
len we hier verder buiten beschouwing laten. T e

Met hetgeen tot nu toe beschreven is kunt u met uw MDS een
programma  schrijven dat syntactisch foutloos is en dit via een
FROM in uw schakeling brengen. Of uw programma ook logisch juist
is en of uw schakeling zelf zonder fouten werkt is op dat moment

nog maar de vraage.
Het MDS bhiedt u de noqelijkheid deze zaken grondig te testen.

We gebruiken daarvoor een techniek die wel "in circuit enulntion'
wordt genoemd.

2.3 Wat is In Circuit Emulatie ?

In Circuit Emulatie, of kortweg ICE is een methode om de
werking van een nicroprocessor in een schakeling te kunnen ana-

k.} ./
Vi
i ’ lyseren en controleren en van fouten te ontdoen. We noemen dit

i ‘ debuggen. Essentieel hierbij is dat de microprocessor uit de

i ‘ schakeling wordt verwi jderd en dat de schakeling via de vrijge-

i ' komen socket wordt verbonden met een testopporoot, in ons geval

3 een MDS.

1 Ile microprocessor wordt nu in ‘het testapparaat gezet en kan daar

zodanig werken dat het vonu;t,de schakeling gezien 1lijkt of de
microprocessor nog steeds in ‘de schakeling aanwezig is.
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i
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De emulatie houdt in dat we de microprocessor gewoon ("real
time®) of ®single step® laten lopen. Via de pootjes van het IC
zijn we in staat om alle benodigde informatie op te pikken. Deze
kunnen we dan door het MDS in een zodanige vorm laten presente-
ren dat ze geschikt zijn voor analyse. Ook kunnen we bepaalde
instructies gedwongen laten uitvoeren. Onder "real time® verstaan
we in dit verband dat de microprocessor tijdens de emulatie 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 PMIS
*Hardware Debugger® genoemd. De programmatuur die zorgt dat de
hardware debugger juist is ingesteld en de interactie verzorgt

tussen operateur en de debugger heet de °debug processor’.
Alvorens Multi-ICE te bespreken is het nuttig om te ki jken.

"wat de mogelijkheden zijn van de bestaande hardware debugger.

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

Het kan voorkomen dat in onze schakeling op het moment dat we
daar aan willen meten nog geen, of nog niet al het benodigde ge- -
heugen aanwezig is. In zo’n geval kan de te testen microproces-
sor, target microprocessor genaamd, gebruik maken van een speci-
aal stuk geheugen dat voor dit doel in het MDS aanwezig is, het
zg. emilatiegeheugen. Dit is een stuk geheugen dat helemaal los
staat van het werkgeheugen:van de processor in het MDS. Het is
alleen direkt toegankelijk veor de target processor en slechts
indirekt voor de MDS-CPU (zie hiervoor par 2.8). We willen ook
wel eens proqranmn's testen zonder dat er al een werkende scha-
ling klaar is. Dit kan zonder meer. We zetten don onze program—

ma’s in hun geheel in het enulotlogeheugen.

De hardware debugger stelt ons in staat om de totale geheu-
genruimte van de target microprocessor in maximaal 256 evengro-
te blokken te verdelen. Bv bij de 8085 met een adresruimte van
64 k zal een blok dus steeds uit 256 opeenvolgende adressen be-
staan. Van elk blok kunnen we nu apart opgeven of het al in het

" prototype aanwezig is of dat emulatiegeheugen moet worden ge-

bruikt tijdens het debuggen. Dit laatste kan ook als in het pro-
totype op de betreffende geheugenplaatsen fysiek geheugen aanwe-
zig is. Het totale emulatiegeheugen kan 1 Megabytes omvatten.

We kunnen ook van elk blok opgeven door welk blok uit het e-
mulatiegeheugen het moet worden geemuleerd. Een derde mogeli jk-
heid is dat we een (aantal) geheugenblok(ken) "guarded® verkla-
ren. Dan wordt de emulatie gestopt en verschijnt een foutmelding
op het scherm zodra de target microprocessor probeert een adres

uit de betreffende ruimte aan te spreken.
Ook kan van elk blok worden opgegeven of het ram of rom is.

- Pogingen om in een als rom gedefinieerd stuk geheugen te schrij-

ven resulteren in stoppen van de emulatie en een foutmelding.
Als de emulatie gestopt is kunnen we kijken op welke plaats in
het programma de foutieve instructie staat en deze eventueel

veranderen.

Dl

g

MULTI PROCESSING

I '
Nk Han v.d.Broek | : 4| b 2 —5 |
[ | | bren % N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN-EINDHOVEN-NEDERLAND | SHECK [oar. | rorm. A4

L




._H. 3 i - - \.k.c.u‘\.d.j
e “ ﬂ& \ U\t&“ .W%\@\Q\\\\v\ mﬁ&“.ﬂ.h.«@ e ﬂwﬁkzﬂv

A A 247 e how T
,hméthH ”
S 3l 70 N0 » FL/H
! HW7H W7 o e
Ny L
HwLidQTI 4— - - 7 \ ‘\\L.\nou oTZ
., 9/ 2
YO I0w sy .
mA«.leI% . / .o
FL14M o~ oo
y | <-daayz 5 | \\ _S/foTb/
7ern00 |4 ﬂ&\w\m \w\s\*..nw
| AoLms & |
- SN 2
. ¢ B P 8 . &=/ ¥eWL 4 K\\\ %
_ | oLl : 4 to-nocun
4 NJ LW O ’
" | & |77 4 eo-ooayey
IX 99 |4+ | L e fps9),
> \\\N 5\ L \u %\
AL i . 077 — .
s , n_..J.l 4 &-4 3aum
NetT —-l LL_L ok gxsse| s
zr-61 yeo/T : ﬁ
n_l i A f L >
e L
LA TH “ £-0 70K/ 4

Lyors 0y  norsernns 7

l (S20m 4re 'X#1y)




'y

PHILIPS

g3
Es

Doordat we voor het enulqtiegoheugen zeer snelle rams kunnen

gebruiken (zg "fast emulation memory®") is de toegangstijd tot
dit geheugen ondanks alle benodigde schakelhandelingen zo kort
dat de targetmicroprocessor echt ®real time® kan werken. Naar
keuze kan ook het goedkopere, maar langzamere "slow emulation .
memory® worden gebruikt. Dit zal in het algemeen wel extra wait
states vergen.

2.5 Simuleren van 1/0 operaties tijdens het debuggen;

Als tijdens het testen nog geen of niet alle randapparatuur
aanwezig is kan het MDS de betreffende apparatuur simuleren.

De totale I/0 ruimte kan worden verdeeld in maximaal 236 input-
en 256 output blokken. Bij bv een 8085 die maar 2546 I1/0 poorten
kent komt een blok ovéereen met 1 enkele I/0 poort, zodat we
voor elke poort afzonderlijk 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 geval is dan zal de targetpro-
ceggor zijn 1/0 operaties op deze poorten tijdens de emulatie
gewoon real time uitvoeren. Zo niet, dan kunnen we in geval in-
put verlangd wordt, deze invoeren via het toetsenbord. Output
kan in hexadecimale vorm worden zichthaar gemaakt op het scherm.
Een tweede mogeli jkheid is dat de gewenste data onder een tevo-
ren opgegeven filenaam van diskette worden gelezen resp naar
diskette worden geschreven. Als geen van . .beide mogeli jkheden
worden gespecificeerd is het blok guarded, met dezelfde conse-
quenties als bij guarded geheugen. : }

Zodra het programma van de targetmicroprocessor tijdens de
emulatie een I/0 poort aanspreekt die tevoren is opgegeven als
zijnde *in MDS® stopt de emulatie. Als input wordt verlangd van-
af het toetsenbord verschijnt op het scherm een mededeling dat
dit het geval is, met daarbij het adres van de betreffende poort.
Ile gebruiker moet nu een hexadecimale inputwaarde intypen. De
‘debugprocessor geeft deze door aan de targetmicroprocessor en
daarna wordt de emulatie weer automatisch doorgestart. In geval
van output via het scherm haalt de debugprocessor de data van de
targetmicroprocessor en schrijft deze, samen met het adres van
de outputpoort naar het scherm, waarna de emulatie wordt doorge-
start. Ongeveer analoog wordt gehandeld bij diskette operaties.

De targetprocessor werkt dus in zo’n geval precies als hij in
de uiteindeli jke situatie ook zal doen, alleen wordt nu door de
tussenvoeging van een (groot) aantal wait states de afhandeling
van een programma vertraagd. Daar het ons in zulke gevallen gaat
om de correcte werking van het programma en niet om het tinsos~

pekt zal dit geen bezwaar zijn.
Als een guarded poort wordt aangesproken verschijnt een fout-

melding op het scherm en blijft de emulatie gestopt.
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2.6 De logic state analyzer functie.

Een veel gebruikt maar vrij nieuw meetapparaat om bv micro-
processor programma’s te beki jken tijdens de uitvoering ervan is
de zg Logic Btate Analyzer (L8A)Y. U kunt dit het beste vergeli j-
| ken met een veel kanaals (16-48) geheugen oscilloscoop. Op be-

[ e ' paalde momenten worden de signalen op de ingangen van de LSA ge-
sampled. Als ze boven een bepaalde "drempelspanning® liggen wor-
den ze als logische 1 opgelagen in het digitale geheugen van de
LSA, anders als logische 0. Het moment van samplen wordt bepaald
door een signaal uit de schakeling (veel gebruikt zijn de read-
of de write strobe) dat wordt aangesloten op de zg "clock® in-
gang van de analyzer.

De waarden van de ingangen worden op elk clock moment inge--
nomen. Hiermee wordt gestopt als aan een "triggerconditie® is
voldaan. Een eenvoudige triggerconditie zou kunnen zijn dat een
bepaald "triggerwoord® is opgetreden, d.w.z. een tevoren opgege-
| ven specifieke combinatie van nullen en enen op de ingangen van
‘_ v de LSA op een clock tijdstip.

(7’42% ' Het kan zijn dat niet alle data die zo wordt ingenomen voor
| ons interessant is. We hebben dan de mogeli jkheid om alleen data
' %2%%% in te nemen als op de clock nonenten aan een ‘quolifier' functie
!

'PHILIPS

is voldaan. Dit betekent dat op zo’n moment bepaalde ingangen
hoog, of juist laag noeten ziJn, al naar gelang men dit tevoren

i,g : opgeeft.

ghg De presentotie op het scherm van de LSA zal vaak de waarden
is' van de ingangskanalen in binaire vorm weergeven, of hexadeci-
ggiﬂ maal door steeds de kanalen in groepen van vier te combineren.
§}§§ ' Voor verdere informatie wordt verwezen naar mijn stage ver-
2df slag over dit onderwarp. Dan volgt nu een beschrijving op welke

l

manier het PMDS de logic analyzer functie vervult.

i Als optie wordt bij de hardware debugger een kaart, het zoge-
naamde Real Time Trace Memory (RTTM) geleverd. Met deze optie
kan het MDS fungeren ‘als volwaardige logic state analyzer. De
geheugendiepte is 254 woorden van 48 bits. Er zijn dus 48 kana-

" len die, als we aan een bepaald type microprocessor meten, alle-
maal een vaste functie hebben. De functie van deze 48 bits is
afhankeli jk van het type targetmicroprocessor: :

keljt veorbeheuden.
aan
s ronder

of
vorm ouk,

whigruk|

Alis rechien
derden, in welke:
nist gecerioofd.

B
N

alle adreslijnen worden bekeken, dit zijn er 12 bij de 8048,
16 bij 8085 ea.
20 bij 8086. ‘
4 controle lijnen, bv bij de 8085: ALE, WR, RD en IO/M
- een aantal extra lijnen. Dit aantal is zodanig dat het samen
met de adreslijnen 20 bits omvat. Bij de 8085 zijn dit er nog
4. Ze worden gebruikt voor HLDA, SOD, SID en 50. ‘
~ De datalijnen (8 of 16)
~ Externe probes. Bij 16 bits microprocessors kunnen we 1 probe
aansluiten, bij 8 bits microprocessors zijn dit er twee. Ie~
dere probe bestaat uit 8 kanalen waarop willekeurige signalen
van het prototype kunnen worden nongesloten. De drempelspan—~
ning is per probe software instelbaar in stoppen van 350 my
tot een maximum van 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 opgoonde of de neergaande

flank gegevens worden ingenomen.

Andere mogeli jkheden zijn dat er elke machinecycle of elke
instructiecycle of elke opcode fetch cycle gegevens worden in-
genomen. In deze gevallen wordt de informatie op de userprobe-—
lijnen ingeklokt op de achterflank van de laatste clockpulse

van de bhetreffende cycle.

Data inname kan onvoorwaardeli jk geschieden, maar kan ook -
geconditioneerd worden door twee qualifiers. Er zijn twee 48
bits qualifiers, die beide dezelfde indeling hebben als de in-
genomen woorden. Van elk bit afzonderlijk kan worden opgegeven
of het in de qualifiers 0, 1 of don’t care moet zijn. We hebben

de mogeli jkheid om hetzi) de ene qualifier te gebruiken,

hetzi )

de andere, dan wel gegevens in te nemen als aan een van beide

is voldaan (or-functie).

