
Введение

В публикациях [1–7] довольно детально пред-

ставлена разработанная в СНИЛ «Новые информа-

ционные технологии» (Гомель, Белоруссия) систе-

ма сквозной совместной разработки программного

и аппаратного обеспечения IEESD являющаяся про-

дуктом интеграции нескольких компонентов, ос-

новные из которых: среда редактирования, симуля-

ции и отладки программного обеспечения мульти-

процессорных систем WInter [2] и среда редактиро-

вания, симуляции и отладки аппаратного обеспече-

ния HLCCAD [3].

И до начала, и в ходе разработки IEESD, мы пыта-

лись отслеживать всевозможные аналогичные про-

дукты, анализируя, куда и как развивать дальше наш

собственный продукт. Частично результаты этого

мониторинга представлены в наших «Тенденци-

ях…» [8]. Данная статья представляет систематизи-

рованный обзор программных продуктов, предназ-

наченных для решения сходных задач. Отметим сра-

зу, что продукты, декларирующие поддержку симу-

ляции и отладки программного обеспечения мульти-

процессорных систем, не имеют доступных с сайта

производителя оценочных или демонстрационных

версий, что не дает возможности провести их полно-

ценное сравнение. Поэтому по каждому из таких

продуктов представлены лишь систематизирован-

ные комплексы свойств, наличие которых удалось

обнаружить при переработке рекламной и техничес-

кой информации, представленной на сайтах соответ-

ствующих фирм. Поскольку, как правило, такие про-

дукты состоят из двух независимых компонентов

«симуляция/отладка» и «редактирование/ведение

проектов», то и обзоры выполнены для этих компо-

нентов по отдельности. Кроме того, поскольку

на практике при создании мультипроцессорных сис-

тем сегодня практически все отечественные разра-

ботчики и значительная часть зарубежных пользу-

ются средствами разработки программного обеспе-

чения для однопроцессорных систем, то сравнение

с ними приведено в третьем пункте. Заметим, что

один вариант такого сравнения (по состоянию на май

2000 года) нами уже приводился [2]. Нынешнее срав-

нение проведено в мае 2003 года. В разделе 4 приво-

дятся выводы, полученные в результате сравнения.

1. Средства симуляции и отладки
мультипроцессорных систем

1.1. CrossView Pro фирмы TASKING

Основными характеристиками CrossView Pro, за-

явленными на сайте производителя (www.tasking.

com), являются:

• возможность открывать больше чем одно окно

с данными, дампом памяти и регистрами;

• смешанный режим отображения исходного текс-

та и дизассемблированного; 

• текущая исполняемая строка С-программы вы-

деляется в смешанном режиме;

• значения переменных и функций во всплываю-

щих подсказках; 

• точки останова на исполнение, на доступ к дан-

ным, смешанные и при использовании эмулято-

ров;

• автоматическое пошаговое исполнение до невы-

полнения условия;

• множество сред исполнения: симулятор, мони-

тор памяти, BDM/JTAG/OCDS, внутрисхемный

эмулятор;

• имитация файловой системы;

• прямой доступ к памяти и регистрам;

• группирование регистров;

• пошаговое исполнение программ на языках C

и ассемблера;

• анализ скорости исполнения программ:

– программируемый анализ сигнальных данных;

– процент выполненного кода и замер времени,

потраченного на каждый логический блок;

– подсчет циклов.

• запись и воспроизведение отладочных сессий;

• вычисление выражений C/C++ с использованием

мощного макроязыка;

• расширенная и простая в использовании отладка

RTOS.

Окно с исходным текстом контролирует выпол-

нение программы. Оно позволяет видеть текст про-

граммы, устанавливать и сбрасывать точки остано-

ва, просматривать значения переменных, искать

строки, функции, адреса, вызовы функций и вы-

числять выражения.

