
Ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû

ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ìèêðîïðîöåññîðîâ

ñåìåéñòâà ¾Ýëüáðóñ¿

Âûïîëíèë ñòóäåíò ãðóïïû Ì01-903à Ñàìèðõàíîâ Ä.È.

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò
(ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Ôèçòåõ-øêîëà ðàäèîòåõíèêè è êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé
Êàôåäðà èíôîðìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

2019



Ïðîáëåìà

I Â ìèêðîïðîöåññîðàõ ¾Ýëüáðóñ¿ èñïîëüçóþòñÿ ñîáñòâåííûå ñòàíäàðòíûå
ìîäóëè ëîãè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ (ËÀ), ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ñáîð è
àíàëèç âðåìåííûõ äèàãðàìì çàâåäåííûõ íà íèõ ñèãíàëîâ;

I îòâåòñòâåííûé èíæåíåð äîëæåí âðó÷íóþ ïîäêëþ÷èòü íàáëþäàåìûå ñèãíàëû
è îïèñàòü èõ;

I êàê ïðàâèëî, îøèáêè ïîäêëþ÷åíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè îòëàäêå óñòðîéñòâà;

I òðåáóåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè: íåîáõîäèìî
ñîïîñòàâèòü RTL è îïèñàíèå ïîäêëþ÷åííûõ ñèãíàëîâ â çàäàííîì ôîðìàòå;

I â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â äîêóìåíòàöèè îòñóòñòâóþò ïîëíûå èåðàðõè÷åñêèå ïóòè
ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñòàòè÷åñêèé àíàëèç verilog-îïèñàíèÿ.



Öåëü ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìà ËÀ
ìèêðîïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà ¾Ýëüáðóñ¿.
Çàäà÷è:

I ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè öåïè ËÀ;

I àíàëèç ïîäêëþ÷åííûõ ñèãíàëîâ íà ñîîòâåòñòâèå äîêóìåíòàöèè:

I ýêñòðàêöèÿ èç RTL-îïèñàíèÿ ñïèñêà ïîäêëþ÷åííûõ ê ËÀ ñèãíàëîâ;
I ñðàâíåíèå èìåí è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñ çàäîêóìåíòèðîâàííûìè.

Òðåáîâàíèå: äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà RTL-îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàòü VPI (Verilog
Procedural Interface).



VPI

VPI � ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ ñèìóëÿòîðà RTL-îïèñàíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ñòîðîííèì ïðèëîæåíèÿì ïîëó÷èòü äîñòóï ê âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ìîäåëèðóåìîãî
óñòðîéñòâà.

I Íå òðåáóåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîèçâîäèòü ëåêñè÷åñêèé ðàçáîð verilog-ôàéëîâ
RTL-îïèñàíèÿ;

I êàæäîìó verilog-îáúåêòó ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äåñêðèïòîð;

I èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòóï ê ñâîéñòâàì verilog-îáúåêòîâ ïðè
ïîìîùè èõ äåñêðèïòîðîâ;

I ñâÿçè ìåæäó èññëåäóåìûìè îáúåêòàìè ðàçäåëÿþòñÿ íà 2 âèäà:

1. ôèçè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (íàïðèìåð ìåæäó øèíîé è ïîðòîì);
2. ëîãè÷åñêèå ñâÿçè (äîñòóï ê ñâîéñòâàì îáúåêòà, òàêèì êàê

ðàçðÿäíîñòü èëè èìÿ);



Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ ËÀ

RTL structure

wav_c_hi wav_c

wav[i]

к TAP-контроллеру

TDO TDI

la_control

la_mem

I Ïîäìîäóëü la_mem: õðàíåíèå
äàííûõ;

I ïîäìîäóëü la_control: óïðàâëåíèå;

I øèíû wav[i]: ïîäêëþ÷åíèå
íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ;

I ðåãèñòð wav_c_hi: âûáîð
àêòèâíîé øèíû äàííûõ;

I øèíà wav_c: âûáîð íàáîðà
ñèãíàëîâ, ïîäêëþ÷àåìîãî ê
àêòèâíîé øèíå äàííûõ.



Ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè öåïè ËÀ
Ïîäêëþ÷åíèå ìîäóëåé ËÀ ê TAP-êîíòðîëëåðàì

I Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ËÀ ôîðìèðóåò ñäâèãîâûé ðåãèñòð LACR TAP-êîíòðîëëåðîâ;

I LACR ïîäêëþ÷åí êî âõîäó LACR_SO TAP-êîíòðîëëåðà.

Äëÿ çàäàííîãî TAP-êîíòðîëëåðà íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü öåëîñòíîñòü öåïè ËÀ, ñîñòàâèòü
ñïèñîê àíàëèçàòîðîâ è ñðàâíèòü åãî ñ äîêóìåíòàöèåé.

TAP #0

LA #0 LA #N...

JTAG

TDI

TDO

TMS TCK

TDI

TDO

TDI

TAP #M... TDI TDO

TDITDO TDO

LACR_SO

TMS

TMS

TCK

TCK



Ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè öåïè ËÀ
Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì

d � äåñêðèïòîð èññëåäóåìîãî îáúåêòà; L � ñïèñîê äåñêðèïòîðîâ íàéäåííûõ ËÀ.

d:=дескриптор  
порта  

LACR_SO TAP-
контроллера

есть
подмодули  
la_control,
la_mem?

поддерживается
обработка d?

есть подмодуль
tap_fsm?