Bovendien is er nog een externe qualifier, die al dan niet
mneespeelt. Via de BNC connector waarop deze mpoet worden aange-
sloten kan ook naar buiten worden doorgegeven warnneer het RTTM
gegevens inneemt. Door nu de externe qualifiers van de RTTM’s
van -de verschillende hardware debuggers onderling te verbinden
bereiken we dat ze alle gelijktijdig gegevens innemen. Deze qua-

lifier is als volgt geschakeld:

T
e

a&CDUT
, g
QRIN $\rJ

Normaal is de gemeenschappeli jke 1lijn hoog. Als een van de
RTTM’s gegevens inneemt maakt hij zijn QROUT 1ijn laag. Als

deze enabled is wordt de gemeenschappeli jke lijn ook laag.

Alle RTTM's waarvan GRIN enabled is nemen dan op dit moment.

‘ook gegevens in.

Voor de triggering zijn twee triggeruoorden oonwezig. Ue-
derom ieder 48 bits bhreed, met dezelfde indeling als de qua-
lifiers en ook met de mogelijkheid om ieder bit 0, 1 of don’t
care te maken. Triggering. geschiedt als het ene triggerwoord
is gevonden, of als het andere is gevonden, of als het ene is
gevonden nadat N keer het andere is opgetreden. N wordt hier
bepaald door de inhoud van een 8 bhits "match counter® waarvan
we de inhoud tevoren moeten opgeven. Er zijn twee matchcounters

zodat ook triggerwoord 2 gevonden mag worden nadat eerst M keer

triggerwoord 1 is voorgekomen. UWelke triggermogeli jkheid, of

combinatie van mogeli jkheden wordt gebruikt is ook via het toet-

senbord te kiezen. Als de emulatie stopt, stopt automatisch de

tracing.

Tenslotte moeten we nog opgeven de wijze van presentatie nl.
pre~ centre~ of post triggering. Disassembly wordt outonatisch

gepleegd.
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2.7 Een teller voor het bijhouden van allerlei gebeurtenissen.

Op dezelfde kaart als het RTTM is een teller, de zg ‘event
counter® aanwezig. Dit is een 3 bhytes’ teller die we op of
"neer kunnen laten tellen of af kunnen schakelen. Deze kan ge-
bruikt worden om tijdens de emulatie bepaalde gebeurtenissen
te tellen. Daartoe kunnen we de tellerstand uitlezen als de
emulatie gestopt is. Ue kunnen ook de teller ldden met een be-
paalde waarde en dan aftellen. Zodra de teller leeggeteld is
stopt de emulatie.

De eventcounter kunnen we laten beginnen te tellen op:

= het begin van de emulatie
- triggerwoord O

- triggerwoord 1

- triggerwoord O of 1

en laten stoppen ope

- het einde van de enulot;e
- triggerword O
- triggerword 1

) UQt er geteld moet worden wordt ook via het toetsenbord op=
gegeven. We hebben de keuze uit:

real time clock pulsen (1 micro seconde klok)

clock pulsen van de target nzcroprocessor clock

machine cycles

opcode fetches

interrupt acknowledge cycles

- aantal keer dat triggerwoord 0 voorkomt

- aantal keer dat triggerwoord 1 voorkomt

- een signaal waarop een van de userprobes is aangesloten

Door deze teller op een gunstig gekozen signaal aan te slui-
ten kunnen we .een indruk krijgen hoevaak een bepaalde gebeurte—
nis bv. een interrupt of een DMA-cycle of iets dergeli jks tij-
dens een. auulotiorun optreedt.
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_2;8 Het laden van gebruikersprogramma’s in emulatiegeheugen.

De progronno 8 voor de torgetnicroprocessor zullen we in het.

‘algemeen met behulp van het MDS schrijven in assembleertaal of

in een hogere programmeertaal. De machinecode die we krijgen

na assembleren resp compileren zetten we in een (p)rom, dat dan
in_het prototype komt. Voordat we dit (p)rom (laten) maken wil-
len we natuurlijk wel eerst ons programma getest hebben. Dit
kunnen we doen door het programma van de diskette te halen en
in het emulatiegeheugen te zetten (downloading). Door nu de
memorymapping zo in te stellen dat de targetprocessor dit pro-
gramma ziet op de locaties waar later het (p)rom komt te zitten
en door dit stuk geheugen te definieren als rom is het voor de

targetprocessor precies of het hetreffende (p)rom in de scha-
keling zit en kunnen we de gewenste tests uitvoeren. Eenvoudige

veranderingen kunnen we zodeende snel aanbrengen, zodat het
effect ervan meteen weer getest kan worden.

2.9 De eigenli jke emulotié"

Ale we alle voornoemde zaken hebben ingesteld voor zover ze
voor ons van belang zijn voor een bepaald onderzoek zijn we
bijna klaar om te gaan emileren. We kunnen nog opgeven waar de
targetprocessor zijn clock vondonn moet halen. De keuzemoge-
11theden zijne

de clock in het prototgpe
- een extern aangebracht kristal

- =~ een externe TTL klok
- een door het MDS gegenereerd signool van

ongeveer 1, 3, 6 of 9 Mhz

Voordat we de targetprocessor laten lopen kunnen we al zi jn

‘registers laden met een bepaalde waarde. Door de programcounter

met een bepaalde waarde te laden kunnen we bepalen op welk
adres de microprocessor zal beginnen te lopen. Met het commando
"RUN®" op het toetsenbord van het MDS kunnen we de torgetproces~
sor zijn programma uitvoer laten starten (dus de emulatie star~
ten). Deze zal stoppen of niet starten als aan een van de vol-
gende voorwoorden is voldaans

1) Er is aan een van te voren,ingestelde.stopconditie voldaan
nl. van de 2 triggerwoorden en de qualifiers kan elk worden op-
gegeven of ze moeten worden gebruikt om de emulatie te stoppen
zodra ze gedetekteerd worden.

Als een programma ergens fout gaat, en u wilt uitzoeken waar,

dan kunt u op een bepaalde plaats in het programma een “break-

‘point® zetten. Zodra de processor hier komt zal de emulatie

stoppen. U kunt dan kijken of de processor via de juiste weg op
die plaats is gekomen, of een bepaalde loop het juiste aantal
keren is doorlopen, of alle registers de goede inhoud hebben

etc. Fouten kunt u verbheteren en als alles tot nu toe goed is

- kunt u de processor verder laten lopen tot een volgend break-

o

e M = S e

point.
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2) Via het toetsenbord is het commando "HALT" gegeven.
Dit zal voornameli jk gebeuren dls u bepaalde breakpoints hebt

opgegeven en de emulatie stopt niet, omdat de processor door
een fout in uw programma niet op zo’n breakpoint komt.

3) Er is een foutconditie opgetreden.
1 Foutcondities zijn in dit geval:s

- Een time out van de eventcounter

- een poging om toegang te krijgen tot ®guarded® geheugen

~ een poging om te schrijven in als rom qeda?xn;eerd geheugen

- het prototype is niet aangesloten

- er wordt toegang gevraagd tot een I/0 poort die "in MDS® is
verklaard ,

- de ®inter run control line® is actief (zie hieronder)

- van elk van de volgende condities van de targetprocessor kan
worden opgegeven of ze al don niet de emulatie moeten doen
stoppeni# reset

not ready time out

DMA cycle

halt
clock fout
fout in de voedingsspanning

* %k %k x X

_'Als de emulatie gestopt is verschijnt op het scherm de reden

.dat hij.gestopt is. We kunnen dan de registers uitlezen en

eventueel de inhoud van het RTTM en de eventcounter. Ook kunnen
we een willekeurige (reeks) geheugenplaats(en) van de target-
processor opvragen. Met deze middelen moeten we in staat zijn
om de oorzaak van een eventuele fout te vinden.

Zonodig kan een programma ook "single step" worden uitge-
voerd. Uiteraard gaat dit niet meer °real time®, maar we krijgen
na elke instructie de inhouden van alle registers op het scherm.

Als er meerdere hardware debuggers zijn aangesloten bestaat
de mogeli jkheid om ze allemaal tegeli jkertijd te starten of ge-

zameli jk te stoppen. Dit geschiedt dmv. de zg "inter run con- -
trol line". De schakeling is hetzelfde als van de externe gqua-

EnouT Pq(/

1

Emip \TN

Als een emulatie gestopt is maakt de betreffende hardware
debugger EMOUT laag. Als EMOUT enabled is wordt hierdoor XEEMU
laag. Alle hardware debuggers waarvan EMIN enabled is stoppen nu
ook . Een hardware debugger die klaar is om te starten maakt zijn
1ijn EMOUT floating. Als alle HWD’s die ‘we met elkaar willen
synchroniseren (EMOUT enabled) gereed zijn om te starten maakt
een pull up weerstand XEEMU hoog, uoordoor alle HWD’s waarvan
EMIN enabled is zullen starten. ' '

XeEMY
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-l 2.10 De opbouw van de hardware debugger
— . il ,
= In verband met komende beschouwingen over eventuele aanpas-—
(1 singen zal ik in het kort iets vertellen over de opbouw van het
huidige systeem en in het bizonder over de hardware debugger.
~ Er is een grote, nauwkeurig gedefinieerde, systeem bus, UPL
i (Unified Product Line) genaamd, hieraan zijn de verschillende
% eenheden aangesloten tw. : _
- De CPu; een PBS51 minicomputer met de bi jbehorende logica.
- Bysteemgeheugens 32k x 16 dynamische rams : ;
- De keyboard interface met daaraan het toetsenbord zelf
- De VDU (video display unit) interface met daaraan het display
- Seriele interfaces voor line printer, prom programmer, verbin-
ding met een INTELLEC systeem “ i
- Opties zoals IEC-bus controller
- 1 Hardware debugger
ggg UNIVERSAL DEBUGGER 1+4
EEE AUTOMATIC TESTING PERIPHERAL SUPPORT MASTER SYSTEM ,—' :
Eaff IEC 625 l l I Perlle SYSITE EMUL. 1r)w TRACE
i§§ BUS I l [ | L_l lcpul coan.l IMEM‘ IMEM.' DEBUG:HFACILA
3
% § 5{ =
» § ‘g =254
94 e m i -_2—|3i_=
S MAB1| "L
S i I! IEC 625 CASSETTE PR,
T A,
4 >
; i!i / / /( MINI FLOPPY DI H
LT % i H
! g l// I// I/I l\‘
7 A fom SEKET £3% T
o
injm
T L L
l
PRINTER PM4490 MASTER SYSTEM PM4401

DETAIL:
REARSIDE
OF MAB
BNC-CONN. FOR PULSEGENERATOR

BNC. CONNECTORS
TO OSCILLOSCOPE OR LOG. ANALYZER
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Indien meerdere debuggers moeten worden gehruikt, zullen deze
in een aparte kast worden ondergebracht. Op dit moment is het nog
een afwegen van vooral kosten tegen snelheid of deze debuggers
zullen worden aangestuurd door uitbreiding van de UPL bus of op
seriele basis, waarschijnlijk zal de eerste mogeli jkheid geko-
zen worden.

Als u met een emulatie begint zult u eerst de betreffende
programmatuur (debug processor) in het werkgeheugen van het MDS
moeten laden. Alle commando’s die u dan verder intypt zullen
door de debugprocessor geinterpreteerd en verwerkt worden en

zullen uiteindeli jk moeten resulteren in een correcte instel-
ling en aansturing van de hardware debugger. De interface tus-

sen de P83}, waarop de debugprocessor draait, en de hardware

'PHILIPS

(Control Micro Computer).

Via een programmed channel kan de P851 over de UPL comman- \
do’s naar een buffer op het CMC board sturen. Op deze kaart be-
vindt zich een microprocessor, een 8085, die middels de zg mi-

_ ‘ crosoftware, dit is een programma in EPROM op het CMC bhoard, de
,7'4¢V commando’s die in het buffer gezet worden interpreteert. Aan de
- hand daarvan kan hij allerlei I/0 poorten aansturen die dan zor-
"%%C%Z gen voor de uiteindelijke instellingen van de hardware debugger,
' g' zoals triggerwoorden, qualifiers, eventcounter etc. Ook kan hi)
§h ~de target processor bepaalde instructies laten uitvoeren waar-
K door deze bv. zijn registers laadt met bepaalde waarden, of
i“E Juist zijn registerinhouden pri jsgeeft.

- Nadat een emulatie gestopt is zullen ollerlei gegevens d;e
Bf tijdens de emulatie ingenomen zijn moeten worden doorgegeven aan
11318 de P851. Ook deze taak wordt, in opdracht van de debugprocessor,
s verricht door de 8085. De gegevens worden daarna door de debug-

4% processor geschikt gemaakt voor presentatie op het scherm.

F ‘/

i Via de CMC-bus (voor commando’s) en de IDE (Internal Debug
Bus) met voornamelijk data, is het CMC-board verbonden met het
*Trace_Board®. Hierop zijn aanwezig het RTTM met zijn trigger-,
{ qualifier- en clock logica Qn de event counter met ziJn start-,
i stop- en clock logica.