Окно с исходным текстом позволяет рассматри-

вать программу как С-текст и как дизассемблиро-
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ванный текст. Из этого окна можно переклю-

читься прямо в редактор EDE, в ту же строку

исходного текста, что и в отладчике. Это по-

могает сразу перейти к исправлению той

строки исходного текста, в которой была об-

наружена ошибка. Позиционируя мышь над

переменной или функцией в исходном окне,

можно увидеть их значения во всплываю-

щем окне.

Окна с данными предназначены для слеже-

ния за значениями переменных (локальных

или глобальных) и изменения их значений.

Внутри этого окна можно изменить систему

счисления отображаемых значений и поря-

док отображаемых переменных.

Окно с регистрами отображает и предо-

ставляет средства редактирования регистров

процессора. Окно полностью настраиваемое

и обновляется каждый раз, когда выполне-

ние программы останавливается. Регистры,

в которых изменились значения, подсвечи-

ваются. Также есть возможность группиро-

вать регистры, например, регистры общего

назначения, регистры с плавающей точкой,

UART и т. д.

Окно с дампом памяти, отображающее

значения в шестнадцатеричном виде и виде

текста, позволяет просматривать и модифи-

цировать значение любой ячейки памяти.

Изменившиеся значения с момента предпо-

следней остановки выполнения программы

выделяются другим цветом.

Имитация файловой системы позволяет

разрабатываемой программе использовать

стандартные функции ввода-вывода, такие,

как fopen() и fprintf(). Файлы читаются сред-

ствами операционной системы, на которой

запущен отладчик, пишутся так же средства-

ми ОС или выводятся в специальное окно

отладчика.

Имитация ввода-вывода позволяет наблю-

дать принимаемые и передаваемые значения

до обмена с аппаратным обеспечением. С по-

мощью двух специальных функций ввод-вы-

вод можно автоматически переназначить в от-

ладчик, а также можно отладить код, завися-

щий от обмена с аппаратным обеспечением,

даже до получения необходимого «железа».

1.2. MULTI Source-Level Debugger фирмы

Green Hills

По информации, полученной с сайта про-

изводителя (www.ghs.com), MULTI Source-

Level Debugger (в дальнейшем SLD) является

мощным оконным отладчиком, который

позволяет осуществлять:

• загрузку программы;

• выполнение программы;

• контроль исполнения.

SLD обеспечивает отладку программ, на-

писанных на С, C++, Embedded C++, Аде 95,

Фортране и ассемблере. Основные функции

SLD интуитивны и просты в использова-

нии; программисты тратят меньше времени

на изучение средств и больше времени

на проектирование программы. SLD вклю-

чает передовые средства для просмотра дан-

ных, проверку ошибок во время исполне-

ния и профилировщик.

Главное окно отладчика состоит из трех

частей. Верхняя часть содержит навигацион-

ные кнопки. Ниже находится окно с исход-

ным текстом. Нижняя часть является окном

команд, которое используется для ввода тек-

стовых команд и просмотра результатов их

выполнения.

SLD обеспечивает полный набор отладоч-

ных средств, разработанных для облегчения

процесса нахождения и исправления ошибок: 

• установка точек останова — одиночный

щелчок мышью на зеленой точке, распо-

ложенной перед каждой строкой исходно-

го или дизассемблированного текста, поз-

воляет установить точку останова. Специ-

альный значок заменит зеленую точку, что

бы показать, что точка останова успешно

установлена. Повторный щелчок по знач-

ку сбросит точку останова;

• условные и командные точки останова

позволяют определить условие останова

и действие при выполнении строки исход-

ного текста;

• выполнение с заходом в подпрограммы,

выполнение без захода и выполнение

до выхода из подпрограммы;

• просмотр переменных осуществляется

с помощью щелчка мышью по имени пе-

ременной в окне с исходным текстом, зна-

чение переменной отображается в окне ко-

манд;

• окно с переменной отображается по двой-

ному щелчку мышью по имени перемен-

ной, в окне отображается имя, тип и теку-

щее значение переменной. Переменная

может быть любого типа: целое, структура,

массив или объект. Окно с переменной мо-

жет быть «заморожено» для сравнения

с последующими значениями переменной; 

• окно с локальными переменными позво-

ляет просматривать значения переменных,

объявленных в текущей функции, при пе-

ремещении курсора от функции к функ-

ции содержимое окна меняется;

• окно со стеком отображает последователь-

ность вызовов функций;

• двойной щелчок мышью по имени функ-

ции приводит к отображению в окне с ис-

ходным текстом тела этой функции.

