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Введение

Сроки проектирования современных микропро-

цессорных систем, определяемые менеджерами,

стремительно сокращаются, поскольку время вы-

хода продукта на рынок — едва ли не главный сего-

дня критерий его успешности. Это вызывает к жиз-

ни необходимость создания новых средств автома-

тизации проектирования, разработки и отладки

микропроцессорных систем. Подобные инструмен-

ты отладки [1–12] разрабатываются и в белорус-

ской СНИЛ «Новые информационные технологии»

(http://NewIT.gsu.unibel.by). Финальная отладка

микропроцессорных систем невозможна без ис-

пользования эмуляторов. В то же время, самые раз-

нообразные требования к проектам по срокам раз-

работки, стоимости, производительности, потреб-

ляемой мощности и т. д. вынуждают разработчи-

ков использовать различные семейства микропро-

цессоров и микроконтроллеров, например, такие

как Intel 8051, Atmel AVR, Microchip PIC, Motorola

68HC, Texas Instruments TMS370. Каждый раз необ-

ходимо приобретать и соответствующий про-

граммно-аппаратный комплекс эмуляции. Еще бо-

лее сложные проблемы стоят перед разработчика-

ми, которые намерены создавать свой проект как

систему на кристалле. В то же время, значительное

количество функциональных компонентов про-

граммно-аппаратных комплексов эмуляции явля-

ется общим для всех систем. Отталкиваясь от этой

посылки, в СНИЛ «Новые информационные тех-

нологии» разработана аппаратно-программная сис-

тема [1–5] внутрисхемной эмуляции микропроцес-

соров различных типов (именуемая в дальнейшем

как универсальный внутрисхемный эмулятор

UniICE). В 2003 году на универсальный эмулятор

получены три патента [2–4], один из них — патент

Российской Федерации, два других — патенты Рес-

публики Беларусь. Данная статья посвящена описа-

нию аппаратного обеспечения эмулятора и ком-

плекта низкоуровневого программного обеспече-

ния эмулятора. Интерфейс пользователя с про-

граммно-аппаратным комплексом универсального

внутрисхемного эмулятора обеспечивается посред-

ством ранее описанной системы WInter [10]. 

Принципы построения

Универсальный внутрисхемный эмулятор UniICE

представляет собой аппаратно-программную си-

стему для отладки аппаратного и програмного

обеспечения разрабатываемых микропроцессор-

ных систем в реальном времени. 

В качестве программного обеспечения для эмулято-

ра используется среда отладки программ WInter [10].

Для этого описывается специальная аппаратная мо-

дель того или иного микропроцессора (МП), кото-

рая работает с реальным МП, установленным

в эмуляторе. 

Универсальность достигается за счет реализации

трех основных принципов: модульность, програм-

мируемая внутренняя структура и поддержка ин-

терфейса JTAG. Рассмотрим каждый из принципов

в отдельности.

Модульность. Промышленностью выпускается

весьма широкий спектр микропроцессоров и мик-

роконтроллеров (МП/МК). Они имеют самые раз-

нообразные способы реализации процессорного

ядра, различные разрядности, наборы команд, спосо-

бы организации шин, внутренние периферийные ус-

тройства, параметры сигналов, типы корпусов и пр.

Для эффективной поддержки этого многообразия

предлагается объединить общие для всех эмулято-

ров узлы в одном базовом модуле, а настройку под

конкретный МП/МК осуществлять при помощи

стыкуемого с ним сменного модуля. Причем в боль-

шинстве случаев на сменном модуле будет нахо-

диться лишь целевой МП/МК, так что затраты

на разработку и изготовление сменного модуля бу-

дут минимальными.

Программируемая структура. Универсальный

эмулятор реализуется на микросхеме программи-

руемой логики. Наряду с такими преимущества-

ми этого подхода, как упрощение конструкции,

снижение трудоемкости разработки и стоимости

производства, уменьшение габаритов и потребляе-
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мой мощности конечных изделий, появля-

ется возможность изменять внутреннюю

структуру базового модуля эмулятора в со-

ответствии с особенностями того или иного

МП/МК. 

Для реализации этого принципа выбраны

микросхемы программируемой логики с за-

гружаемой структурой на основе быстродей-

ствующих ОЗУ с изменяемой конфигураци-

ей (семейство ACEX фирмы Altera).

Поддержка JTAG. В 1985 году группой ве-

дущих производителей электронной техни-

ки был создан комитет JTAG, который при-

нял новый стандарт тестирования и провер-

ки цифровых устройств. Стандарт предусма-

тривает наличие у каждой микросхемы че-

тырех дополнительных выводов для после-

довательного ввода тестов и вывода резуль-

татов тестирования. В настоящее время вы-

пускаются серии логических микросхем,

а также МП/МК с поддержкой этого стандар-

та. Использование схемы интерфейса JTAG

в универсальном эмуляторе позволяет уни-

фицировать методы подключения и отладки

соответствующих МП/МК. Также при ис-

пользовании JTAG можно производить от-

ладку МП/МК, не вынимая их из отлаживае-

мых устройств, что весьма важно для высо-

коинтегрированных систем с затрудненным

доступом к электронным цепям.