%'4%7' Middels dezelfde hussen is er ook een verbinding met het
//!;// *Real Time Board®". Dit is het hart van de HardWare Debugger.
Aé?rﬁé Alle start- en stop condities zijn hierop verzameld. Hierop ko-
‘ men ook indirect alle signalen van de targetmicroprocessor en de
userprobes binhen en zitten de triggerwoorden en qualifiers, zo-
dat hier bepaald en gestuurd kan worden wanneer een emulatie
start en stopt. Hierop hevindt zich ook een buffergeheugen dat
toegankeli jk is voor zowel de targetprocessor als de CMC, zodat
emulatiegegevens en opdrachten voor de targetprocessor via dit
geheugen kunnen worden uitgewisseld.

L P
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“heugenhlok

 de buffers gestuurd die zorgen dat de targetprocessor zijn data

 niet in het prototype aanwezig is..

‘een tweede identieke socket ap de MAB).

cifieke s;qhn%en van de targetprocessor naar de universele IDB

LR

Tenslotte is nog nnnuozig de mapping logica:z De ocht neost siqm*

nificante adreslijnen van de targetprocessor worden via een door
de CMC instelboar 256x8 ram gemapped naar een 1 Mbyte geheugen-
ruimte. Bovondien wordt via een 256x3 ram aangegeven of een ge-
guorded is, of het al dan niet write protected (rom)
is en of het °"in MDE® is of:-niet. Met dit laatste bhit worden ook
uitwisselt met het juiste geheugen (emulatie- of prototype ge-
heugen). De Input- en Output map bestaan ieder uit @en 256x1
ram, dat bepaalt of een poort of een blok van poorten al dan

Tot zover was de hardware univirseel, dwz. ona#honkeli)k van

het type targetprocessor. Aangesloten op het RTB maar buiten de
MDS kast hebben we nog de MAB (Microprocessor Adaeptor Box).
Uit dit kastje komen komen de lijnen waaraan de probe zit die in
het prototype de targetpracessor vervangt. Op de MAB komt in een
speciale socket de targetprocessor (Als nog geen prototype aan--
wezig is komt de targetprocessor in deze socket en de probe in

Via BNC connectors kunnen we de twee triggersignalen afnemen .
en een externe clock to.voegen. 1 Userprobe wordt in geval wvan
een 8 bits" torgetprQCQsaor via de MAB oongesloten, de andere
komt aan het GMC board.

De eigonlijké ‘taak vaf de MAB is het aanpassen van de speci-

(internal ‘debug bus) en het bufferen van die signalen. Het zal .
duideld jk zijn dat voor elk type torg.t procossor een andere
MAB nodig is. :
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III ONTWIKKELING VAN BEBRUiKERS SOFTWARE
3.1 Debugstrategie voor multi&processor systemen

Als u een multi-processor systeem wilt ontwerpen zult u
- waarschi jnlijk als volgt te werk gaan:

U hebt een software team, dat zal beginnen met het ontwik-
kelen van de software voor elk processor systeem afzonderli jk
als betroffen het een aantal onafhankelijke uni-processor sy-
stemen. Hierbij kunnen de mensen dan met vrucht gebruik ma-

_ken van het MDS zoals dat in het vorige hoofdstuk is beschre~
ven, om de programma’s te schrijven en te debuggen.

Parallel hieraan zal een hardware team beginnen aan het
ontwikkelen en later testen van de afzonderli jke hardware mo-
dules. BelongriJke instrumenten voor hen om de systeempjes te
debuggen zijn o0.a. oscilloscoop, en logic timing analyzer.
Ook erg makkelijk hierbij is het om kleine testprogramma’s te
maken. Deze kunnen gemakkelijk met een MDS geschreven worden
en ook via het MDS op de hardware draaien. Een logic state a-
nalyzer kan dan aantonen of de programmaat jes ook werkeli jk
goed werken. .

( Als zowel hard- als software per systeem goed li jken te
werken kunnen we ze met het MDS .gaan integreren om zodoende
te komen tot een aantal goed werkende, op zichzelf stoonde,

microprocessor systemen.

Dan wordt het voor het software team tijd om de routines
te maken die gebruik maken van de interactie tussen de pro-
cessoren en de routines die deze interactie verzorgen. Om de-
ze zaken te debuggen moet gebruik gemaakt kunnen worden van
een MDS dat hiervoor is ingericht. Aan wat er bij het huidige
PMDS nog ontbhreekt, en hoe dit gerealiseerd kan worden, om
multiprocessor software te debuggen is dit hoofdstuk gewi jd.

Intussen zal het hardware team de verschillende processor-
schakelingen met elkaar gaan verbinden. Dit houdt in dat ze
de bus(sen), arbhitrage- en prioriteiten logica en interrupt
mechanismen gaan bouwen. 0ok deze =zaken zullen getest moeten
worden, waarbhij dan logic analyzers, in combinatie met test-
programma’s goede diensten kunnen bewijzen. Toch zal het mak-

_kelijk zijn als er apparaten beschikbaar zijn waarmee een
aantal specifieke dingen eenvoudig getest kunnen worden. Ik
denk hierbij aan "mutual exclusion®, het testen van buffers
en geheugen modules en dergeli jke. Hoofdstuk vier behnndelt
deze punten als uitbreidingen van het PMDS.

De laatste fase van de ontwikkeling is dan het met elkaar
integreren van de totale hard- en software. Ook hierbij zal
een MDS voorzien van de nodige uitbreidingen goede diensten
kunnen bewl jzen.
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3.2 Dndersteuning van connuhicdtie op 1/0 basis

In het eerste hoofdstuk hebben we gezien dnt eén manier om
twee processoren met elkaar te laten communiceren, is dat de
ene processor data in een-bepaalde I/0-poort of queue
schrijft, hetwelk dan door de ander gelezen kan worden. Zo'™n
poort of queue hoeft vanuit beide microprocessoren gezien niet
hetzelfde adres te hebben. Om een dergeli jke communicatie te

‘steunen moeten er binnen het MDS een aantal poorten cq queues.

2ijn die toegankeli jk zijn voor meerdere target processoren. We -

zullen nu beki jken hoe we dit kunnen realisereny hierbij be-
schouw ik enkelvoudige poort als een bizonder gevol van een
queue, nl een queue met diepte een.

We dienen nu een mogeli jkheid te creeren in het MDS waar-

mee eeén oontql processoren op deze manier Kunnen communice-
ren. We beschikken al over de I/0 mapping waarmee we kunnen
aangeven of een bepaalde 1/0 poort in het prototype aanwezig

- is. Als we die nu in dit geval zo instellen, dat de poorten

die voor onderlinge communicatie bedoeld zijn niet in het
prototype zitten, dan zal de emulatie stoppen op het moment
dat zo'sn poort wordt oongesproken, dus als er communicatie

- gepleegd gaat worden.

Als de emulatie eenmaal stilstaat kan de debuggersoftware

. de data ophalen die de zendende processor weg wilde schri jven

in een buffer. Deze zou dan tijdeli jk opgeslagen moeten wor-~ .

_den in een bepaalde queue die voor dit doel in de werkruimte
-van de F851 moet kunnen worden geschapen. Zodra een tweede

processor de betreffende data wil lezen zal de emulatie weer
stoppen t.g.v. de instelling van de 1/0 map. De debugproces-

- sor moet dan die data uit de queue halen en doorgeven aan de

processor die ze wil hebben. Telkens na interventie van de
debugprocessor kan de emulatie automatisch doorgestart wor-
den. De communicatie is hiermee dan een feit geworden.

‘Het grote voordeel van deze methode is dat er geen extra
hardware nodig .is om de oplossing te realiseren. Het real
time karakter van de emulatie gaat op deze maniet wel verlo-
ren. Bovendien kan de onderlinge synchroniteit van de ver-
schillende microprocessoren erg scheef getrokken worden. Dit

" laatste kunnen we ondervangen door in geval van een emulatie-

stop alle geenuleerde procesgoren te laten stoppen niddels

-de XEEMU 1i jnen, die hier speciagl voor zijn.

Omdat we hier praten over het testen van software is deze

vertraging geen bezwaar, mits de emulatie niet hinderlijk lang

gaat duren. Gezien de aard van het datatransport (via buffers
van beperkte lengte) mogen we verwachten dat de mate van data-
uitwisseling. zodanig beperkt zal zijn dat telkens stoppen van .
de emulatie bij uitwisseling niet zal leiden tot onaanvaard-

. baar lange emulatiesessies. Tests waarbij het °real time® ka-

rakter niet verloren mag gaan zijn alleen noodzakeli jk, ten
eerste als er timing kritische hardware aanwezig is. In zo’n

geval mogen we verwachten dat ook de noodzakeli jke I/0 buffers

in het sqsteem'oonuezig zijn, =zodat simulotig niet nodig is.
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Een tweede geval waarin het niet "real time"®" aspekt een be-
zwaar kan zijn is als we (een) processor{(en) willen toevoegen
aan een bestaand systeem met timing kritische aspekten. Ik ge-
loof echter dat we er vanuit mogen gaan dat in de omgevingen
waarin een MDS gebruikt zal worden ook een target systeem aan-
wezig is dat (eventueel tijdeli jk) voor debug doeleinden kan
worden gebruikt, in welk geval de timing kritische aspekten
geen rol spelen. '

Een gebruiker zal een buffer voornamelijk op twee manieren
kunnen implementeren: In het ene 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 zijn geschreven.
het eerste uitgelezen (stack principe).
~ Software fouten die in een gebruikersprogramma kunnen op-

~treden zijn dat de zendende processor data probeert te
schrijven in een vol buffer: Als de communicatie tussen de
processoren in de software niet goed gesynchroniseerd is

i ‘| zou de zender een tweede bericht kunnen schrijven, voordat
; ‘ - het eerste gelezen is.

Indien het betreffende buffer een gecombineerd zend- ont-
vang buffer is, kan het voorkomen dat meerdere processoren
geli jktijdig proberen toegang te krijgen. De debugprocessor
zou dit soort fouten kunnen detekteren en een overeenkomsti-
ge foutmeldingen kunnen genereren.

Als we met het maximaal mogelijke aantal van vier target
processoren een volledig verbonden systeem maken zijn er
twaalf buffers nodig. N1 er zijn zes mogeli jke onderlinge
verbindingen. Iedere verbinding kan bestaan uit een zend-
en een ontvang buffer. Voor deze toepassing kunnen we dus
volstaan met twaalf in de debugprocessor gedefinieerde-
queues. De diept ervan is vrij arbitrair. Het is erg moei-
1ijk te voorspellen hoe diep de toekomstige gebruikers hun
buffers zullen maken. Ik denk zelf aan waarden tussen de.

64 en 256 woorden. Het zal echter in de prakrijk nauweli jks
voorkomen dat iemand ze alle 12 nodig heeft tijdens een e—

mulatie, dus een aantal van acht mag voldoende geacht wor-

den. : ; '

Concluderend kunnen we zeggen dat om communicatie op I1/0
basis te ondersteunen geen extra hardware nodig is. Wel zal
de debugprocesssor een aantal toevoegingen nodig hebben:
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-Een I/0 poort die is gedefinieerd *"in MDS® zal behalve de

status *guarded®, "console®, of "diskfile® ook voor commu-
nicatie geschikt moeten zijn.

Er moeten maximaal 12 buffers in de werkruimte van de de-
bugprocessor gedefinieerd kunnen worden, 8 is waarschijn—

1li jk voldoende. /
De gebruiker moet kunnen opgeven welke I/0 adressen van

.verschillende targetprocessoren hetzelfde buffer aanduiden.

De gebruiker moet als hij dit wenst een maximale buffer-
lengte kunnen opgeven. Indien een programma cq processor
probeert meer data in dit buffer te schrijven moet dit
resulteren in een foutmelding.

De andere genoemde gebruikersfouten kunnen slechts gede-
tekteerd worden als de lengte van een bericht bekend is.
Dit zal vaak een vaste lengte zijn, of de lengte wordt
meegedeeld in het eerste woord van het bericht. We zou-
den kunnen besluiten om voor deze gevallen een meer uit-
gebreide foutendiagnose in de debugprocessor in te bou-
wen.Dit wordt dan wel vrij moeili jk en is weinig univer-
seel toepashaar. ;
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3.3 Communicatie via gemeenschappeli jk geheugen.

Een tweede mogeli jkheid voor processoren om te communice-
ren is via een gemeenschappeli jk geheugen. Zoals we in hoofd-
stuk I gezien hebben kunnen de processoren op meerdere manie-
ren met de geheugens worden verbonden. Op welke manier dat
gebeurt is hier niet van belang, essentieel is echter dat er
een of meerdere stukken geheugen zijn die toegankelijk zijn
voor meerdere processoren. Als we tijdens de software ont-
wikkelingsfase de communicatie van via dit principe werkende
systemen willen emuleren zullen we in staat moeten zijn de
targetprocessoren toegang te geven tot de data in gemeen-
schappeli jk geheugen. Door de gekozen opzet van de hard-
ware debuggers is dit nu niet mogelijk. Immers ze hebben al-
lemaal alleen toegang tot hun eigen emulatiegeheugen en ze
kunnen ook niet bv. werken in het systeemgeheugen.

We kunnen in dit geval een oplossing bieden in de hard-
ware en in de software. Dok is een gecombineerde oplossing
theoretisch mogelijk. Ik zal deze drie uogelijkheden nu be-
schrlJven.