SLD обеспечивает просмотр дампа памяти

в шестнадцатеричном, десятичном, тексто-

вом, двоичном видах. 

SLD тесно взаимодействует с другими ком-

понентами комплекса. Щелкая на кнопке

«Редактировать» можно запустить редактор

для изменения текущего файла с позициони-

рованием курсора в текущую строку. После

окончания редактирования единственным

щелчком мыши можно перекомпилировать

программу и перезапустить отладчик.

SLD поддерживает смешанную многоязы-

ковую отладку для С, C++, Embedded C++,

Ады 95, Фортрана и ассемблера. При переме-

щении среди модулей с различными языками

SLD распознает язык текущего файла и наст-

раивает вычисление выражений и отображе-

ние данных соответствующим образом.

1.3. RealView Debugger фирмы ARM

Как написано на сайте производителя

(www.arm.com), RealView Debugger является

центральным компонентом нового про-

граммного комплекса RealView фирмы

ARM. Он осуществляет отладку смешанных

мультипроцессорных архитектур, основан-

ных на процессоре ARM, системах-на-крис-

талле (SoC).

Основные особенности отладчика:

• простота использования:

– графический оконный интерфейс пред-

назначен для одно- и мультипроцессор-

ной отладки;

– контекстозависимые меню;

– языковозависимые меню;

– действия пользователя генерируют текс-

товые команды, которые могут быть за-

писаны и воспроизведены заново;

– возможно редактирование исходного

текста в окне отладки.

• полная поддержка точек останова:

– сложные точки останова (например,

счетчики, логические конструкции);

– история точек останова.

• полная поддержка регистров (просмотр

в разных форматах).

• просмотр переменных, функций, модулей

и файлов.

RealView Debugger подключается к эмуля-

тору ARM Multi-ICE JTAG и эмулятору

RealView ICE для отладки реального «желе-

за», и к ARM Development Suite для симуля-

ции выполнения по инструкциям.

RealView Debugger обеспечивает мульти-

процессорную отладку процессоров ARM

плюс DSP-процессоров, используя единст-

венную отладочную среду. Для каждого про-

цессора можно независимо выполнять по-

шаговую отладку и устанавливать или сбра-

сывать точки останова. Мультипроцессор-

ный синхронный старт, остановка и выпол-

нение по шагам доступны для исследования

и отладки взаимодействия между приложе-

ниями, запущенными на различных процес-

сорах системы.

Возможность останова процессоров под-

держивается как в программном, так и аппа-

ратном обеспечении. Это облегчает синхрон-

ную остановку процессоров, когда выполне-

ние достигает точки останова в одном

из процессоров, что позволяет предотвра-

тить обработку (потерю) данных в процессе

исследования состояния процессоров.

RealView Debugger обеспечивает тексто-

вый эквивалент для каждого действия поль-

зователя, произведенного с помощью графи-

ческого интерфейса (GUI). Такие команды

могут вводиться непосредственно в специ-

альном окне, в этом же окне они автоматиче-

ски отображаются, когда используется GUI.

Это возможность чрезвычайно полезна при

работе в пакетном режиме.

1.4. SeeCode Debugger фирмы MetaWare

По информации, опубликованной на сай-

те производителя (www.metaware.com),

SeeCode Debugger предоставляет набор тра-

диционных отладочных средств, включаю-

щих в себя отладку по исходным и дизассем-

блированным текстам, условные точки оста-

нова, просмотр и изменение переменных, ре-

гистров и памяти. 

Скоординированная мультипроцессорная

отладка (CMPD) для SeeCode Debugger поз-

воляет отлаживать мультипроцессорные
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приложения, использующие до 256 процес-

соров, в одной отладочной сессии.

