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Nuevo sistema
para emular

RESUMEN

ngeniero de Telecomunicacién

lesor Asistente Hay varias maneras de depurar y

rtamento de Electricidad reparar tarjetas basadas en

ersidad del Valle microprocesadores. Se muestran
los métodos mds tradicionales y
Se propone una nueva alternati-
va, ideada por el autor, la cual estd
en proceso de construccion: el
emulador hibrido, Las caracteris-
ticas de este nuevo sistema se
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microprocesadores

analizan sobre un disefio previo
también realizado por el autor.

ABSTRACT

There are many ways to debug and
repair microprocesor-based hard-
ware. Some traditional methods are
showed and then a new approach,
conceived by the author, is
proposed: the hibrid emulator. The
features of this new system are
analyzedonaprevious design, also
made by the author.

PALABRAS CLAVES
(KEYWORDS)

Simulacion, emulacidn, micro-
procesador

1. INTRODUCCION

Para depurar equipos basados en
microprocesador durante la fase
de disefio y construccion de proto-
tipos, se emplean habitualmente
cuatro tipos de herramientas: los
simuladores, los emuladores, los
analizadores ldgicos y los depu-
radores embebidos. Estas herra-
mientas también se usan durante
la fase de mantenimiento de los
mencionados equipes, para repa-
rar las averias que se presenten.
Ademas, son imprescindibles para
la ensenanza en asignaturas que
tengan que ver con microprocesa-
dores.

Se realizaré una breve descripcién
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de todos ellos, para luego pasar a
describirel nuevo sistema de depu-
racion propuesto: el emulador
hibrido. Este sistema se estd cons-
truyendo en una tesis de maestria.
Para describir mas en detalle su
funcionamiento se mostrard una
primera versién de caracteristicas
mas limitadas, realizada para emu-
lar el microprocesador 6809, y que
funciond a plena satistaccion.

2. METODOS TRADICIONALES
DE DEPURACION

2.1. Simulador

Se trata de un paquete de software
que simula la ejecucién de cada
instruccion del microprocesador. El
paquete corre sobre un computa-

En realidad las cosas son un poco
mas complicadas por que también
hay que reflejar, en el registro de
estado, los cambios producidos por
la ejecucion de cada instruccion (el
bit de carry, el de cero, el de over-
flow, etc.). Asimismo, se debe cons-
truir, en lenguaje C, una funcién
capaz de calcularla direccién efec-
tiva de cualquiera de los modos de
direccionamiento que posea el
microprocesador en cuestion. Pero
ambas cosas son de facil imple-
mentacion.

Puesto que se trata de una simula-
cion por software y realmente no
hay ningin microprocesador, es

interactivo, con ventanas, ments y
ayudas en linea.

El hecho de que sea sélo software
y relativamente facil de disefar,
hace que los simuladores sean
herramientas muy econémicas al
alcance de cualquier persona, em-
presa o institucion, dedicada al
disefio de hardware basado en
microprocesadores. Y es facil en-
contrar simuladores de diversas
marcas para todo tipo de micropro-
cesadores.

2.2. Emulador -
Es un equipo del que sale un cable
terminado en un conector, gue si-

imposible depurar asi el hardware
del equipo que se esté disenado.
Tampoco se puede depurar la in-

mula mecani ite el encapsu-
lado del microprocesadoraemular.
De la tarjeta prototipo se extrae el

dor host de propésito g

ion hardware-softy La

y;

esta escrito en un lenguaje de alto
nivel (usualmente C).
Disenar un simulador para un
microprocesador es relativamente
sencillo: si el microprocesador po-
see unjuego de registros (porejem-
ploA,B, X, Y, PC, SP), el simulador
los implementa como variables (en
lenguaje C seria algo asf como: int
A,B, X, Y; long PC, SP;). El simu-
lador va leyendo las instrucciones
del programa ensamblador de un
fichero, las decodifica y simula su
ejecucion, afectando a las varia-
bles que juegan el papel de regis-
tros del microprocesador. Porejem-
plo, las siguientes instrucciones de
ensamblador del microprocesador
68000:

MOVE D5,02
ADD (A3)+,D2

darén lugar a la ejecucion del si-
guiente cédigo en lenguaje C:

D2= Ds;
D2= D2+'A3;
A3= A3+1;

O, escrito mds compacto:

D2="p5;
D24= *A3++;

simulacién usualmente se efectia
ala velocidad del computador host
que, casi siempre, resulta més len-
to que el hardware real, ya que una
instruccion de cédigo maquina del
microprocesador debe simularse
con varias instrucciones del len-
guaje de alto nivel que se esté
utilizando. Ademas, hay que traer
las instrucciones de un fichero de
disco, hay gue presentar el estado
del microprocesador simulado en
la pantalla del computador host,
hay que leer eltecladoy el ratén del
host, etc., lo cual ralentiza la simu-
lacion.

Otro problema es que si bien nada
impide ejecutar off-lineel cédigo de
las rutinas de atencion a las inte-
rrupciones, no se puede simular la
llegada en si de las interrupciones
(usualmente asincronas e impre-
decibles en el hardware real).
Dado que todo esté hecho por soft-
ware, los simuladores ofrecen mu-
chas herramientas muy potentes
de depuracién (ejecucion paso a
paso, ejecuciénen sentido inverso,
presentacion y modificacion de re-
gistros, memoria, stack, etc., pun-
tos de parada (breakpoinis) que
pueden depender de condiciones
complejas, como el estado de va-
riables o el acceso a ellas, etc. Y
todo ello en un ambiente grafico,

procesador y en su lugar se
introduce este conector. A partir de
ese momento, el emulador sustitu-
ye al microprocesador de una ma-
nera exacta (o casi), ejecutando
instrucciones y generando las se-
fiales eléctricas adecuadas con la
misma temporizacion que lo harfa
un microprocesador real.
Usualmente, los emuladores po-
seen en su interior un microproce-
sador idéntico al que van a emular
(de ahi que la emulacién, tanto del
hardware como del software, sea
exacta). Pero alrededor de ese
microprocesador también hay cir-
cuitos capaces deinterrumpirlo, con
la maxima prioridad, y de sacarle
informacion relativa a su estado
interno (los registros), asi como
detener la ejecucion (para poder
correr paso a paso, con puntos de
parada, efc.). La entrada de inte-
rrupcién no enmascarable (NMI) es
la que usualmente estd dedicadaa
estatarea, con lo cual esa sefial no
se puede emular.
Estos sistemas permiten depurar
el hardware, el software y la
interaccion entre ambos (salvo la
entrada de interrupcion NMI, dedi-
cada a la emulacion). La ejecucion
de programas ocurre en tiempo real,
es decir a la misma velocidad que
el microprocesador real.
Los emuladores disponen de algu-
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as herramientas para la depura-
&ion interactiva, pero son pobres ¢

eomodas de manejar debido a
e no pueden dedicar mucho tiem-
ni recursos a la interface de
tacion, ya que estan dedica-
casi exclusivamente a la emu-

s precios de los emuladores son
o muy altos y usualmente
en sélo 1 0 2 modelos para
microprocesador. Elemulador
‘un equipe dedicado a un solo
procesador, de modo que si
desea trabajar con otro micro-
sador hay que comprar otro
lador. Y aunque existen emula-
“universales”, su costo es
yor atn, y se basan siempre en

Analizador légico
bién se puede emplear un
alizador l6gico conectado a las
tas del microprocesador realque
quiera depurar. El analizador
o debe tener la posibilidad de
nsamblar las instrucciones y

atos que capture del respectivo
bus. La desventaja de este método
ue no puede correrse pase a
0 el software a depurar, y que
es facil leer variables nitampoco
en modificarse sobre la mar-
Ademas, al trabajar con este
ma se termina inevitablemen-
n un gran listado de cédigo
hay que analizar. ¥ no hay
guetas simbélicas, por lo que la
puracion puede ser muy dificul-
a. Su principal ventaja es que la
glecucion es en tiempo real y no se

crifica ninguna entrada de inte-
rupcion para realizar la emulacion.