3.3.1 Software oplossing

De communicatie gaat bij deze oplossing als volgt: Het
Het (emulatie)geheugen van een van de targetprocessoren zeg
A, hevat de data die later, in de uiteindeli jke configuratie .
van de gebruiker in het gemeenschappeli jke geheugen komen te
te staan. Als een andere targetprocessor, zeg B, toegang wil
tot deze data zal de emulatie gestopt moeten worden, de de-
bugprocessor zal moeten zorgen dat de data uit het juiste
geheugen gehaald worden (in ‘geval van een lees operatie), in
dit geval dus uit geheugen A en deze data zullen doorge-
speeld moeten worden naar processor B, waarna de emulatie
doorgestart kan worden. Bij een schri jfoperatie gaat het na-
tuurli jk precies omgekeerd.

Allereerst moeten we zorgen dat de emulatie gestopt wordt.
Dit kunnen we bv doen door in de memory maps het bit "guarded*
van het betreffende geheugenblok actief te maken. Zodra nu een
adres uit het gemeenschappeli jk geheugen wordt aangesproken
stopt de" emulatie. (Omwille van de synchronisatie laten we in
zo’n geval alle processoren stoppen middels de XEEMU-1li jnen.)

We moeten daarna aan de weet zien te komen welke operatie
.er op welke geheugen inhoud moet worden uitgevoerd. Het gro-
te probleem is hier nl. dat we een emulatie pas kunnen stop-
pen nadat een instruktie echt is uitgevoerd. Zo zit de hard-
ware debugger nu eenmaal in elkaar. In dit geval moeten we
dus de target processor zijn instruktie (eventueel foutief)
laten uitvoeren. Als de emulatie eenmaal gestopt is moeten
we nagaan welke instruktie is uitgevoerd en deze nogmaals,
maar nu wel correct, laten uitvoeren. Er is hier een maar:
Als nl. t.g.v. de instruktie bv. het adres waar de data
stond veranderd wordt (zoals bv. bij MOV H,M) dan kunnem we
de juiste instructie nooit meer achterhalen.
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Stel dat de inhoud van geheugenplaats M in register R van
processor P2 moet worden geplaatst, waarbij M in het (emula-
tie)geheugen van P1 ligt. De debugprocessor moet dan zorgen
dat P1 de inhoud van M leest. Als dit gebeurd is heeft de
debugproces:or toegang tot de inhoud en kan deze in register
R van P2 zetten.

Als beide processoren weer .in de staat zijn gebracht van
voor de emulatiestop (alle registers de oude waarde), behalve
dat F2 een andere waarde in R heeft kan de emulatie worden
doorgestart. Al deze handelingen kunnen al door de bestaande
oftware worden verricht.

Bij een volgende instructie moet wellicht de inhoud van ge-
heugenplaats N in register S komen. Ue zien hieruit dat de de-
bquroceﬂsor precies moet weten welke instructie er uitgevoerd
is alvorens hij de emulatie kan doorstarten. Het is dus
noodzakeli jk dat de debugprocessor van elk type targetpro-
cessor alle instructies kent die op geheugen werken om ade- .
quaat de data te kunnen verwerken. Bovendien moet in de werk-
ruimte van de debugprocessor een afbeelding aanwezig zijn van
de memory maps van de verschillende hardware debuggers, voor
zover ze betrekking hebben op gemeenschappeli jk geheugen. Er
moet nl bepaald kunnen worden welke targetprocessor we moe-
ten inschakelen om onder welk adres data op te halen resp.
weg te schrijven als er een processor ‘toegang verlangt tot
gemeenschappeli jk geheugen.

Momenteel is het zo dat de monitor (dit is het voornaamste
.besturlnqsprogronmo van het MDS, dat altijd in het systeem—
geheugen aanwezig moet zijn) en de debugprocessor niet samen
in het werkgeheugen passen. De debugprocessor beslaat nl.
alleen al meer dan BO k. Dit heeft tot gevolg dat voor
-practisch elke actie van de HWD eerst een bepaalde "overlay®
van de debugprocessor van de diskette gehaald moet worden. In
ons geval zal voor het transporteren van een datawoord drie
tot vier keer een diskacces nodig zijn nl. voor het stoppen
van de emulatie en het uitlezen van de status, voor de com-
mand interpreter, voor de memorymap en voor het doorstarten
van de emulatie. Een en ander heeft tot gevolg dat zo’n
transactie meer dan een seconde gaat duren. Bedenken we dan
bovendien dat communicatie op basis van gemeenschappeli jk
‘geheugen vrijwel alleen toegepast zal worden als deze com— -
municatie vrij intensief is, dan kunt u zich voorstellen

. dat een dergeli jke simulatie snel zal leiden tot onaan-
vaardbaar lange debugsessies.

Deze problemen kunnen worden omzeild door met een hard
disk te werken, echter ook zorider hard disk moet het sy-
steem acceptabel kunnen werken. Een tweede alternatief zou
zijn meer werkgeheugen. Echter ook de opvolger van de P851
zal waarschijnlijk niet meer dan 64 k aankunnen en boven-
dien vindt ik een minimumsysteem met 64 k al vrij veel bij
de huidige prijzen van de geheugens.

Om deze reden en vanwege de niet onaanzienli jke hoeveel-
heid extra software die nodig zou zijn vind ik deze me-
thode ueinlg nontrekkeliJk.
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3.3.2 gemengde oplossing

Er is een tweede methode mogelijk, waarbij de inhoud van
geheugenlocaties via de debugprocessor wordt doorgogeven van
de ene hardware debugger naar de andere. Deze is gneller dan
de vorige maar vergt bovendien extra hardware. HiJ berust op
het volgende principe:t

Wederom is het gemeenschappeli jke geheugen ondergebracht
in het emulatiegeheugen van 1 van de targetprocessoren. zo-—
dra een microprocessor een geheugenlocatie aanspreekt die

later als gemeenschappelijk zal fungeren en die niet in zijn -

(emulatie)geheugen aanwezig is zouden we die processor °"not
ready® kunnen maken door zijn ready-ingang te activeren. De
adressen blijven dan op de bus staan en we kunnen zien of de-

instruktie een lees- of schrijfoperatie verlangt. In geval
van een schri jfoperatie staan de data op de databus klaar,
Als nu de debugprocessor in staat is deze gegevens (adres,

data en lees/schrijf commando) over te nemen en hij weer

over eerder genoemde memory map beschikt kan hij de betref-
fende dotd,op'de Juiste plaats uitlezen resp. wegschrijven.
Zodra de data is weggeschreven of, bij een leesoperatie is
opgedrukt op de databus van de lezende target processor,

kan de emulatie worden doorgestart door de ready ingang. in—

actief te maken.
Deze methode is sneller dan de vorige omdat we nu niet

 de status van de verschillende targetprocessoren hoeven te
" lezen en terug te schrijven en omdat we minder diskaccessen

'nodiq hebben. De extra’s die we nodig hebben zijn de vol*'

gendes

- Opdat de readylijn snel geactiveerd kan worden ﬁoet de me-

" morymap in de HWD met een bit per geheugenblok worden uit-

gebreid. Dit bit moet aangeven of het betreffende geheugen-
blok al: dan niet gemeenschappeli jk geheugen is, dat buiten
de HWD aanwezig is.

~ Als tijdens de emulatie dit bit geactiveerd is door een
acces tot een geheugenplaats uit zo’n blok moet dit ogen—
blikkeli jk aan de MAB worden doorgegeven, zodat deze de
targetprocessor snel "not ready® kan maken.

~ Qok moeten de andere targetprocessoren tijdeli jk gestopt

worden. Dit kan door het extra bit te verbinden met de
stuurlogica voor de XEEMU-1ijn.

- Via extra poorten zal de CMC in staat worden gesteld om de
adreslijnen te lezen en de datalijnen te lezen en te be-
schrijven en om de status (lees of schrijf) te bekijken.

- Dan moet de software nog de "not ready® statug kunnen op-
heffen. Hiervoor zijn nog een paar poortJes op het Real
Time Board nodlg.

i
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Sonenvottend kunnen we nu stellen dat er op het RTB wat
extra hardware moet komen. De debugprocessor moet nu de me-
morymap kunnen bi jhouden, de transfer kunnen laten plaats-
vinden en de uitgebreide memorymap kunnen instellen. Op deze
manier kan de transfer sneller gaan, vooral omdat er m;nder-
| diskacces nodig is dan in het vorige geval. ;

Het grote probleem hierbij op het ogenblik is dat ols een
processor not ready gemaakt wordt al de genoemde gegevens op
de IDB (Internal Debug Bus) staan. Om echter te kunnen com-—.
municeren met de debugprocessor moet de CMC (Control Micro

- Computer, de 8085) ingeschakeld worden en deze maakt ook ge-
" bruik van de IDB. Tenzij we de hele structuur willen veran-
‘deren is deze oplossing dus vooralsnog onmogeli jk.

A
=
.‘z :
a

.Tot slot npg een algemene opmerking met betrekking tot
simulaties. Als tijdens een simulatie de targetprocessor
commando’s moet uitvoeren onder opdracht van de CMC moet
tijdens die commando’s het tracememory, de eventcounter

| en de triggerlogica tijdelijk disabled worden, zodat we bij
- een definitieve emulatiestop alleen de gegevens zien van

3 g ' ‘de gebruikersprogramma’s.
9 prog

o

3.3.3\:Hhrdwore oplos;'ing
Y

Als we communicatie via gemeenschoppel1Jk geheugen in
hardware mogeldi jk willen maken betekent dit noodzokelleer—
wijs dat alle hardware debuggers moeten worden aangesloten
op een "gemeenschappeli jke emulatiebus®. We kunnen ons sa-—-
menstel van maximaal vier HWD?s in dit opzicht dan beschou-
wen als een multiprocessor systeem. Uit hoofdstuk I is he-—
kend dat het totale systeemgeheugen (hier dus emulatiege-
heugen) op een aantal manieren aan de verschillende micro-
cessoren (lees HWD’s) kan worden gekoppeld.

Omdat het PMDS op het ogenblik vanuit de software gezlen
vier debuggers aankan en omdat dit ook in alle publicaties
wordt vermeld zal ik me alleen bezig houden met oplossingen

" die geschikt zijn om de betreffende communicatie inderdaad
voor vier torgetprocessoren,gelleertLJd mogeli jk te maken.

)‘/{fay Dat dit geli jktijdig emuleren van vier processoren ‘waar-

schijnlijk praktisch niet zo zinvol zal zijn en dat je ande-
re eisen kunt gaan stellen als je oplossingen beki jkt die
. bv. geschikt zijn voor een systeem met maar twee debuggers
zal ik hier buiten beschouwing laten.
Om tot een bepaalde keuze te komen zal ik eerst een aan-
tal eisen noemen waaraan onze conflgurotle naar mijn mening
dient te valdoen:
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- 1- De bestaande emulatiegeheugenkaarten (2 soorten) moeten

Zo min mogeli jk en liefst helenuol niet gewijzigd hoe-
ven worden.

2- De emulatie moet zoveel mogelijk "real time" verlopen,
dwz. de snelheid moet zo dicht mogelijk liggen bij de
snelheid die de gebruiker later in zijn prototype =zal

" halen.

3- We moeten het systeem zonder veranderingen aan te bren-
gen zowel voor multi-ICE als voor single-ICE kunnen ge-—
bruiken. (het laatste natuurlijk door tijdeli jk maar 1
van de aanwezige HWD’s te gebruiken.)

Ad 1)

Als we onze. geheugenknorten niet willen wijzigen ver-
werpen we daarmee de mogelijkheid om een multiport systeem
te maken. Nl voor een multiport systeem moet er arbitrage
bij de geheugens aanwezig zijn. Deze logica zet je norma-
liter natuurlijk het liefst op de geheugenkaarten, maar
dat willen we hier niet. We zouden ook een extra kaart
kunnen maken waarop voor alle geheugens de arhitrage aan-
wezig is. Dit heeft als grote nadeel dat we voor elke

emulatiegeheugenkaart die we in het systeem willen toe-

laten arbitrage en buffers voor ‘4 ingangen (de 4 HWD’s)

.moeten maken. In het algemeen zullen we dan veel te veel

maken omdat lang niet alle gebruikers het maximum systeem
zullen kopen. Bovendien is deze logica van nature gecom-
pliceerd en dus duur. :

-Ad 2)

Bij multiprocessorsytemen kon er nooit sprake zijn ‘van
een echte °"real time" situatie. Immers het is niet voor-

'spe1b00r~hoe_long een- processor moet wachten om toegang
- te krijgen tot een bepaalde eenheid, als hij daarbij ge-

bruik mackt van een gemeenschappeli jke faciliteit. Als er
een aantal gegevens bekend zijn over het prototype, zoals

| oa, aantal microprocessors, toegangstijd tot gemeenschap-

%ﬁ??é%g

peli jk geheugen, tijd nodig voor orbxtrogeslngen etc, en
over een programma (verhouding gebruik prive en gezamen~
1lijk geheugen. e.d.) kunnen we wel een verwachtingswaarde

. .geven voor de duur van programma’s. Een multiprocessor

emulatie zouden we dan "real time" kunnen noemen als tij-—
dens de emulatie de verwachtingswaarde binnen bepaalde '
grenzen bereikt wordt.