SeeCode Debugger позволяет понять внут-

реннюю динамику системы, отображая ин-

формацию о том, что менялось и как меня-

лось.

Основные достоинства системы:

• поддержка С и С++;

• прозрачная поддержка эмулятора и симу-

лятора;

• история выполнения инструкций;

• смешанная отладка по исходному и дизас-

семблированному тексту;

• гибкое отображение периферии и регист-

ров;

• настраиваемость на новые процессоры

и операционные системы;

• поддержка форматов файлов ELF и DWARF.

Дополнительные возможности:

• изменение размера шрифта для каждого

окна;

• больше чем одно окно с регистрами, дам-

пом памяти, дизассемблером, исходным

текстом и т. д.;

• раздельное множество окон для каждого

отлаживаемого процесса;

• опционально множество окон для каждого

отлаживаемого потока;

• расширяемый GUI (путем написания Java-

классов);

• возможность «заморозить» любое окно

для сравнения значений до и после;

• вычисление значений функций;

• поиск значений в дампе памяти.

1.5. XRAY Debugger фирмы Mentor

Graphics

Как заявлено на сайте производителя

(www.mentor.com), XRAY Debugger предо-

ставляет мощные средства отладки совре-

менных 32- и 64-разрядных процессоров.

Разработчик управляет процессом отладки

с помощью текстовых команд или GUI.

Эти операции могут быть сохранены в фай-

ле и воспроизведены в дальнейшем. Мощ-

ный интерфейс пользователя позволяет осу-

ществлять:

• управление простыми и сложными точка-

ми останова;

• пошаговое исполнение;

• изменение кода программы;

• непрерывное наблюдение за перемен-

ными.

При достижении указанной точки остано-

ва или выполнении одного шага программы

могут быть осуществлены заранее опреде-

ленные действия. Например, точка останова

может быть задана с условием «when(x==5)».

При достижении этой точки процессор будет

остановлен только в том случае, когда вы-

полнится условие. Аналогично, каждой вы-

полняемой инструкции может соответство-

вать команда, которая записывает в файл ис-

полняемую строку программы или инструк-

цию для постоянной записи процесса хода

выполнения программы.

Центральным окном XRAY Debugger явля-

ется Code Window, которое представляет

приложение в виде исходного текста на язы-

ке высокого уровня (ЯВУ) или в виде дизас-

семблированного текста. В режиме отобра-

жения исходного текста ключевые слова

ЯВУ, комментарии, строки и константы вы-

делятся разными цветами для улучшения чи-

табельности. В режиме отображения дизас-

семблированного текста исходный текст

на ЯВУ отображается вместе с дизассембли-

рованным.

Code Window также служит редактором, ко-

торый с легкостью может быть интегрирован

с коммерческой системой контроля версий.

Для отладки мультипроцессорных прило-

жений XRAY Debugger позволяет открыть

несколько окон Code Window одновременно.

Code Window дополняется полным набо-

ром вспомогательных окон, которые специ-

ально разработаны для облегчения выполне-

ния сложных отладочных задач.

Многие SoC используют расширенные на-

боры регистров, отображаемые на память,

для поддержки памяти, расположенной

на чипе, и других периферийных устройств.

Работая с Mentor Graphics Embedded Software

Knowledge Center, можно настроить окно

с регистрами таким образом, чтобы эти на-

боры регистров казались частью ядра.

Inspector Window — мощный инструмент

исследования данных. Переменные любого

типа и в любых количествах могут быть про-

смотрены и изменены в этом окне. Перемен-

ные и структуры данных могут даже приво-

диться к другому типу с использованием то-

го же синтаксиса, что и в исходном тексте.

Traceback Window отображает вложен-

ность вызовов подпрограмм. Каждая под-

программа пронумерована начиная с самого

нижнего уровня (0). Это окно позволяет

просмотреть параметры и тип возвращае-

мого результата для каждой подпрограммы,

а также просмотреть значения и типы ло-

кальных переменных.