Кроме того, интерфейс JTAG может при-

меняться для загрузки схемы эмулятора

в микросхемы программируемой логики.

Состав, конструкция 
и способ подключения 

Программно-аппаратный комплекс на ос-

нове универсального эмулятора состоит

из следующих составных частей: персональ-

ного компьютера (ПК), базового модуля

универсального эмулятора, сменного модуля

и сменной насадки. 

ПК обеспечивает интерфейс комплекса

с пользователем и выполнение рабочей про-

граммы, управляющей эмулятором. 

В базовом модуле сосредоточены основные

узлы эмулятора. Конструктивно он представ-

ляет собой печатную плату с установленны-

ми на ней интегральными схемами и разъе-

мами. Один из разъемов предназначен для

соединения с управляющим ПК, другой —

для соединения со сменным модулем.

Соединение с ПК осуществляется при по-

мощи параллельного интерфейса. Этот ин-

терфейс должен поддерживать режим двуна-

правленной передачи данных. 

Сменный модуль отвечает за непосредст-

венную эмуляцию заданного типа МП. Кон-

структивно он представляет собой печатную

плату. На ней располагаются эмулирующий

МП и разъемы для соединения с базовым мо-

дулем и сменной насадкой.

Сменная насадка обеспечивает электричес-

кое и логическое согласование эмулятора

с целевым устройством. Применение смен-

ной насадки вызвано необходимостью обес-

печивать эмуляцию МП в различных вари-

антах исполнения корпусов. Непосредствен-

ный контакт с целевым устройством обеспе-

чивается вилкой, количество и расположение

выводов которой соответствует количеству

и расположению выводов корпуса эмулируе-

мого МП. Вилка вставляется в розетку про-

цессора на целевой плате. 

Структурная схема подключения универ-

сального эмулятора приведена на рисунке.

В состав базового модуля входят следующие

конструктивные элементы: разъем интер-

фейса с ПК, ПЛИС, загрузчик (интерфейс

JTAG), эмуляционная память, память кон-

трольных точек, генератор тактовых им-

пульсов, разъем интерфейса со сменным мо-

дулем и разъем интерфейса JTAG. Внутри

ПЛИС реализована вся логическая структура

эмулятора, за исключением памяти. Память

вынесена за пределы ПЛИС, поскольку

в противном случае потребовалась бы очень

емкая и дорогая ПЛИС. Загрузчик предназ-

начен для программирования ПЛИС в мо-

мент включения. При этом данные для за-

грузки поступают из ПК.

Схема универсального эмулятора
и его функционирование

Принципиальная схема эмулятора пред-

ставляет собой иерархическую структуру, со-

держащую основные блоки базового модуля

эмулятора и связи между ними. Иерархия

функциональных блоков схемы имеет следу-

ющий вид:

Эмулятор

•• Базовый модуль

•• Загрузчик

•• Внешняя память

•• ПЛИС

•• Блок адресации

•• Блок памяти

•• Контроллер точек останова

•• Операционный блок

•• Анализатор кода

•• Блок захвата адреса

•• Блок захвата шины

•• Блок сравнения адреса

•• Блок переадресации

•• Блок окна

•• Блок страниц

•• Буфер обмена

•• Генератор

•• Сменный модуль

В приведенной иерархии перечисляются

уникальные составные части и не учитыва-

ются стандартные элементы (логика, регист-

ры, триггеры и пр.).

В базовом модуле эмулятора загрузчик

и вспомогательный буфер реализованы на ос-

нове стандартных логических микросхем.

Блок внешней памяти реализован на основе

стандартных микросхем ОЗУ. Все основные

функциональные блоки эмулятора сосредо-

точены внутри блока ПЛИС. Загрузчик

предназначен для отладки систем на базе

процессоров со встроенной поддержкой

стандарта тестирования JTAG, а также он

служит для программирования ПЛИС на на-

чальном этапе работы эмулятора. Схема яв-

ляется стандартной для средств разработки

устройств на ПЛИС фирмы Altera и пред-

ставляет собой буферный согласователь.

Соединение блоков внутри ПЛИС осуще-

ствляется по шинной архитектуре. Все ос-

новные блоки имеют выход на 8-разрядную

внутреннюю шину. Блоки адресуются при

помощи сигналов выбора. Память внутри

блоков адресуется по внутренней адресной

21-разрядной шине. Чтение и запись данных

внутри эмулятора стробируется сигналами

IRD и IWR. Такая шинная архитектура поз-

воляет легко добавлять новые блоки при не-

обходимости. Ограничение на размер эмули-

руемой памяти — 2 Мбайт определяется раз-

рядностью внутренней шины адреса, но при

необходимости память можно расширять,

добавляя новые блоки. 

Доступ к целевому МП, расположенному

в сменном модуле, осуществляется при по-

мощи внешней 32-разрядной шины данных,

внешней 32-разрядной шины адреса и управ-

ляющих сигналов. Шина данных может быть

мультиплексированной (то есть содержать

информацию о данных и адресах). При этом

формирование адреса на шине адреса проис-

ходит внутри эмулятора по сигналу ALE. 

