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Abstract: This paper deals with the design and implementation of an advanced simulator of MSP430
microcontrollers. It describes the benefits of simulation and the basics of event driven simulation.
The paper continues with a description of the design of the implemented instruction set simulator,
MSP430 simulation library and graphical user interface used to control the simulation.
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UvVoD

Mikrokontrolery (MCU) jsou monolitické integrované obvody obsahujici mikroprocesor, pamét’ pro
uloZeni programu a jeho béh a dalsi periferie rozsitujici jeho funkCnost. Vyznacuji se jednoduchosti,
kompaktnosti a malou spotfebou. PouZivaji se tak proto pfedevs$im pro jednotcelovd zafizeni a vesta-
véné (embedded) systémy.

Vzhledem k obtiZznému zptisobu vyvoje a ladéni vestavénych systémi vyZadujicich Casto zapojeni
analyzatoru nebo osciloskopu je v praxi Casto pouZivana simulace. Diky vyuziti simuldtoru daného
mikrokontroleru (pfipadné celého vestavéného systému) lze napiiklad ovéfit funkénost systému jiz
pfi jeho ndvrhu, jednoduseji ladit chyby nebo zkoumat nové postupy bez dalsiho zvySeni nakladu.

UDALOSTNE RIZENA SIMULACE

Udalostné fizend simulace [1] modeluje simulovany systém jako sled diskrétnich udalosti. Kazda
udalost se odehrava v presné stanoveném Case a méni celkovy stav systému. Mezi jednotlivymi uda-
lostmi se stav systému neméni a je tak moZné zpracovavat po sobé jdouci udalosti bez ohledu na
¢asovy interval mezi nimi.

Samotnd simulace funguje tak, Ze simuldtor zméni simulacni ¢as na hodnotu prvni napldnované uda-
losti v seznamu udélosti. Tuto udéalost vykona a pokracuje dal$i naplanovanou udélosti. Kazda udalost
muzZe pii svém vykondvani pridat do seznamu udalosti dalsi polozky. Simulace kon¢{ pii dosazeni
ukoncujici podminky (napiiklad omezeni simulacnim ¢asem nebo pfi prazdném seznamu udalosti).

POKROCILY MODULARNI SIMULATOR

Cilem mé prace bylo vytvoreni multiplatformniho moduldrniho simuldtoru zaloZeného na udédlostné
fizené simulaci (konkrétn€ na formalismu DEVS [1]) schopného simulovat mikrokontrolery rodiny
MSP430 [2] a dalsi rozsitujici periferie, jako napfiklad LCD display nebo SD karta, komunikujici s
timto mikrokontrolerem. V aktudlni dobé nexistuje obdobny simulator vydany pod svobodnou licenci.

Simulator se sklddd ze 4 navzdjem propojenych Casti zndzornénych na obrdzku 1. Zdkladem je si-
mulaéni jadro zajisSt'ujici fizeni simulace, vzdjemné propojeni simulovanych periferii a jejich ko-
munikaci. Diky moduldrnimu ndvrhu jsou jednotlivé periferie a dokonce i mikrokontroler MSP430



implementovany jako pfidavné moduly programované v jazyce C++ (v pfipadé periferif pak i v jazyce
Python). Lze tak jednoduse pfiddvat nové periferie nebo i zcela nové mikrokontrolery a tim simulétor
roz§ifovat bez nutnosti zdsahu do jeho internich ¢asti. UZivatel simulator ovlad4 pomoci uZivatelského
rozhrani, které je detailn€ji rozebrano v posledni kapitole tohoto pfispévku.
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Obrazek 1: Struktura simuldtoru.

Vsechny periferie i mikrokontroler sdili jednotné rozhrani pro komunikaci. Je jim umoZnéno vyge-
nerovat na jednom ze svych pint napéti (reprezentované pomoci desetinného Cisla), které je pak v
zavislosti na propojeni periferii preddno jako vstup jiné periferii. V rdmci mé price byly vytvoreny
periferie LCD display, SD karta, LED dioda, oscilator a tlacitko.