XRAY Debugger предоставляет макроязык,

похожий на С. Макросы ведут себя как С

функции. Они могут:

• вызывать и быть вызванными из других

макросов;

• передавать и принимать параметры;

• содержать локальные переменные;

• возвращать значение.

Макросы также могут содержать команды

XRAY Debugger и использовать специальные

переменные (системные или определенные

пользователем). Они даже могут быть ис-

пользованы для расширения команд отлад-

чика и присоединены к кнопкам, определен-

ным пользователем в CodeWindow.

XRAY Debugger поддерживает три типа ко-

мандных файлов: include, log и journal.

Include-файлы в основном являются скрипта-

ми, содержащими команды XRAY Debugger.

Include-файлы позволяют задавать:

• новые переменные; 

• настройки окон с регистрами и дампом па-

мяти;

• настройки пошагового выполнения и то-

чек останова.

Include-файлы особенно полезны для бы-

строй настройки отладочного окружения.

Например, для выбора чипа, загрузки прило-

жения и добавления основных переменных

в Inspector Window.

В log-файлы записываются все команды

отладчика, которые были введены в течение

отладочной сессии, позволяя автоматически

создавать include-файлы. 

В journal-файлы записываются выполнен-

ные команды и результаты их выполнения.

Комбинация командных файлов и макро-

сов предоставляет мощное решение для ав-

томатической отладки и регрессионного тес-

тирования. Include-файлы могут быть ис-

пользованы для автоматизации отладочной

сессии и сравнения результатов с journal-

файлами.

Так как эти командные файлы могут быть

использованы при любых типах выполне-

ния, то разработчики могут использовать

их регрессионные тесты на протяжении все-

го жизненного цикла программы, начиная

с раннего проектирования и заканчивая

поддержкой выпущенного продукта.

В XRAY Debugger точки останова могут

быть простыми или сложными. Все точки ос-

танова могут быть временно запрещены

в Code Window или Breakpoint Manager,

а позже вновь разрешены.

Сложные точки останова включают «pass-

count». Выполнение программы будет оста-

новлено только в том случае, если количест-

во выполнений строки с точкой останова до-

стигло указанного значения. К точке остано-

ва может быть присоединен макрос для вы-

полнения любого количества команд при

срабатывании точки останова. Значение, воз-

вращаемое макросом, используется для оп-

ределения необходимости остановки выпол-

нения программы.

XRAY Debugger предоставляет следующие

режимы отладки:

• XRAY Simulator,

• Seamless Co-verification,

• On-Chip Debugging,

• Software Monitor.

XRAY Simulator позволяет моделировать ис-

полнение программы по инструкциям и мо-

жет быть применен до получения или до за-

вершения проектирования аппаратной части.

XRAY Debugger в комбинации с Seamless

Co-verification позволяет проверить аппарат-

но-программный интерфейс до производст-

ва чипа, уменьшая и исключая возникнове-

ние ошибок.

XRAY On-Chip Debugging, используя ре-

шения сторонних производителей, включа-

ющие в себя Agilent Emulation Probe,

Embedded Performance MAJIC+, Macraigor

Systems Raven probe и ARM Multi-ICE, предо-

ставляет простое в использовании решение

сложных проблем интеграции программно-

го и аппаратного обеспечения.

XRAY Software Monitor в паре с RTOS-сов-

местимым программным монитором предо-

ставляет уникальные отладочные возможно-

сти в виде:

• точек останова специфичных для задач;

• отладки в режиме выполнения, когда неко-

торые задачи могут быть остановлены,

в то время как остальные продолжают вы-

полняться;

• исчерпывающего отображения и контроля

системных потоков и ресурсов.
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2. Средства ведения проектов
программного обеспечения

мультипроцессорных комплексов

2.1. Embedded Development Environment

фирмы TASKING

Из описания, взятого с сайта производите-

ля (www.tasking.com), EDE — не просто ре-

дактор. Это полноценная среда управления

проектами, которая предоставляет прямой

доступ к инструментальным средствам и опе-

рациям, позволяющий повысить эффектив-

ность работы программиста. К этим основ-

ным возможностям EDE можно отнести:

• «кнопки» для выполнения многочислен-

ных задач с использованием различных

программных средств;

• плотную интеграцию инструментальных

средств, позволяющую ускорить процесс

редактирования-компилирования-отлад-

ки, что ведет к повышению продуктивнос-

ти путем автоматизации часто повторяю-

щихся действий;

• настройку параметров с помощью GUI;

• автоматизированный процесс «сборки»

приложения;

• встроенную систему помощи.

EDE позволяет указать файлы, входящие

в проект, и настроить, переключаясь между

закладками, инструментальные средства для

компиляции. С помощью менеджера проек-

та можно легко создавать и редактировать

проект. В специальном файле сохраняются

следующие параметры проекта:

• список исходных фалов;

• настройки инструментальных средств:

– компилятора;

– ассемблера;

– компоновщика;

– отладчика.

• пути к инструментальным средствам;

• настройки, описывающие процесс «сборки».

Менеджер проекта отслеживает зависи-

мость исходных файлов проекта и определя-

ет последовательность операций, «необходи-

мых» для сборки приложения. EDE анализи-

рует сообщения об ошибках, сгенерирован-

ные компилятором и ассемблером, и показы-

вает их местоположение в исходном тексте,

что позволяет ускорить процесс исправле-

ния ошибок.

EDE поднимает простоту использования

на новые высоты, позволяя полностью наст-

роить среду разработки для своих нужд.

В процессе настройки можно создавать свои

меню, добавлять необходимые возможности,

задавать свои комбинации «горячих кла-

виш» и настраивать панель инструментов.

В процессе разработки необходимость ко-

ординировать несколько различных проек-

тов приводит к ощутимым затратам време-

ни. EDE Project Spaces позволяет минимизи-

ровать эти затраты путем предоставления

доступа к любому файлу проекта, в любое

время, где бы он ни находился. 

EDE Code Sense позволяет при наборе тек-

ста выбирать из списка поля структур и ви-

деть параметры функций. Позиционируя

указатель мыши над именем функции, мож-

но увидеть ее прототип. Это делает почти не-

возможным неправильное использование

параметров функций и полей структур, что

приводит к сокращению времени, потрачен-

ного на отладку и изучение документации.

Используя EDE Tag Browser, можно полу-

чить графическое изображение всех важ-

ных перекрестных ссылок для приложения.

Это позволяет легко перемещаться к доступ-

ным переменным и функциям. При использо-

вании быстрого доступа к функциям и клас-

сам, а также к их параметрам и свойствам мак-

симизируется эффективность кодирования

и увеличивается продуктивность работы.

EDE CodeFolio повышает эффективность

и согласованность процесса кодирования,

предоставляя возможность использования

шаблонов и макросов. Когда используется

шаблон, EDE CodeFolio раскрывает макросы

и запрашивает необходимую информацию

для генерации текста. Макросы могут выпол-

няться в указанное время, перемещать кур-

сор в заданную позицию, выполнять матема-

тические действия и т. д.

2.2. MULTI Integrated Development

Environment фирмы Green Hills

На сайте производителя (www.ghs.com)

указано, что MULTI Integrated Development

Environment (в дальнейшем IDE) — полно-

ценная среда разработки для встроенных си-

стем, поддерживающая С, C++, Embedded

C++, Аду 95 и Фортран. IDE предоставляет

прямой графический интерфейс для всех

компиляторов фирмы Green Hills и поддер-

живает многоязыковую разработку. IDE со-

стоит из следующих компонентов:

• построитель проектов;

• GraphicalBrowser;

• текстовый редактор;

• подсистема контроля версий.