. Depurador embebido

iste en disefar, desde unprin-
eldepuradordentrodel micro-
ador. Para ello hay que de-
icar un canal de comunicacién
sualmente RS-232C) para recibir

comandos y enviar datos hacia un
computador externo desde donde
se controla la depuracién. Y hay
Que reservar una pequefa porcién
de lamemoria EPROMyde la RAM
para el depurador. Desde el com-
putador externo se pueden enviar
comandos para leer los registros,
para modificarlos, para ejecutar
codigo a partir de una direccién
dada, etc. Como ventaja esta su
bajo costo. Como desventaja cabe
destacar que si el hardware tiene
alguin tipo de problema el depurador
no funcionara, ya que estd embebi-
do en el sistema. Portanto, no sirve
para depurar el hardware. Ademas
usa recursos del microprocesador
(EPROM, RAMy puerto RS-232C),
que pueden ser escasos.

3. LA NUEVA ALTERNATIVA:
EL EMULADOR HIBRIDO

En un sistema basado en micro-

procesador hay dos escalas de

tiempo distintas: ”

* La escala de tiempo para las
sefiales hardware.

¢ La escala de tiempo para las
instrucciones software.

En la vida real (en las aplicaciones
finales y en los emuladores), am-
bas escalas coinciden con la esca-
la de tiempo intuitiva que todo el
mundo conoce. Sin embargo, para
el propésito que perseguimos, es
conveniente diferenciarlas a partir
de ahora.

La idea basica es que se puede
disefiar un emulador que genere
las mismas sefiales hardware que
el microprocesador y con la misma
temporizacion (es decir, en la mis-
ma escala detiempo del hardware),
peroenelcual, las instrucciones se
ejecuten simuladamente, por soft-
ware (es decir, que la escala de
tiempo del software no se respeta
sino que se alarga).

Esto se puede lograr diferencian-
do, en el microprocesador a emu-
lar, dos partes (que podrian no exis-
tircomotalesfisicamente, peroque
siempre existen conceptualmente):
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* LaUE (unidad de ejecucién): es
la unidad encargada de la
ejecucion de las instrucciones.

* LaUl(unidaddeinterface):esla
unidadencargada de interactuar
con el hardware, generando los
ciclos de bus de lectura, de es-
critura, aceptando interrup-
ciones y reset, manejando el
DMA, etc.

El emulador hibrido dispondra en-

tonces de dos partes también:

* Uncomputadorde propdsito ge-
neral (PC compatible, para
nuestro caso) sobre el cual
correra un software UE, encar-
gado de la simulacion de la
ejecucion de las instrucciones.

* Una tarjeta de ldgica digital
reprogramable (basada en
FPGAs) en la cual se progra-
mara la Ul, para que emule las
senales hardware del micropro-
cesador.

La conexién y sincronizacion de
ambas partes se hara siguiendo la
siguiente filosofia:

* Losciclos de lectura y escritura
de bus se desencadenan en la
Ul a peticion de la UE.

* Losciclos de reconocimiento de
interrupciones, peticion de DMA,
peticién de bus, etc. se realizan
completamente en la Ul, que a
su vez informara de tal ocu-
rrencia a la UE. 3

* Hay que identificar el ciclo de

bus equivalente a NOP (no-
operacién) en el micropro-
cesador que se quiera emular.
Esto es, hay qué averiguar
(consultando el manual de
operaci6éndel microprocesador)
cual debe ser el estado de las
sefiales hardware del micro-
procesador para que éste no
realice ninguna operacién.

« LaUlinsertard automaticamente
estos ciclos NOP, mientras la
UE esté atareada realizando la
simulacién lenta de cualquier
instruccién.

De esta manera se puede conse-

guir un sistema hibrido entre el
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simulador y el emulador, que com-
bina el bajo costo del primero con la
habilidad de manejo de hardware
del segundo.