SIMULACE MIKROKONTROLERU MSP430

Pro simulaci mikrokontroleru MSP430 byla vytvorena knihovna simulujici funkci tohoto mikrokon-
troleru. UmozZiuje nahrani uZivatelského programu a jeho ndslednou simulaci pomoci vykonavani
instrukci a béhu svych dalsich internich komponent, jako jsou napiiklad ¢asovac, spravce prerusent,
modul BasicClock nebo moduly pro SPI komunikaci USART, USCI a USL

Tato simulace je fizena simulacnim jadrem. Knihovna také poskuje grafickému uZivatelskému roz-
hranf pfistup ke své paméti a registrim, ¢fmZ umoZziiuje krokovani programu a nabizi pfistup k dal§im
ladicim informacim jako je napfiklad umisténi lokdlnich proménnych v paméti nebo v registrech s
vyuZzitim DWAREF [3] ladicich informaci.

JelikoZ je rozhrani knihovny obecné a neni pfimo svdzdno s implementovanym simuldtorem, je moZné
ji v budoucnu vyuZit i k jinym projektdm.

GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Grafické uZivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 2. Zakladnim prvkem je kreslici plocha, na
které jsou vykresleny jednotlivé simulované komponenty vcetné pinti a propojeni mezi piny. UZivatel
je schopen priddvat nové komponenty a odstrafiovat stivajici, propojovat je pomoci vodi¢d a ménit
jejich vlastnosti. Béhem simulace se komponenty aktualizuji a uzivatel tak vidi pribéh simulace.

Dalsi dilezitou ¢asti grafického uZzivatelského rozhrani je zobrazeni zdrojového kédu programu na-
hraného v mikrokontroleru. Z principu lze vZdy zobrazit kéd v assembleru. Pokud je vS§ak dostupny
zdrojovy kéd v jazyce C, je simulator schopen pfepinat mezi kédem v assembleru a kédem v C. Po za-
staveni simulace se zobrazi aktualn{ instrukce (pfipadné odpovidajici piikaz v jazyce C). UZivatelské
rozhrani rovnéZ umoZiiuje nastaveni breakpointii (bodl zastaveni) na jednotlivych instrukcich.

Pro zobrazeni internich informaci o jednotlivych simulovanych komponentach slouZi tieti ¢ast uZiva-
telského rozhrani. Jde o strukturovany seznam typu nizev-hodnota, ktery zobrauje informace o ak-



tualnich hodnotach registrii mikroprocesoru, dilezitych mistech v paméti, nebo napiiklad hodnotach
lokélnich proménnych v misté zastaveni simulace.

Posledni diléi ¢asti uzivatelského rozhrani je rozhrani pro zobrazeni napéti na jednotlivych pinech for-
mou osciloskopu. UZivatel mtize vybrat piny, které chce b€hem simulace sledovat a béhem simulace
(nebo 1 po jejim zastaveni) vidi veSkeré zmény signdlu, které se na pinech odehraly.
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Obrazek 2: Grafické uzivatelské rozhrani.
6 ZAVER

Tento piispévek predstavil pokrodily, jednoduse rozsititelny, moduldrni simulétor, ktery miZe byt
v praxi vyuzit pro zefektivnéni vyvoje a testovani vestavénych systémil. Jeho grafické uzivatelské
rozhrani umoznuje pohodlné ladén{ programi fidicich vestavény systém a jednoduché testovani pii-
padnych zmén systému bez nutnosti vyuZiti redlného hardwaru. Simulace je pfesnd na jednotlivé
instrukce (instruction accurate) a na bézném notebooku zpracuje az 350000 simulacnich udalosti
za sekundu. Je zde vSak i prostor pro budouci optimalizaci a vykon simulatoru tak mize déle vzrist.
Dalsi informace o tomto projektu Ize nalézt na jeho oficidlnich webovych strankach - http://qsimkit.org.
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