Построитель проектов предоставляет ин-

туитивный графический интерфейс для на-

стройки и создания сложных программных

проектов. GUI позволяет выбрать целевой

процессор, стратегию оптимизации кода,

уровень детализации отладочной информа-

ции, настроить языковозависимые парамет-

ры и указать режим контроля ошибок

во время исполнения. Проект отображается

в виде «дерева» и состоит из файлов с исход-

ными текстами, объектных файлов, библио-

тек и подпроектов. Отдельно поддерживае-

мые библиотеки и подпроекты могут разра-

батываться как независимые модули и вклю-

чаться в различные проекты. Из построителя

проектов пользователь может запустить

компилятор, отладчик, редактор и т. д. 

Мастер проектов задает пользователю се-

рию вопросов и создает пустой проект или

шаблон как первое приближение разрабаты-

ваемого приложения.

Graphical Browser позволяет пользователю

видеть как всю структуру программы, так

и фокусироваться на конкретном объекте

или функции. Многие элементы графичес-

кого представления интерактивны, напри-

мер, щелкнув на имени класса, можно уви-

деть окно со списком свойств класса.

IDE включает полнофункциональный на-

страиваемый пользователем текстовый ре-

дактор, поддерживающий подсветку синтак-

сиса и автоотступ. Подсветка синтаксиса поз-

воляет программисту быстро распознавать

ключевые слова и конструкции языка, вклю-

чающие комментарии, строки и константы.

Автоотступ автоматизирует форматирова-

ние текста программы в процессе ввода.

Объединение этих особенностей редактора

усиливает читабельность текста программы

и облегчает написание кода.

Текстовый редактор поддерживает все

стандартные функции, он полностью настра-

иваемый: пользователь может изменить ком-

бинации клавиш, расположение и поведение

«полос прокрутки», поведение мыши и т. д.

Подсистема контроля версий полностью

интегрирована в IDE, это позволяет сделать

процесс управления версиями проекта эф-

фективным и ненавязчивым. Все наиболее

часто используемые действия автоматизиро-

ваны. Подсистема осуществляет контроль

версий исходных файлов приложения, со-

храняет историю изменений и показывает

различия в графическом виде. 

3. Средства разработки
программного обеспечения

однопроцессорных систем

В сравнении участвовали следующие про-

дукты (демоверсии которых нам удалось по-

лучить в мае 2003 года):

• AVR Studio фирмы Atmel;

• IAR Embedded Workbench фирмы IAR

Systems;

• mVision2 фирмы Keil Software.

Главным недостатком этих средств являет-

ся их однопроцессорная ориентация. Конеч-

но, с помощью этих продуктов можно разра-

батывать ПО для каждого процессора

из мультипроцессорной системы по отдель-

ности. Но, во-первых, придется постоянно

переключаться между проектами или загру-

жать несколько копий интегрированных

сред (по одной на каждый проект). А во-вто-

рых, не возможно будет провести комплекс-

ное моделирование и отладку всей мульти-

процессорной системы целиком. Придется

моделировать каждый процессор по отдель-

ности и придумывать разные ухищрения для

симуляции внешних воздействий других

процессоров.

В таблице 1 приведены результаты сравне-

ния средств, ориентированных на один про-

цессор. В сравнении также участвовала сис-

тема WInter, разработанная в СНИЛ «Новые

информационные технологии» Гомельского

государственного университета. Данный

продукт может использоваться для проекти-

рования ПО как для однопроцессорных, так

и для мультипроцессорных систем.

Сравнение проводилось по пяти состав-

ным критериям. Расшифровки составных

критериев приведены в таблицах 2–6. Для по-

лучения значения каждого из составных кри-

териев использовалась следующая методика.

Подбирался набор признаков, характеризую-

щих составной критерий. Затем проверяли

каждый из вышеперечисленных продуктов.

Если продукт удовлетворял признаку, то ему

добавлялся балл к соответствующему состав-
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ному критерию. В результате сумма всех бал-

лов и являлась численной оценкой составно-

го критерия.