El trabajo de construccién del
emulador hibrido se llevara a cabo
en una tesis de maestria en el De-
partamento de Electricidad de la
Universidad del Valle. La unidad de
ejecucion (UE) se realizara en len-
guaje C para Windows, corriendo
en un computador PC 486. La uni-
dad de interface (Ul) se realizara
como una tarjeta para el bus ISA-
16 del mencionado computador.
Esta tarjeta se disehara alrededor
de una FPGA (Field Programmable

habitualmente para colocaralliuna
unidad de disco. En ese conector
estd disponible todo el bus del
microprocesador 6809, y ademas
unasenal de chip select SCS\ para
el disco. Como el disco esta ma-
peado multiplemente en memoria,
se pudo estrechar su zona de me-
moria ocupada a la que realmente
usa, generando un nuevo chip
select ESCS\paraeldisco, ycrean-
do asl un espacio en memoria para
los registros internos del emulador.
Estos registros soncinco (tabla 1) y
méas adelante se explicara paraque
sirven.

Baste decir que las instrucciones
del 6809 se simulan con macros,
que realizan la misma funcion que
la instruccion simulada més un ac-
cesoal bus. Sise trata de un acce-
so de escritura, primero se escribe
la parte alta de la direccién (a la
cual se desea acceder) en el regis-
tro U3. Luego se escribe la parte
baja de la direccién en U4 y, por
ultimo, se escribe el dato en U5.
Esta ultima escritura desencadena
enelemuladorun ciclode escritura
real, ya que se habilitan las salidas
respectivas de U3, U4 y- U5 en
sincronismo con las sehales de

Gate Array) de XILINX, para poder | Gircuito | Sefial de chip | RAW Funcion

emular las sefiales hardware de select

cualguier micropre de 8y

de 16 bits, con encapsulados de us GSH\ w Registro con la parte alta de la direccién
hasta 64 patas. Se recuerda que u4 csu w Registro con Ia parte baja de la direccién
las FPGAs son circuitos légicos uz CSCONF w Registro de configuracion

que contienen miles de puertas y us CSSTATUS: R Registro de estado

flip-flops, y cuya configuracion in- us CSDAT\R/ w Registro de dato

terna y conexionado se pueden

programar. Las FPGAs del fabri-
cante XILINX almacenan su confi-
guracion légica interna en una me-
moria RAM, de modo que se pue-
denreprogramartantas vecescomo
se necesite, permitiendo asi la
emulacién de cualquier tipo de
microprocesadorde complejidad no
muy grande.

3.1. Trabajo previo realizado
Hace unes afios el autor del pre-
sente articulo ya habia desarrolla-
do unemulador hibrido (de nombre
EM6809) de caracteristicas muy
limitadas (por las tecnologias dis-
ponibles en aguel momento), pero
que servird de experiencia para
realizar este otro.
Concretamente, el emuladoryarea-
lizado esta basado en un computa-
dor Radio Shack (cuyo corazén es
un microprocesador 6809). Debi-
do a ello (y a que su disefio fue
realizado con légica convencienal
no reprogramable) este equipo dni-
camente sirve para emular el micro-
procesador 6809.

Elcomputador Radio Shack posee
un conectorde expansién que sirve

- Tabla 1: Registros del EME809

El diagrama de bloques simplifica-
dodeeste emulador(figura 1) mues-
tra tres conectores: el conector K1
procede del computador Radio
Shack, mientras que K2 es el nue-
vo conector de salida para la uni-
dad de disco. El conector K3 (al
final del cable plano, en la fotogra-
fia 1) es la pinza de 40 patas que
simula fisicamente el encapsulado
del 6809 a emular. Todas las sefia-
les procedentes de K1 van a parar
a K2 (salvo la mencionada SCS\
que se modifica a ESCS\) para asi
lograr que el disco continde
operativo.

En cuanto al emulador propiamen-
te dicho (K3}, recibe directamente
las sefiales E, Qy RMWA de K1, que
son las sehales de sincronismo del
bus del 6809. Por tanto, cualquier
hardware externo conectado a K3,
ve en este conector una réplica
idéntica a la temporizacion de bus
de un 6809 real.