Als we een systeem zouden maken waarbij al het emula-

tie geheugen gemeenschappelijk is zal een emulatie op zo’n

systeem zeker langer duren dan de praktijksituatie, als
daarin ook prive geheugen aanwezig is bij elke processor.

" M.0.W. We moeten een systeem ontwerpen waarin zowel .

ruimte is voor prive- als voor gemeenschappelijk geheu-
gen.
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‘Ad 3)

Aan deze eis is waarschijnlijk het eenvoudigst te voldoen
mits we een systeem ontwerpen waarbij de bestaande emulatie-
geheugen kaarten ook gebruikt kunnen worden, zodat de ge~
bruiker niet afzonderli jke kaarten nodig heeft voor single-
en multi ICE. Bij gemeenschappeli jke geheugens hebben we al-
tijd bufferlogica nodig. Omdat deze nu al op de bestaande e-
mulatiegeheugen kaarten eanwezig is, zal dit aspekt niets
afdoen aan het real time karakter van de emulatie in geval
van single ICE.

3
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- 3.3.4 Indeling van de extra debuggerkast
Aan extra logica hebben we nu nodig:

~arbiters (max 4) om te bepalen welke HWD’s toegang vragen
Aan extra logica hebhen we nu nodig:

tot gemeenschappeli jk geheugen en om te zorgen dat ze ook
inderdaad toegang krijgen als blijkt dat aan een bepaalde
prioriteits voorwaarde is voldaan.

-~ prioriteiten logica om bij meerdere geli jktijdige oanvrugen
te beslissen welke HWD echt toegang krijgt.

- logica om te zorgen dat het acknowledge signaal TSMN van de
emulatiegeheugens naar de juiste HWD wordt doorgegeven.

- logica die bij elke geheugenaanvraag bepoolt of dit stuk ge-

‘ heugen prive is of gemeenschappelijk, in welk laantste gevol

de arbiter noet worden aangesproken.

Het moet nogelijk zijn de drie eerst genoemde stukken logica
op een kaart van het dubbele EURD formaat te bouwen. Deze kaart
zal in het vervolg met de naam arbiter kaart worden aangeduid.

Zoals bekend zullen extra HUWD’s in een losse kast geplaatst

‘worden. Om u een indruk te geven van het systeem zoals mij dat
voor ogen staat is een mogelijke indeling van deze kast gete-
kend (zie fig 1).

We kunnen in deze figuur een aantal punten onderscheiden:

De "expa'.

twee mogeli jkheden voor de verbinding tussen
extra kasts

Ue hebben
mainframe en .
1) We kunnen de UPL-bus naar buiten uitvoeren. Vanwege de spe-

cificaties van deze bus kan dit niet zonder meer. Er moet
dus een interface komen in het mainframe waarop de UFL-bus
net jes wordt afgesloten en met drivers en receivers voor een
flatcable waaraan in de extra kast een "expander"® zit met
drivers en receivers voor een UPL-achtige bus. (Onder UFL-
achtige bus versta ik in dit geval een bus met dezelfde sig-
nalen, maar eventueel een andere timing dan de UPL-bus).

De logica die een en ander moet verzorgen bestaat reeds
in andere computersystemen. Dit ziJnvtwee kaarten t.w. de
*I0TZ" moet in het mainframe komen, de "expander® zou dan
in de debuggerkast geplootst moeten worden. Deze kaarten
kunnen zonder meer in ons systeem toegepast worden. Ze
Zijn ueliswoor duur, maar vergen geen extra ontwikkelkos-—
ten.

In de extra kast kan een groot connector paneel komen dat

"onderverdeeld moet worden in verschillende bussen. Een

daarvan is een UPL-achtige bus met 4 slots:

- 1 voor de "expa"

- 2 voor de CMC—-boards van 2 verschillende HUD’s

- 1 voor een flatcable verbhinding met een tweede UFL-achtige
bus voor de laatste HWD. Dit laatste slot vergt geen extra
kastruimte omdat het achter een trace-board kan vallen.
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- 2) We kunnen de vefbinding ook op seriele basis maken. Dan

zijn geen expanders nodig en UPL-achtige bussen en kunnen we
met 1 slot minder toe. Wel moeten in het mainframe een-,
twee-, of drie voudige seriele interfaces komen en de CMC-
boards worden voorzien van een seriele aansluiting i.p.v. de
huidige I/0 poorten. Een drievoudige seriele interface is
op het ogenblik in ontwikkeling en zal zeker op korte ter-
mijn beschikbaar komen. Wel moeten de CMC boards omgebouwd
worden. De mogelijkheid hiervan is reeds sumier onderzocht.
Ik verwacht dat de hardware kosten voor deze oplossing iets

“gunstiger liggen, echter het verschil in snelheid maakt hem -

veel ongunstiger.

FPer HWD is er eeh‘émulotiebus

Als we het standpunt handhaven dat we 64 k fast emula-
tionmemory per HWD mogelijk moeten maken zal zo’n emulatie-
bus 6 slots moeten omvatten nl - 1 voor het RTB

-~ 4 voor de geheugenkaarten

- 1 voor een flatcable ver-

binding met de arbhiterkaart. )
Deze flatcable aansluiting kan soms achter het trace-board
vallen, zodat hij geen extra kastruimte vraagt.

Er is een "gemeenschappeli jke emulatiebus®

Hieraan zijn de slow emulation memories (fast heeft hier
weinig zin) aangesloten, en ook de arbiterkaart. Een slow e-
mulation memory kan 64 k groot zijn, dus met 4 kaarten voor
het gemeenschappeli jk geheugen moeten we kunnen volstaan.
Hiermee komt deze bus op 5 slots.

De arbiter =zal via flatcables moeten worden verbonden met

de diverse prive emulatie bussen (dus ook met die in het main-

frame). Hier moeten we dus een emulatiegeheugen kaart op-
opofferen ten bate van de genoemde verbinding. Een alternatief
is nog dat we de emulatiebussen in de hoogte uitbreiden met
een connector waaraan de verhinding met de arbiter gelegd

kan worden. Deze mogelijkheid is alleen reeel als we Op

het connectorpaneel alle connectors aanbrengen, dus twee
rijen boven elkaar. Dit zal wel problemen geven met de koe-
ling. 1

Er is een drietal IDB’s nodig.

N1 een per HWD met 3 slots voor CMC, RTB en het trace-
board. . ‘

Al met al komen we op deze manier op een extra kast die,
schrik niet, 27 kaarten zal moeten kunnen bevatten plus 2 of
3 voedingseenheden. Vi jf slots komen voor rekening van de ge-
meenschappeli jke emulatiebus. Zij zijn niet aanwezig als we
kiezen voor een software oplossing van ons communicatiepro-
bleem, hoewel we ons moeten afvragen of we in dat geval de
prive emulatie bussen niet moeten uitbreiden.

MULPI PROCESSING
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- Dit zou het aantal slots voor de extra HWD-kast terug bren-
gen tot 20. Dit is een aantal dat is onder te brengen in een
standaard 19 inch rek (incl voeding)

- We moeten ons afvragen of het zinvol is om meer dan twee

. processoren gelijktijdig te emuleren. Immers als we een
bepaald stuk communicatie willen beki jken kunnen we de
programma’s zodanig in stukken verdelen dat we ieder stuk
op zich kunnen debuggen en dat ieder stuk maar gebruik
maakt van maximaal 2 processorena

- De debugprocessor, die toch al overvol zit wordt er iets
eenvoudiger door. Zeker als we rekening houden met al ge-
dane en nog volgende voorstellen met betrekking tot de
debugprocessor.

3.3.5 Memory mapping

De arbiter zal moeten weten of een adres dat op de emu-
latiebus staat geheugen aanspreekt dat prive is, of dat dit -

- gemeenschappeli jk is. M.a.w. of de gemeenschappeli jke bus

moet worden aangevraagd of niet.
De eenvoudigste manier om dit te bepalen zou zijn voor

- elke target processor de prive adressen te mappen naar een

bepaalde adresruimte, zeg de eerste 64 k. Dan kunnen we met
1 TTL IC bepalen of een adres prlve— dan wel gemeenschappe-—
1lijk geheugen betreft. Op deze manier is het niet mogeli jk
de prive adresruimte groter dan 64 k te definieren, hetgeen
wel eens nodig kan zijn. Door de mogelijke prive ruimte gro-
ter te definieren beperken we de gemeenschappeli jke ruimte
weer te zeer. Bunrom moeten we zoeken naar een andere oplos-
8ing.

We kunnen de memorymap uitbreiden met 1 bit per blok. Tij-
dens de fase van het opgeven van de memorymap zouden we dan
van elk blok op moeten geven wat voor type het betreft (ge-

‘'meenschappeli jk of prive geheugen). Dit bit kunnen we recht-
streeks gebruiken om de arbiter een onnvraog te laten doen

voor gemeenschappelijk geheugen als het "common® 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 vele mogeli jke systeemconfiguraties wordt het
voor de gebruiker lastig om bij te houden hoeveel . emulatie~-
geheugen er bij de verschillende HWUD’s als private aanwezig
is en hoeveel in het hele systeem als gemeenschappeli jk,
wat er slow en wat er fast is, op welke adressen dit alle-
maal onnuez;g is en op welke slots de verschillende kaarten
aanWezig zijn. Hier kan de software hulp bieden. We zou-
den een routine kunnen maken die na intypen van het commando
HELP o.i.d. gaat testen welke blokken emulatiegeheugen-er
bij elke HUWD aanwezig zijn, en welke blokken qeneenschoppe~
1ijk aanwezig zijn. Mededelingen hieromtrent kunnen dan op

,het scherm verschlJnen.
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We hebben niet de nogelijkﬁeid om te zien of geheugen
fast of slow is. Indien gewenst zouden de kaarten gewij— -
zigd kunnen worden, zodanig dat dit eenvoudig getest kan

" worden.

I.p.v. of naast de "HELP" functie zouden we met symboli-
sche ndressen kunnen werken. De debugprocessor moet dan zelf
deze sqﬂbolische adressen vertalen naar adressen van aanwe-—
zig geheugen. Praktisch houdt dit in dat dan na het laden

- van de debugprocessor meteen de "helptest” moet worden uit-

gevoerd. Er moet ruimte komen voor de sgmboliSChe meporymap
We moeten kunnen opvragen hoe de mapping is uitgevoerd. En

we moeten in staat zijn om ook nu een aantal poroneters op

te geven zoals “guarded®, urlto protected' *in MDS" en re-
kening kunnen houden met fast en slow enulotie geheugen.

3.3.6 Arbitrage eén prioriteits bepaling
De arbitrage kan het eenvoudigst op een seriele manier

plaats vinden zoals bheschreven in par 1.5 . Ik heb de sig-
naalbenamingen en de functies zo gekozen als bi)j de geinte-

" .greerde busarbiter van Intel, de 828%9. Deze vraagt echter

als inputs een aantal statussignalen van de 8085 of 8086.
Daar wij deze niet ter beschikking hebben is dit IC voor
ons niet bruikbaar. Dat een arbiter toch vrij eenvoudig te

bouwen is moge blijken uit bijlage I.

Ter bepaling van de prioriteit is de seriele manier ge-
kozen omdat deze het eenvoudigste en het goedkoopste te ma-
ken is. Hierdoor is het mogeli jk dat de processor met de
laagste prioriteit weinig aan bod komt, waardoor de onder-
linge synchroniteit t.o.v. de werkelijke situatie verloren

‘kan gaan. Dit zal echter bij elke vorm van prioriteitsbepa-
-1ling het geval zijn, en zelfs in de werkelijke situatie =zal

deze telkens anders liggen.

. 3.4 Acknowledge signalen

-Zoals hekend- is het vooral bij systemen waarin een geheu-
genacces een onbepaalde tijd kan duren, bv multiprocessor-
systemen, van belang dat we de microprocessor steeds syn-—
chroniseren met de momentane accestijd. De eenvoudigste en.
veel toegepaste methode (bv op Intel single board computers)
om dit te bereiken is een reody circuit® te maken zodanig,
dat de microprocessor altijd in de toestand *not ready® ver-~

keert. Alle eenheden die door de processor geadresseerd kun-—.

nen worden , zoals (p)rom, prive- en gemeenschappeli jk ge- -

‘heugen, I/0 devices, hebben dan de verqntuoordelleheld om

te zorgen dat de microprocessor tijdelijk "ready® wordt als
ze geadresseerd zijn en hun data “"valid® zijn.

!
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Als we zo’n systeem willen emuleren, waarbij dan een deel
van het geheugen bestaat uit emulatiegeheugen in het MDS,
moeten we er voor zorgen dat als het emulatiegeheugen wordt
aangesproken er ook door het MDS een acknowledge signaal
wordt doorgegeven aan de targetprocessor. Om dit te berei-.
ken kunnen we zorgen dat altijd als het emulatiegeheugen
wordt nongesprokén het acknowledge signaal TSMN een even-
tuele "not ready" status opheft. Dit vergt tuwee poortJes
op het real time board.

3.5 Kritische secties

Nauw samenhangend met communicatie via gemeenschappeli jk
geheugen is het gebruik van kritische secties. Een MDS is
het ideale hulpmiddel om deze te bewaken tijdens de fase

baar dat een programma ongewenst een kritische sectie be-
treedt Bv. omdat men vergeten is een semafoor te testen of
te setten, of omdat een programmeur simpelweg niet weet dat
een bepaald stuk geheugen kritisch is in deze zin. Het zou
~een mooi en nuttig feature zijn van een multi HWD als hij
dit soort fouten zou kunnen opsporen.