Таблица 1. Сравнение средств разработки ПО,
ориентированных на один процессор

Таблица 2. Расшифровка составного критерия
«интерфейс»

Таблица 3. Расшифровка составного критерия
«редактор»

Таблица 4. Расшифровка составного критерия
«анализ процессора»

Таблица 5. Расшифровка составного критерия
«команды выполнения»

Таблица 6. Расшифровка составного критерия
«отладчик»

4. Анализ результатов сравнения

На основе проведенного обзора средств

моделирования мультипроцессорных систем

и разработки программного обеспечения

мультипроцессорных комплексов, а также

средств, ориентированных на один процес-

сор, можно сделать следующие выводы:

• большинство средств не предоставляет

возможности моделировать мультипро-

цессорные системы совместно с аппарат-

ным окружением и внешней средой;

• в некоторых системах существует ограни-

чение на количество одновременно моде-

лируемых процессоров (например,

SeeCode Debugger фирмы MetaWare);

• в большинстве систем редактор и отлад-

чик — это два отдельных приложения, что

приводит к необходимости постоянно пе-

реключаться между ними;

• в большинстве систем на каждый модели-

руемый процессор открывается отдельное

окно (с исходным текстом, окнами с дан-

ными и т. д.), при моделировании процес-

соров числом больше 10 это приведет к су-

щественному загромождению экрана и мо-

жет сильно усложнить процесс отладки;

• почти все средства ориентированы на кон-

кретный процессор (или семейство)

и не могут быть настроены для использо-

вания с другими;

• отсутствует возможность интеграции про-

извольных внешних трансляторов и ком-

поновщиков;

• отсутствует возможность моделировать

сложные внешние воздействия и исполь-

зовать подключаемые библиотеки с моде-

лями периферийных устройств;

• работать с реальными (не моделируемы-

ми) периферийными устройствами можно

только с использованием внутрисхемного

эмулятора (нельзя использовать модель

процессора и реальное «железо»);

• отсутствует возможность генерировать

модели процессоров на основе описания

ресурсов и алгоритмов поведения;

• предлагается минимальный набор средств

отладки программного обеспечения;

• почти во всех приложениях отсутствует

возможность проводить автоматическое

тестирование и верификацию разрабаты-

ваемого программного обеспечения.

Отсутствие адекватных средств совместного

моделирования программного и аппаратного

обеспечения мультипроцессорных систем

и внешней среды, а также ориентированность

на конкретное семейство процессоров сущест-

венно увеличивает срок и стоимость разработ-

ки программного обеспечения встроенных

мультипроцессорных систем. Отсутствие

средств автоматического тестирования и вери-

фикации делает невозможным сквозной кон-

троль качества разработки программного

обеспечения вычислительных систем.

Поэтому актуальной является выполнен-

ная в СНИЛ «Новые информационные тех-

нологии» разработка WINTER/IEESD, вклю-

чающая:

• единую универсальную интегрированную

среду, настраиваемую на используемые

процессоры;

• открытые моделируемые компоненты

с универсальным базовым интерфейсом,

выступающие как модели процессоров

и периферийных устройств;

• язык описания процессора (ядра и внут-

ренней периферии);

• средства генерации моделей процессоров

по описанию ядра и внутренней периферии;

• средства получения моделей процессоров

по описанию ресурсов и алгоритмов пове-

дения на языках программирования высо-

кого уровня;

• производительную симуляцию мульти-

процессорных систем;

• средства моделирования сложных внеш-

них воздействий;

• средства автоматизации тестирования

и верификации.

Заключение

В связи с тенденциями микроминиатюри-

зации и удешевления электронных изделий,

мультимикропроцессорные системы стано-

вятся вполне эффективными решениями

многих прикладных проблем не только в во-

енной отрасли, но и в автомобилестроении,

сетевой обработке, телекоммуникации, по-

требительских мультимедийных электрон-

ных устройствах и т. д. В тоже время дальней-

ший рост применения мультипроцессорных

систем в значительной степени сдерживается

недоступностью широкому кругу разработ-

чиков средств сквозной совместной разработ-

ки программного и аппаратного обеспечения

и внешней среды, настраиваемых на требуе-

мую систему микропроцессоров.
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