No se va a mostrar en detalle el
software del emulador, porque tie-
ne cierta complejidad y extension.

temporizacion de bus E, Q y RAWA.
A cualquier tarjeta externa conec-
tada a K3 le dard la impresién de
que hay un microprocesador 6809
real accediendo al bus.

El acceso en lectura es similar: la
macro primero escribe en U3 la
partealta de la direccién que quiere
leer, luego escribe en U4 la parte
baja y luego lee de U5 el dato. En
ese momento el emulador inicia un
ciclo de lectura real del dato sobre
el hardware externo conectado a
K3. El dato pasa a través del buffer
bidireccional U5 y llega hasta el
computador Radio Shack, donde lo
recibe la macro que desencadend
la lectura.

En definitiva, todas las instruccio-
nes se ejecutan simuladamente
sobre el computador Radio Shack,
pero afectan al hardware real a
través del conector K3 de emula-
cién.

Conviene resaltar que hay muchos
momentos en los cuales no hay
ciclos de acceso de lectura ni de
escritura, ya que el computador
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Figura 1: Diagrama de blogues del EM6803

‘Shack se encuentra simu- ve para realizar un autotest dei simplificar el dibujo).

ando por software la ejecucion de  emulador, asi como para enmas-  Todo esto funcion¢ a la perfeccion
sinstrucciones. Enesos momen-  carar la NMI\ real que se acabade  en la practica, resultando ser este
hay que engafar al hardware mencionar y también para habilitar  equipo EM6809 de mucha utilidad
0, para que no se dé cuenta el conector K3 (ello no esta refleja-  para realizar y depurar disenos
e las instrucciones se ejecutan do en Ia figura 1, con el fin de  basados en el 6809.
wylentamente. Para ello se inser-
n ciclos de NOP (no-operacion)
el bus. En el 6809 un ciclo de no-
cion se caracteriza porque el
de direcciones mantiene
F. Y eso se logra con las re-
cias de pull-up a la salida de
3y U4.

ulacion no resultaria comple-
 5in las entradas de ERESET),
HALT\, y las interrupciones ENMI\,
Q\y EFIRQ\. Estas cincoentra-
2 se capturan en Us. Ademas,
vez que alguna de ellas se
/a se produce una interrupcion
real al Radio Shack. En éste,
iva rutina de atencion de
pciones estd programada
leer el registro U6 y simular
software la correspondiente
que haya que realizar.

ro de configuracion U7 sir- Fotografia 1: Emulador hibrido EM6808

s
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3.2 Mejoras a introducir en la
nueva version

El emulador hibrido, que se acaba
de exponer, sirve Unicamente para
elmicroprocesador6809. Paraque
sirva para una amplia gama de
microprocesadores, el nuevo emu-
lador se disefara alrededor de una
FPGA. Dentro de ella se realizara
la unidad de interface (Ul), gue
generara las sefiales de sincro-
nismo del bus. En definitiva, esas
sefiales procederan de una maqui-
na de estados programada dentro
de la FPGA.

Por otra lado, se usara como com-
putador hosf un 486 con sistema
operativo Windows, de modo que
la interface para el usuario sera
mucho mas amigabie.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado la filosofia de un
nuevo sistema de depuracién de
hardware, basado en microproce-
sadores: el emulador hibrido. En
resumen, sus caracteristicas mas
importantes son:

+ La simulacién es exacta en
todos los aspectos (hardware y
software).

= Permite depurar el software, el

n

[2

—

=

3]

4

hardware y la interaccién entre
software y hardware.
Proporciona las mejores herra-
mientas para ladepuraciéninter-
activa.

Es econdmico y realmente uni-
versal, es decir, sirve para cual-
quier microprocesader sin ne-
cesidad de adicionar “médulos
de personalizacion”.

La Uinica desventaja es que rea-
liza la simulacion del software a
baja velocidad, como unsimula-
dor tradicional.
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