Als we ons bedenken dat een kritische sectie eigenli jk
niets anders is dan een stuk geheugen dat tijdelijk ontoe~
gankeli jk (="guarded®) verklaard kan worden, dan ligt het
voor de hand om te onderzoeken of het bestaande memory map
systeem van het MDS niet gebruikt zou kunnen worden om kri-
tische secties te bewaken. Wat we dan moeten doen is zorgen
dat als microprocessor A een semafoor set die sectie S be-
‘waakt, er in de nenoryuaps van- de andere geemuleerde pro-—

cessoren het bit "guarded® van het blok of de blokken waar-~.
in 8 ligt geset worden. Als dan een van die processoren ook
_in de sectie probeert te komen zal dit resulteren in een

" nen de "guarded®' bits weer gereset te worden.

dat hij 8 binnengaat. Als dan een andere processor de sema-
foor wel set voor hij S hinnengaat, zal dit tot gevolg heb~
ben dat in de memorymap van A de sectie °®guarded® wordt ge-
maakt, zodat de emulatie zal stoppen als A nogmaals een '
operatie ultvoert in S, waarmee dus ook zo’n fout is opge-
spoord. : :

van het testen van de software. Het is helemaal niet ondenk-

emulatiestop. Als processor A de sectie weer vrijgeeft, die4

Stel dat processor A vergeet de semafoor te setten.voor-
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Om een en onder te kunnen 1mp1enenteren is het volgende
nodig:

We moeten ullereerst weten welke adressen semoforen be-
vatten. Bizonder geinteresseerd zijn we in de momenten waar-

- op naar de semafooradressen wordt geschreven, want dat wil
zeggen dat zo’n semafoor geset of gereset wordt. Op dat mo-
ment moet nl de emulatie gestopt worden en is de taak aan de
debugprocessor om de betreffende geheugenblokken “guarded"®
te maken resp hun oude status terug te geven.

Het is natdurlle‘mogeliJk om het hele blok waarin een
semafoor ligt “guarded® te maken. Als dan een emulatiestop
optreedt moeten we bhepalen of dit gebeurt t.g.v. acces tot
een geheugen dat echt "guarded® is, of dat het hier een »
blok betreft waarin een of meerdere semaforen voorkomen. In
het laatste geval moet nog worden gekeken. of het hier wel
of geen semafooradres betreft. In dat loatste geval moet de
emulatie doorgestart worden, zoniet dan moet de “"kritische

" gectie routine® in actie komen. Deze methode heeft 2 nadelen:
- ten eerste moet biJ elke emulatiestop worden gekeken of
het wel een .echte is, of dat gestopt is omdot in- het blok een
semafoor ligt.

- ten tweede wordt erg vaak ten onrechte gestopt. Als er
maar 1 semafoor in een blok ligt is de kans op een terechte
stop 1 op 256 en zelfs 1 op 4096 bhij een prOCQSSor die 1
Mbyte kan adresseren.

Ik stel dan ook voor om een oporte memorymapping te moken
voor semafooradressen. Deze zou kunnen bestaan uit een 4k x 1
ram, aangesloten op de 12 minst significante adreslijnen van-
de targetprocessor. De software instelling geschiedt volle-
dig analoog aan die van de gewone memorymap. We kunnen het .
zo maken dat alleen als er geschreven wordt naar een adres
waarvan. de 12 minst significante adreslijnen overeen komen
‘met die van een semafoor adres, de emulatie gestopt wordt.

Een stop op deze conditie kan ook een aparte status krij-
gen, zodat de debugprocessor meteen kan zien wat er aan de .
hand is als de emulatie gestopt wordt. De kans dat een stop
niet terecht is is nu verminderd tot 15 op 16, (2535 op 256
bij 1M adressen) terwijl het aantal stops met een factor 16
verminderd is. Ook weten we dat het hier alleen om een moge-—
li jk semafooradres kan handelen.

De reden dat ik de minst significante adreslijnen kles is .
de volgendes "Stel dat ik ga kijken naar de meest significan-
te adreslijnen en mijn target systeem bevat maar de helft
van het maximaal mogeli jke geheugen. Dan weet.ik al van te
voren dat de helft van de blokken waarvan ik opgeef dat ze
geen semaforen bevatten toch nooit zullen worden aangespro-
ken. Als ik de minst significante adresli jnen beschouu ig
‘dit niet het geval.
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Is de emulatie eenmaal gestopt dan moet de debugprocesor
weer aan de weet zien te komen op welk adres er werd geschre-
ven (dit kan het semafooradres zijn). Omdat we nu de lopen-—
de instruktie eerst af kunnen maken en geen goheugentrans~
actie hoeven simuleren, zoals eventueel het gewal zou zijn

~ bij de software oplossing van eerder genoemd communicatie-
probleem, is dit adres vrij eenvoudig te achterhalen. UWe
zouden dit bv kunnen doen door het laatste woord van het
real time trace memory uit te lezen. Omdat het traceboard
optioneel is, is dexe methode verwerpelijk. Wat we ook kun—
nen doen is latches maken op het RTB waarin elke geheugen-—
cyclus het adres wordt ingeklokt dat op de bus van de target
processor staat, totdat gestopt wordt door de semafoormap.

Nu moet de CMC deze latches kupnen uitlezen. Door daarna de

targetprocessor de inhoud van het gevonden semafooradres te

‘laten lezen (als het een semafooradres betreft) weet de de-

bugprocessor welke data er naar het semafooradres zijn ge-

schreven.

De debugprocessor zal voor het begin van de emulatie ook
een aantal gegevens moeten krijgen nl:

- een lijst van semafooradressen. Hij kan daaruit dan zelf
de semafoormap afleiden en bovendien bij een stop t.g.v.
de semafoormap bepalen of het betreffende breakadres in-
derdaad een semafoor is. :

PHILIPS

iu - per semafoor welk bit, of combinatie van blts de semafoor
,h functie vervult.

?35 - per semafoor op welke adresruimte hij werkt.

;F- De enige onvolkomenheid die we nu nog hebben is dat de -
'E‘ emulatie ook zal stoppen als een adres aangesproken wordt -

, | dat niet tot een kritische sectie behoort, maar wel in het-
§ zelfde blok ligt als een kritische sectie. Als dit als he-
zwaarlijk ervaren wordt, kunnen we dit door de debugpro-

i cessor laten detekteren. Deze kan de emulatie doorstarten
h als ten onrechte gestopt is. Zo’n test wordt dan wel elke
g" keer uitgevoerd bij een emylatiestop t.g.v. toegang tot
5i
§

| "guarded® memory. Ook in dit geval moeten we kunnen zien

' welk adres is aangesproken, Dat betekent dat de eerder ge-
{ noemde adreslatches ook de adressen moet vasthouden bij
!! "deze emulatiestops.

' Samengevat: Ten koste van redelijk wat extra. hard-en
f~4¢7 ]| software kan het MD8 zo ingericht worden dat op een bevre-
& 91 digende manier kritische secties van target systemen bewaakt
kunnen worden. Het is niet per se noodzakelijk dit te rea-
liseren, door sommigen wordt zelfs in twijfel getrokken of
er behoefte aan hestaat.

\\\,
[

b i any

it

.

MULTI PROCESSING | | |

W% Ham v.d.Broek | _ ‘ ] T3 — 18]
S]] | erey % N.V. PHILIPS' GLOEILAMPENFABRIEKEN-EINDHOVEN-NEDERLAND | SHEGK |oar. - [ rom. A4

Pt



sl

3.6 Interrupts

PHILIPS

- Zoals ook in hoofdstuk I is vermeld zal communicatie tus-
sen microprocessoren vaak gepaard gaan met interrupts. Dit .
‘mechanisme wordt dan door de microprocessoren gebruikt om
elkaar er op te attenderen dat er een bericht klaar staat
of klaar gezet moet worden. Het zal duidelijk zijn dat com-
municatie die hier op berust niet binnen MDS getest kan wor-
den als we niet de mogelijkheid bieden deze interrupts des-
gewenst te genereren. Algemeen kiunnen we er van uit gaan
dat in het prototype de interrupt ingangen van de micro-
_processoren, al dan niet via .interrupt controllers, verbon-
den zijn met de uitgangen van I/0 poorten, zodat een micro-
processor een ander kan interrumperen door een I/0 instruk~

2 tie uit te voeren. -
i Real time deze interrupts genereren hinnen MDS is ondoen~

‘3: 1ijk, omdat elke willekeurige output van elke I1/0 poort bij
S elke processor een bepaalde interrupt moet kunnen veroorza-
ken. Om dit allemaal te decoderen is geen haalbare zaak, dus
moeten we onze-toevlucht zoeken in simulatie, dus een aoft-
- ware oplossing.

%Z%Z% Allereerst moeten we detekteren of er een I1/0 poort wordt
aangesproken die een interrupt zal veroorzaken. Dit 15 een—

%% // voudig te realiseren door de betreffende outputpoort “in MDS"
te definieren. Normaliter hebben we dan de mogelijkheid dat

de informatie voor die poort naar het scherm gaat, of op dis-
kette wordt gezet. Nu moeten we een derde mode introduceren,
hier “interrupt mode® genaamd. Data die naar zo’n poort ge-
schreven worden moeten dan door de debugprocessor gebruikt.

worden om een interrupt te genereren.
Een interrupt zouden we kunnen s;nuleren door eenvoudig-

weg bhij de te interrumperen microprocessor een restart odres ;
i op te drukken. Dit heeft als ontoelaatbaar bezwaar dat zo’n

h restart adres ook wordt opgedrukt als de betreffende inter- gl
g ' rupt disabled of gemaskeerd is. Dus zouden we eerst moeten
H

Cetiamie.

3 et e A . N o Ao s

of gaan liken of de interrupt die we willen simuleren toege-~
E staan is. Dit is niet bij elk type microprocessor mogeli jk
en daaros niet toepasbaar. Ook zouden we alle commando’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
(bv SIM bij de 8085) en is daarom niet aantrekkeli jk.

De enige mogeli jkheid die ons dan nog rest is recht-
streeks op de interrupt ingangen van het processor IC de
interrupts op te drukken. Dit. vergt dus een aanpassing van
de MAB’s, omdat alleen daar de interrupt ingangen toegan-
kelijk zijn voor de debugger. Er moeten in de MAB’s 1/0
poorten komen die ingesteld kunnen worden door de CMC en
waarvan de respectievelijke uitgangen verbonden zijn met de
interrupt ingang(en) van de targetprocessor.
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Als er door een microprocessor een I/0 poort wordt aan—
gesproken die ergens anders een interrupt moet genereren dan
zal de emulatie stoppen, de debugprocessor zal in de betref-
fende MAB een I/0 uitgang activeren (via de CMC) en als de
emulatie dan doorgestart wordt moet deze output meteen en-
abled worden, zodat dan de betreffende targetprocessor ge-
interrumpeerd wordt.

- De debugprocessaor zal de volgende gegevens moeten krngen-

PHILIPS

- De outputpoorten die interrupts moeten genereren. Hieruit
kan dan het stuk van de outputmaps afgeleid worden voor
zover het bhetrekking heeft op "interrupt® outputpoorten.
Bovendien =zal er in een lijst bi jgehouden moeten worden
welke poorten deze status hebben.

; - Par poort moet bekend zijn welk bit of welke bits 1nter~
rupts kunnen veroorzaken.

,i - Per bit moet aangegeven worden welk type interrupt gege~

i nereerd moet worden. Dit nu is targetprocessor afhankeli jk.

23 Deze afhankeli jkheid zit echter alleen in de debugprocessor

3 omdat daar een vertaling gemaakt kan worden van de naam

of het nummer van de interrupt naar het nummer van de over-

eenkomstige bit in de outputpoort in de MAB. Is dit nog

bezwaarli jk dan zal de gebruiker =zelf dit nummer op moe-
ten geven en zal hij dus in zijn handleiding moeten gaan

bladeren.
- Van elke interrupt moet verneld worden welke HWD de te

interrumperen microprocessor bevat.
- Indien nodig moet ook een restart adres of een bepaalde
g instructie worden opgegeven die de targetprocessor moet
"uitvoeren zodra hij de interrupt ziet.
i -~ Eventueel kan nog gedacht worden aan het toekennen van
prioriteiten voor het geval meerdere interrupts staan te
" wachten om ofgehondold te worden.

i
:

Met hetgeen tot nu toe beschreven is, is de debugproces-
sor in staat een CMC opdracht te geven om in de bijbehoren—

de MAB een poort zo te sturen dat de targetprocessor een
interruptrequest krijgt. Vaak zal de targetprocessor als
hij een interrupt honoreert, middels een interrupt acknow-

Alls rechten ultdrukkelijk voorbshouden.
of
derden, in welks vorm ook, ls zonder

aist gecoriootd.

?’ Ag? ledge cycle, vragen om een restart adres of een instructie
(] die uitgevoerd moet worden. In zo’n geval moeten we zorgen

\\

dat de juiste code of codes op de databus opgedrukt worden.