 
L.push(d);

d:=дескриптор
порта TDI  
объекта d 

d - дескриптор
модуля 

TAP-контроллера;
вся цепь ЛА

целостна

цепь ЛА не
целостна

d:=дескриптор
следующего объекта

вся предыдущая
цепь ЛА целостна

Старт

Стоп

нет

нет

нетда

да да



Ýêñòðàêöèÿ èç RTL-îïèñàíèÿ ñïèñêà ïîäêëþ÷åííûõ ê ËÀ ñèãíàëîâ
Ðåàëèçîâàííûé àëãîðèòì

d � äåñêðèïòîð îáúåêòà; L � ñïèñîê äåñêðèïòîðîâ íàéäåííûõ ñèãíàëîâ; k � ñ÷åò÷èê
ãëóáèíû îáõîäà; max_depth � çàäàííûé ïàðàìåòð ãëóáèíû îáõîäà.
Äëÿ êàæäîãî áèòà àêòèâíîé øèíû äàííûõ îñóùåñòâëÿåì îáõîä RTL-îïèñàíèÿ ïî
ôèçè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì â íàïðàâëåíèè îò íàãðóçêè ê èñòî÷íèêó ñèãíàëà

d:=дескриптор
исследуемого ЛА 

k:=k+1 k>max_depth?

d ‐ мультиплексор? 

поддерживается
обработка?

L.push(d)

d ‐ шина? 

да

да

да

нет

Стоп

Старт

d ‐ регистр? 

нет

нет

нетнет

генерация
диагностического

сообщения

да

да

d:=дескриптор
следующего

объекта



Ýêñòðàêöèÿ èç RTL�îïèñàíèÿ ñïèñêà ïîäêëþ÷åííûõ ê ËÀ ñèãíàëîâ
Îáðàáîòêà ìóëüòèïëåêñîðîâ

I Ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ ñèãíàëîâ ê ËÀ íå ñòàíäàðòèçîâàí;

I íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðîâîä-èñòî÷íèê ñèãíàëà äëÿ çàäàííîãî âûõîäíîãî
ðàçðÿäà;

I ïîääåðæèâàåìûå òèïû ìóëüòèïëåêñîðîâ:

wav[1] <= (({68{(wav_c == 5'h00)}}&net_1)|

(({68{(wav_c == 5'h01)}}&net_2);

case (wav_c):

1: wav[1] <= net\_1;

2: wav[1] <= net\_2;

default: wav[1] <= 68'h00;

wav[1] <= (wav_c == 5h'00)? net_1:net_2;



Ñðàâíåíèå èìåí è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñ çàäîêóìåíòèðîâàííûìè

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà èç ýêñòðàãèðîâàííîãî ñïèñêà èñòî÷íèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñèãíàëîì èç äîêóìåíòàöèè è ïðîâåðêà:

I âõîæäåíèÿ èìåíè ñèãíàëà èç äîêóìåíòàöèè â èåðàðõè÷åñêèé ïóòü
äåñêðèïòîðà ñ ó÷åòîì ðàçðÿäíîñòè;

I ñóììàðíîé ðàçðÿäíîñòè øèí;

I ñîîòâåòñòâèÿ ïîðÿäêà ñèãíàëîâ è áèò øèí äàííûõ.

Ïðè êàæäîì íåñîîòâåòñòâèè âûâîäèòñÿ äèàãíîñòè÷åñêîå ñîîáùåíèå.



Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàçáîðà ìóëüòèïëåêñîðîâ ïðîèçâîëüíîãî òèïà

Äëÿ âåðèôèêàöèè êîððåêòíîñòè ðàáîòû ëîãèêè ðàçðàáîòàí è ïðåäëîæåí
ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. äëÿ âõîäîâ ìóëüòèïëåêñîðîâ RTL-îïèñàíèÿ ïðèíóäèòåëüíî óñòàíàâëèâàåì
îïðåäåëåííûå íàáîðû ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé;

2. îæèäàåì, ïîêà íå îáíîâÿòñÿ çíà÷åíèÿ íà áèòàõ àêòèâíûõ øèí äàííûõ, è
ñ÷èòûâàåì èõ;

3. ïðîâåðÿåì êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.



Ðåçóëüòàòû

I Ðåàëèçîâàí èíñòðóìåíò ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìà ËÀ
ìèêðîïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà ¾Ýëüáðóñ¿;

I ðåàëèçîâàíà ïîääåðæêà 3 îñíîâíûõ òèïîâ ìóëüòèïëåêñîðîâ ñèãíàëîâ;

I ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàçáîðà ìóëüòèïëåêñîðîâ ïðîèçâîëüíîãî òèïà;

I ïîäòâåðæäåíà öåëîñòíîñòü âñåõ öåïî÷åê ËÀ TAP-êîíòðîëëåðîâ ïðîöåññîðîâ
Ýëüáðóñ-8c2 è R-2000;

I íàéäåíû è âîñïðîèçâåäåíû îøèáêè â îïèñàíèè ïîäêëþ÷åííûõ ñèãíàëîâ äëÿ
ìèêðîïðîöåññîðà R-2000;

I íà ïðèìåðå èçãîòîâëåííîãî ìèêðîïðîöåññîðà ïîäâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü
ïîäõîäà: îøèáêà, íàéäåííàÿ ïðè îòëàäêå, áûëà îáíàðóæåíà ðàçðàáîòàííûì
èíñòðóìåíòîì.