)
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Als de target microprocessors altijd tijdens een INTA-
cycle maar 1 woord vragen, zouden we een I/0 buffer kunnen
maken, paralel aan de databus, waarin de CMC dit woord kan
zetten, zodat het op het juiste moment. op de databus van de
torgetprocessor kan komen te staan, door de uitgang te ena-
blen met het signaal INTA. De CMC moet er voor zorgen dat
hierin altijd het woord staat, dat behoort bij de hangende

interrupt met de hoogste prioriteit. Als we toelaten dat er -

meerdere interrupts staan te wachten moet de CMC kunnen
zien wanneer er een INTA-cycle is geweest om daarna (tij-
dens een emulatieonderbreking) een volgende restartcode in
het buffer te zetten.

Als de target processor tijdens de INTA-cgcle geen re-
startadres maar een instructie verwacht zouden we via ge-—
noemd buffer een "no operation® code (1 byte) kunnen op-

. drukken tljdens de INTA-cycle, om meteen daarna de emula-
tie te stoppen en de targetprocessor geforceerd de gewan-~ ’
ste instructie te laten ultvoeren. ’

Het is ook eenvoudig nogelle te mnken»bm via het toet-
genbord elke interrupt te genereren die men wenst, hetgeen

'| ook in single processor systemen van voordeel kan zijn om

interrupt routines te testen.

N4
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IV FOUTENDETEKTIE IN GEREALISEERDE SYSTEMEN.
4.1 Inleiding

'Inihot vorige hoofdstuk hebben we ons hezig,d.houden met niet-
of ten dele valtooide systemen. Nu zullen we beki jken welke faci-

- liteiten nodig, nuttig of handig zijn bij het opsporen en analy-

seren van fouten in systemen die (grotendeels) in de hardware ge-
realiseerd zijn. De in het vorige hoofdstuk besproken punten zijn
mijns insziens noodzakeli jk voor een multi-ICE. Voor de punten
die hier ter sprake komen geldt meestal dat we het nut moeten
afwegen tegen de kosten. -

4.2 Logic state analyzer

Het meest nuttige instrument voor het opsporen van fouten in
microprocessor omgevingen is op dit moment de logic analyzer. De
functie van dit apparaat, in het bizonder van de logic state ana-
lyzer woerdt in het MDS vervult door de combinatie van het “trace-
board® en de trigger- en qualifier logica op het "real time
board®*. Hieronder zullen enige uitbreidingen worden genoemd van
dit samenstel die nuttig kunnmen zijn in multiprocessor omgevingen.

- Gécogbinoerde triggermogeli jkheid

Bij single ICE hebben we de mogeli jkheid om te triggeren als
triggervwoord 2 is gevonden nadat N keer triggerwootrd 1 is gevon-
den of omgekeerd. Voor multi-ICE moeten we deze faciliteit uit-
breiden zodanig dat debuggerZ getriggerd wordt als debuggerl N
keer adn een triggerconditie heeft voldaan, en via doorlussen
zouden we zelfs een gecombineerde triggerfunctie kunnen maken

- voor 3 of 4 debuggers. Een en ander is nuttig als bij micropro-

cessor 2, of in het deelsysteem dat via de userprobes van debug-
ger2 bekeken wordt fouten optreden nadat eerst in deelsysteem 1
aan bepaalde condities is voldaan, of wanneer men vermoedt dat
dit het geval is. ,

- In beperkte mate hebben we die triggermogelijkheid nu al. Op
de MAB’s zitten nl uitgangen die actief worden als triggerwoord 1
resp triggerwoord 2 optreden. Door een van de userprobes van de-
bugger2 met een van deze uitgangen te verbinden kunnen we debug-
ger2 triggeren nadat een triggerwoord in systeem 2 is gevonden N

. keer na een triggerwoord in subsysteem 1. Veel machtiger zouden

we zijn als op de MAB’s niet deze twee uitgangen, maar een gecom-
bineerde uitgang, en een triggeringang aanwezig waren. De uitgang
moet dan actief worden als aan de totale triggerfunctie van de
bijbehorende debugger is voldaan. De triggeringang moet, indien
gebruikt, de functie overnemen van een van de twee triggerwoorden, .
of zelfs als derde triggervoorwaarde fungeren, eventueel gekoppeld
aan eéen eigen matchcounter. Op deze manier is ook het eenvoudig
doorlussen van triggersignalen via coax kabels met BNC connectors
mogeli jk . ' £
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- 30 kanaals analyzer

Met twee debuggers kunnen we beschikken over maximaal 32
userprobe l1lijnen. We zouden hisrmee in principe een 32 kanaals
logic state analyzer kunnen maken. Hiermee zouden we dan bv een
24 kanaals gemeenschappeli jke adresbus of een 16 bits databus
plus enkele andere signalen geli jktijdig kunnen bekijken. Dit is
voor multiprocessor systemen veel belangrijker dan voor enkelvou-
dige systemen, omdat deze laatste vrijwel altijd opgebouwd zijn
rond een enkel bussysteem, zodat we de measte relevante signalen

- ook kunnen meten op de uit—- en ingangen van de microprocessor en

de userprobes dus beschikbaar houden voor andere signalen. Bij
multi microprocessor systemen kunnen op de verschillende bussen
na elkaar gegevens van verschillende bronnen aanwezig z;Jn. Deze
kunnen we alleen goed beki jken door user probes aan zo’n bus aan
te sluiten.

Per debugger hebben we bij . de userprobe liJhlh een kloksignaal
nodig, dat wordt betrokken van 2 probe lijnen. (1 per debugger) die
in principe op hetzelfde siqnual moeten worden aangesloten. Hier-

- door houden we nog 30 data kanalen over.

Door van beide modules de trigq.ruitqonqon te verbinden met de

‘triggeringangen zoals die zijn voorgesteld bij het vorige punt,

kunnen we triggeren op een 30 bits woord, mits er binnen elke de-
bugger een and-functie mogelijk wordt gemaakt tussen de triggerin-
gang en een van de triggerwoorden. Merk op dat de aparte trigger-
ingang voor deze toepassing otiontbeerlijk is !

Als de and-functie van triggeringang en triggerwoord van beide
modules ook nog verbonden kan worden met een matchcounter hebben
we een logic state analyzer van 30 kanalen die kan triqgeren na-

- dat N keer een bepaald triggerwoord is opgetreden.

Het koppelen van de qualifiers van twee ICE modules is moeili j-
ker omdat er, afgezien van de "force trace 1lijn", naar buiten toe
geen quolifier uit- of ingangen zijn. We kunnen hooguit aan beide
groepen een of meer kanalen anttrekken en deze als qualifiers ge-
bruiken. Nu moeten wel per se voor elke qualifierfunctie uit el-
ke groep een lijn op het gqualifier signaal worden aangesloten.

Het presenteren van de verschillende kanalen in de gewenste
vorm op het scherm is voor de software een fluitje van een cent.

- sequentiele presentatie van de inhoud van twee trace memories

Een ander punt dat te maken heeft met presentatie op het
scherm is het volgende: Stel dat we een programma willen bekijken
dat loopt ap een bopoolde microprocessor en vervolgens wordt
overgenomen door een tweede en daarna eventueel nog door een der-

de, of weer door de eerste etc, dan is het handig als de presenta-

tie op het scherm van de tracegegevens hiermee meeloopt. D.w.z
dat de gebruiker het tracememory van ICE 1 kan uitlezen, maar
vanaf het punt waarop het programma wordt overgenomen door pro-
cessar 2 moeten de gegevens van het daarbij behorende tracememory
worden gepresenteerd. Omwille van de eenvoud zullen we ons beper-
ken tot situaties waarin een pragrammae maar van tweée processoren
gebruik maakt. Zijn dit er meer dan moeten we dat programma in

N
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- steld worden en moet de post triggering gekozen worden. Nadat de

neerdere fasen bekiJken.

Bij een dergelijke vorm van presentatie zal de gobruiker tevo-
ren op moeten geven tot welk punt (=triggerwoord) het programma
op processor 1 loopt en vanaf welk punt op welké processor het
wordt voortgezet. Dit laatste zal vaak een restartadres na een
interrupt zijn. Het is dan de taak van de dobqurocossor om te
zorgen dat in de eerste debugger het evne woord als triggerwoord
wordt ingesteld, waarbij de analyzer in pre-triggermode moet wor-
den gezet. Bij de tweede debugger moet zijn triggerwoord inge-

emulatie gestopt is zal de debugprocessor "real time trace memo-
ry®" 1 uitlezen en de gevraagde regels op het scherm brengen. Bij
elke regel moet gekeken worden of hij overeenkomt met het eerste.
triggerwoord, zo ja dan moet begonnen worden RTTM 2 uit te lezen
en vanaf triggerwoord 2 moeten de gegevens op het scherm komen.
Bovendien moet de qebru;ker steeds kunnen zien welk trace memo-
ry hij aan het bekijken is.

- detekteren van °multiple dcces®

" Een fout die kan optreden bij nultxprocessdrcgstenen is dat
meerdere masters tegelijk toegang krijgen tot een gemeenschappe-
lijke faciliteit zoals bv een bus, een geheugen module of een.

1/0 apparaat. Een manier om de 1ntegr1t01t van een gemeenschap~-
pelijk onderdeel vast te stellen zou zijn het systeem te emuleren
waarbij een emulatiestop optreedt bij multiple acces. UWe kunnen
dit detekteren als we ons bedenken dat er in een systeem altijd
signalen aanwezig zijn die aangeéven of een bepaalde master toe-
gang heeft tot een bepacglde Pocilxtext. Wanneer we bij een faci-~

"liteit userprobes aansluiten op deze signalen (voor elke master

1) en-we kunnen de emulatie stoppen als meerdere lijnen geli jk-
tijdig actief zijn, kunnen we zien of bij die faciliteit nultx-
ple acces optreedt.

Voor de realisatie is een 512x1 prom nodig: Ue sluiten 8
adreslijnen van het prom aan op 8 userprobe lijnen en de 9e op
een software instelbaar signaal dat aangeeft of we een emulatie-
stop willen als meerdere lijnen hoog dan wel laag zijn. Met de

‘CE~ 1lijn geven we aan of we van dit feature wel of geen gebruik

willen hoken. Het prom moet zo geprogrammeerd worden dat de uit-
gang actief wordt als twee of meer ingangen gelijktijdig actief
ziJn. Deze uitgang kon direkt: qobruikt uorden vaor het generen

van een emulatiestop.
Er bestaan echter helaas geen 512x1 proms. Ue kunnen dan een

- 512x4 prom nemen en de resterende uitgangen voor andere dingen

gebruiken of een 128x4 prom nemen en de uitgangen vio seloctxe-
logico tot een uitgang samenvoegen.
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- 9-hits pods

We kunnen op het ogenblik een van de userprobelijnen als clock
en een of meerdere als qualifier gebruiken. Dit heeft als conse-~
quentie dat we deze lijnen niet meer als datakanalen kunnen ge-
bruiken (tenzij we een qualifier signaal ook ap het scherm willen
zien). Dit nu is erg onhandig, omdat vrijwel alle bussen tegen-
woordig een breedte hebben die een veelvoud van acht is. Het is
daarom de moeite waard om te bekijken of het economisch haalbaar
is om pods te fabriceren van 9 bits breed, zodat we 8 1lijnen voor

data kunnen gebruiken en de negende bij de ene pod van een de-
bugger als clock, bij de andere pod als clockqualifier (de pods
kunnen wel identiek zijn). Uiteraard moet in dit geval de IDB met

twee lijnen uitgebreid worden en ook de qunllfier 1091:0 er een -

- dngang hiJkrquen.

- het testen van buf?ers

- In nultiprocossorsgstenen komen noodzakeli jkerwijs altijd voel
buffers voor, vooral om te zorgen dat masters alleen op geschikte

- momenten toegang krijgen tot gemeenschappeli jke faciliteiten. We

onderscheiden adres— en data buffers, en eventueel commando buf-
fers. De eerste twee zorgen dat adressen resp. data die uit de
microprocessor komen op het juiste moment worden doorgegeven naar
een ander deel van het systeem, dan wel dat van buiten komende
data op het juiste moment worden doorgegeven aan een processor.
De correcte werking van deze buffers kunnen we controleren door
op de uitgangen de userprobes aan te sluiten (bij lees~operaties
op de ingangen). De gegevens van de microprocessor en van de
userprobes, dus van in- en uitgangen van de buffers kunnen we in
nemen in het RTTM. Via een qualifier moeten we zorgen dat alleen
gegevens worden ingenomen als de buffers open zijn. Door nu de
informatie op in- en uitgangen van de buffers te vergeli jken (de-
ze zou hetzelfde moeten zijn) weten we of ze correct werken.
Ideaal zou zijn om via comparators dit vergeli jken adtomatisch

te laten gebeuren, zodat we een emulatiestop kunnen genereren bij

ongeli jkheid. Dit zou echter te veel IC’s kosten en is daarom
niet haalbaar. We kunnen ook het RTTM laten uitlezen door de de-
bugprocessor en deze dan laten vergeli jken of beide reeksen gege-
vens overal overeen komen, zoniet dan moet er een foutmelding ko-
men met vermelding van de foutieve regels als dit er niet teveel
zijn. We kunnen dan in een keer zien of er ergens in het RTTHM
verschil is tussen in- en uitgangen.

Het moet niet moeilijk zijn voor de software om maximaal 16
proholijnen te vergelijken met een overeenkomstig aantal in- of
uitgangen van de microprocessor mits de userprobes in een gunsti-
ge volgorde zijn aangesloten.
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4.3  Logic timing analyzer -

" wordt hierbij aan vier kanalen. Ik ben, na analyse van een aantal
‘oorzaken van mogelijke fouten en door eigen ervaring met een lo-

Om timing diagrammen te~verifie§én en timing fouten op te spo;
ren is een logic timing analyzer vrijwel onmisbaar. Er zijn dan
ook plannen om het MDS te voorzien van dit gereedschap. Gedacht

gic timing analyzer, van mening dat het wenselijk zou zijn om dit
aantal uit te breiden tot 6, om zodoende alle relevante signalen
in bijna alle gevallen gelijktijdig te kunnen bekijken.

Behalve de gebruikeli jke features van zo’n analyzer 21Jn er
nog enkele mogelijkheden die me nuttig 1lijkens

Als circuits te zwaar beldast worden, waarbij de uitgangen te
lang of altijd in een ongedefinieerde toestand blijven, kan dit
aanleiding geven tot fouten. Met de normale digitale apparatuur
kunnen we deze foutenoorzaak niet zien. Door het signaal van een
probo toe te voeren aan twee comparators met verschillende refe-
rentie spnnningen, bv V 0l max en V oh min en de outputs van deze
comparators via een exclusive or te combineren tot 1 signaal dat
we op het tlning analyzer scherm zichtbaar kunnen nnken, kunnen
we binnen de sample nnuukeurlqheld 2Zien hoelang een 51gnnnl in de
tussentoestand verkeert.

Handig is ook als we in een timingdiagram twee cursors op wil-
lekeurige plaatsen kunnen zetten en waarbij dan onder,. of boven
in beeld direkt het tijdsverschil tussen de momenten die door de

" cursors worden aangegeven wordt weergegeven. Dit realiseren zal

de taak worden van de software die bij de timing analyzer hoort.
Het spreekt voor zich dat de timing analyzer alle triggerfa-
ciliteiten krijgt die nu beschikbaar zijn voor de state analyzer.
Er wordt over gedacht om 1 timing kanaal te gebruiken ter syn-
chronisatie met de kanalen van de state analyzer. Dit is mijns
inziens niet nodig, omdat je bij timing analyse toch alleen maar

geinteresseerd bent in een bepaald groepje signalen. Je wilt al-

leen vanaf een zeker moment meten en dit wordt gewaarborgd door

‘het juiste triggerwoord in te stellen. Het is wel zinvol om de

functie wearop getriggerd is in beeld zichtbaar te maken. .
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4.4 Statistieken

De opzet van een multiprocessorsysteem zal vaak gebhaseerd zijn
op intuitie, eventueel uvangevuld met schattingen die resulteren
uit min of meer summiere berekeningen. Nadat het ontworpen sy-
steem is opgebouwd zal men graag een indruk hebben van de hezet-~
tingsgraden van bussen en I/0 devices en van de mate waarin elke
microprocessor van diverse faciliteiten gebruik maakt, om aan de
hand van die metingen te kunnen bepalen of wellicht een herinde-
ling noodzakelijk is. Een microprocessor kan dan bv meer of min-
der prive geheugen krijgen, de I/0 apparatuur kan anders over het
systeem verdeeld worden, misschien moet zelfs het hele bussysteem
gewi jzigd worden. Ook is het mogeli jk dat bepaalde prioriteiten
verlegd moeten worden. ‘

Het is de taak van een MDS dat claimt geschikt te zijn voor
het analyseren van multi microprocessor systemen om de nogelle—
heden te bieden de gebruiker een inzicht te geven in bwv:

- het totale busgebruik

- de bezetting van een bus door 1 microprocessor, en dat voor el-
ke microprocessor

- de gemiddelde tijd dat een microrpcessor moet wachten op toe-
gang tot een faciliteit

- het gebruik van een 1/0 device, totaal en door een microproces-—

80T .
- hgt gebruik van een stuk geheugen, totaal of door 1 processor.

We kunnen in de metingen die nodig zijn om de gewenste infor-
‘matie te krijgen drie soorten onderscheiden nl.

1) Meting van een aantal gebeurtenissen per ti jdseenheid, bv het
aantal aanvragen van een bepaald device door een processor.

2) Meting van het tijdspercentage dat aan een bepaalde conditie
is voldaan, bv het meten van de bezettingsgraad van een bus.

3) Meting van een aantal gebeurtenissen als functie van een ander

: aantal gebeurtenissen, bv om te kijken hoeveel aanvragen voor
een bepaald device van 1 bepaalde processor stammen.

Hiervoor zijn steeds twee "event counters" nodig; per ICE mo-
dule kan er als optie een aanwezig zijn. We kunnen dus kiezen of
we per debugger een tueede event counter aanbrengen. Dit maakt
dan het "trace board" gecompliceerder en duurder. Door echter een
drievoudige teller, de 8253, te gebruiken treden deze problemen
waarschijnli jk niet op. Het alternatief is dat we van de gebrui-
ker eisen dat hij bij minstens twee debuggers een trace board in-
stalleert. Deze oplossing heeft bovendien als bezwaar dat er een
(externe) verbinding moet komen tussen de beide prints omdat we
de tellers gelijktijdig moeten kunnen starten en stoppen.

Stoppen van de totale meting kan op vier manieren:
- met de hand
~ als de teller die de meeste pulsen moet tellen is rondgeteld,
- dit kan echter te lang duren
~ we zouden voornoemde teller terug kunnen laten tellen zodat
eerder de time out optreedt.

= als er aan een triggervoorwaarde is voldaan
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Bij metingen van de eerste soort zal de ene counter real time
clock pulsen moeten tellen, de ander zal hepaalde gebeurtenissen
moeten tellen. Dit is te realiseren door als triggerwoord de
voorwaarde te kiezen waaraan de te meten gebeurtenis voldoet.
Nadat de emulatie gestopt is mopet de debhugprocessor de beide tel-
¢ lers uitlezen en de inhoud prnsenteren als bv het aantal gebeur-
tenissen per seconde.

i - Bij metingen van de tweede soort. moeten beide tellers real

i time clock pulsen tellen, maar de ene mag dit alleen doen als aan
een qualifierfunctie is voldaan. Die qualifier zou kunnen zijn
signaal "BUS BUSY®. De eerste teller telt dan alleen real time
clock pulsen als de bus in gebruik is. De software moet 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 metingen 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-
ler opgehoogd wordt elke keer als een bepaalde processor een de-
vice aanvraagt. De ander moet opgehoogd worden telkens als dat
device aangevraagd wordt. Door beide waarden op elkaar te delen
weten we het percentage van de aanvragen dat van die processor
stamt.

Samengevat: Om statistische .gegevens te verzamelen moeten we
kunnen beschikken over twee eventcounters. We moeten beide exact
gelijk kunnen starten en stoppen. De ene moet real time clock
pulsen kunnen tellen of triggerpulsen zoals op het ogenblik al

'PHILIPS

‘ h’g ‘mogelijk is. De ander moet real time clock pulsen kunnen tellen
£ als aan een qualifier is voldaan. Dit betekent dat een van de
;=5€§ twee qualifiers of beide met deze eventcounter verbonden moeten
I ! :E worden. Ook moet deze counter, evenals de ander, triggerpulsen ‘
// . kunnen tellen. De debugprocessor moet beide tellers kunnen ini- \\
\\ ii tialiseren en no.edn“emulntiostop de inhouden op de gewenste ma- r/‘
: éfﬁ‘ -nier kunnen presenteren op het scherm of een printer.
] 1 y B
i ?I | 4.5 Geheugentests
R - ; .
& gz E De enige manier om de geheugens van een torgetsgsteen goed te
% 2 f; testen is via testprogramma’s. Deze programma’s zijn zo univer-

seel toepasbaar dat het zinvol is om ze standaard bij de debugger

mee te leveren. De gebruiker hoeft dan maar op te geven welk ge-

heugengebied hij getest wil hebben.

: : Voor de tests kan gebruik gemaakt worden van de software die

i de gebruikersprogramma’s in het geheugen van het torgetsqsteen“
laadt en weer kan teruglezen, ‘Het bezwaar dat hier aan kleeft is
dat deze tests dan vrij lnngzoun worden. We zouden de tests ook

_kunnen laten sturen door de CMC, maar deze moet dan hele stukken

- target processor afhankeli jke code ter beschikking krijgen. Een
derde mogeli jkheid is nog dat we de testprogramma’s in een hoge-
re programmeertaal, bv PASCAL schrijven. De gebruiker moet ze
dan zelf conpileren alvorens te gebruiken. Het object programma -
kan hij dan in een stuk je systeem geheugen laden (dit kan emu-
lotiegeheugen zijn) en van dooruzt de tests uitvoeren. Jetsre-
sultaten kunnen dan via een "in MDS®* gedefinieerde I/O poort. naar
het schern worden qestuurd. :
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4.6 Bus sluitingen

Het is wellicht nuttig om voor de start van een emulatie even

de adres— en databus te controleren op sluitingen, hetzij onder-

ling, hetzij naar een voedingsspanning. Dit is eenvoudig te con-

troleren door enkele uitgekiende testpatronen naar listig gekozen
geheugenplaatsen te schrijven. M.b.v. de trace faciliteit kan men
kijken wat er werkelijk op de bussen komt te staan. De debugpro-

cessor kan constateren of dit de gewenste bhitpatronen zijn en zo

niet een foutmelding genereren en het debugproces stoppen.

I.p.ve. het RTTM is het wellicht mogelijk het *hreak diagnost
memory" te gebruiken voor het opslaan van de teruggelezen test-
patronen. Dit is dan gunstiger omdat dit stuk geheugen altijd
aanwezig is. (Het "break diagnost memory" is een tussengeheugen
op het "real time hoard" voor tijdelijke opslag van gegevens. Het
is toegankeli jk voor zowel CMC als target processor.) Het is
waarschijnli jk voldoende om als testpatronen 1010.... en 0101....
te kiezen voor zowel adres- als data bus. ‘

Dit feature heeft natuurlijk niet specifiek met multi-~ICE te
maken, maar is iets dat me uit de praktijk is voorgesteld om op
te nemen in het MDS. ‘

_ MULTI-PROCESSING
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" Als we een verbinding willen maken tussen meerdere prive
emulatiebussen en een gemeenschappeli jke bus is een busarhi-

ter nodig. Deze kan eenvoudig gerealiseerd worden (zie ook
pﬁ"- v1-5)-

We werken met de volgende signalen: !
i ’ |

dit is een active low signaal dat

uit TSMN van het RTB wordt afge-

leid als toegang tot het gemeen-
schappeli jk emulatiegeheugen nodig
is.

BPRN bus priority in een ingangssignaal. "0" geeft aan er
~Zijn geen aanvragen van hogere pri-
oriteit, "1° als deze er wel zijn.

BPRO bus priority out een uitgangssignaal, door te geven
aan arbiters met lagere prioriteit,
met dezelfde betekenis als BPRN.

BUSY busy ' gecombineerd in-uitgangssignaal.

‘1" geeft aan dat de huidige hus-

master de bus in gebruik heeft, "0°

als de bus is vrijgegeven. »
uitgangssignaal dat aan het emula-
tiegeheugen wordt doorgegeven als
timingssignaal voor de transfer.
active low ingangssignaal; een al-.

gemene systeem reset. e

een snelle klok die alle arbiters

met elkaar synchroniseert.

REQ request

TMRNO TMRN out

MSTCLN master cieor

BCLK  bus clock

I
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Voor de arbitrage krijgen we het volgende toestandsdia-
grams

PHILIPS

.
=]
Ly ]

N

BPRN ?
% ee
. ee
; ﬂ!
i,fg !
f” | BPRO °1° 0
} EE- . BUSY *1°
| 5‘2! TMRNO *O°*
<:>=: | bus buffers open
i ‘l
g
i
fi}‘{ii
e
17 I
4 /) BPRO *0°
g ' : BUSY *0°
i - {TMRNO *i°
I bus buffers dicht
'é v
'
:
4
1

NAME
NAAM
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De schakeling die dit realiseert wordt als volgt: :

BP RN BPRoi 18us TMRNO |
i
+
|
. Pl
SO , ) P
K Q Q-
Ty
. q : '.
B¢l k L—_IM:T::LN

Deze schakeling volgt direkt uit het toestandsdiagram, al-
leen de extra input van BPRN op de derde flipflop is een lis-

ters geli jktijdig BPRO hoog maken.

-tigheidje om te voorkomen dat er iets fout gaat als twee mas-—

Zo’n schakeling moet er komen voor elke HWD, -dus maximaal
4. Bovendien hebben we nog een snelle klok nodig, maar dit
hoeft maar een eenvoudig oscillatort je te zijn. We zien dat

we met vrij wei
ge. . :

nig IC’s toekunnen (15 voor de totale arbitra-

B

g

T ' — ] T

L

l PROPERTY OF

. - CHECK
Bhoeer % N.V. PHILIPS’ GLOEILAMPENFABRIEKEN-EINDHOVEN-NEDERLAND | SHECK

| rorm. A4

et

o