Рассмотрим назначение каждого из основ-

ных структурных элементов, входящих в со-

став базового модуля эмулятора. 

Блок адресации предназначен для обеспече-

ния обмена с ПК, адресации блоков эмулято-

ра, а также выработки сигналов, управляющих

записью и чтением блоков эмулятора. Сигна-

лы RD и WR, поступающие на входные кон-

такты, стробируют чтение и запись. Сигнал А

управляет выбором объекта записи. При низ-

ком уровне выбирается адресный регистр, при

высоком разрешается непосредственный до-

ступ к остальным функциональным блокам. 

Выход адресного регистра соединен с де-

шифратором, выходы которого используют-

ся для выбора конкретного функционально-

го блока. Следует отметить, что дешифратор

использует не все комбинации входного сиг-

нала и таким образом схема открыта для рас-

ширения. Каждый адресуемый функцио-

нальный блок может быть входным или вы-

ходным. Нулевой адрес зарезервирован

за устройствами вне блока эмулятора и через

него проходят все обращения к этим устрой-

ствам. При этом вырабатываются сигналы

IRD и IWR. Три адресных регистра форми-

Рисунок. Структурная схема подключения универсального эмулятора
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руют внутреннюю адресную шину эмулято-

ра. Три старших бита дешифрируются здесь

же, позволяя подключить к шине эмулятора

до восьми 21-разрядного устройства. 

Блок памяти предназначен для хранения

программ и данных пользователя, а также си-

стемной программы-монитора, управляющей

обменом информацией между ПК и целевым

МП. Блок памяти открыт для доступа как

со стороны эмулятора, так и со стороны це-

левого МП. При доступе со стороны эмуля-

тора используется 8-разрядная шина данных

и 21-разрядная шина адреса. Таким образом

адресуется 2 Мбайт эмулируемой памяти.

Со стороны целевого МП возможен доступ

к памяти по 8, 16, 24 и 32-разрядной шине.

Контроллер точек останова предназначен

для отслеживания хода выполнения про-

граммы и переключения выполнения с отла-

живаемой программы на монитор по дости-

жении контрольной точки, при пошаговом

режиме или по другому условию останова.

Информация о точках останова хранится

в блоке памяти. Этот блок отслеживает изме-

нение внешней адресной шины и, по дости-

жении адреса останова, вырабатывает сигнал

BP, который поступает в контроллер точек

останова. Для того чтобы не возникало лож-

ных срабатываний, блок анализатора кода

отслеживает текущее состояние выполняе-

мой программы. Если работа механизма ос-

танова в контрольных точках разрешена, ус-

танавливается сигнал на выходе триггера.

При этом блок захвата шины выставляет

на шину данных команду перехода на начало

монитора. Блок сравнения адреса анализирует

состояние на шине адреса и, по достижении

адреса начала монитора, вырабатывает сигнал

снятия блокировки шины. Эмулятор перехо-

дит к выполнению монитора. Для обеспече-

ния возможности возврата в исходную пози-

цию отлаживаемой программы, в момент сра-

батывания условия останова текущее состоя-

ние адресной шины сохраняется в блоке за-

хвата адреса. Основу анализатора кода состав-

ляет ОЗУ, в котором хранится информация

о количестве обращений к памяти при вы-

полнении той или иной инструкции.

При выполнении программы данные с ши-

ны поступают на адресный вход ОЗУ, а ин-

формация о количестве обращений команды

с выхода ОЗУ поступает на счетчик. Счетчик

отсчитывает нужное количество обращений

и при обнулении формируется сигнал, свиде-

тельствующий о том, что началось выполне-

ние следующей инструкции. Блок захвата ад-

реса представляет собой 32-разрядный ре-

гистр с защелкой, буфер для возможности

считывания адреса и управляющий дешиф-

ратор. Блок захвата шины состоит из набора

регистров, в которые прописывается команда

перехода на начало монитора, и управляю-

щей логики. Блок сравнения адреса состоит

из набора регистров, хранящих эталонный

адрес, и компаратора. Операционный блок

отвечает за взаимодействие всех остальных

блоков контроллера точек информации.

На входы операционного блока поступает

информация о текущем состоянии эмулято-

ра и команды управления от инструменталь-

ного компьютера, а к его выходам подключе-

ны управляющие входы остальных блоков.

Блок переадресации предназначен для

адаптивного изменения адресов, выставляе-

мых целевым МП. Поскольку адресное про-

странство эмулируемой памяти ограничено

19 разрядами, адреса преобразуются в соот-

ветствии с установленной картой адресного

пространства. Это дает возможность задавать

расположение эмулируемой памяти блоками

в 32-разрядном адресном пространстве.

Эмулятор обеспечивает гибкую настройку

8 блоков памяти по 64К слов внутри 4-гига-

байтного адресного пространства. Регистры

защелки адреса позволяют производить вы-

деление адресов из потока адресов и данных

при использовании в целевом МП мульти-

плексированной шины. При этом возможна

работа по отдельным 8-разрядным участкам

шины. Блок окна состоит из регистра, храня-

щего заданное положение окна и компарато-

ра, отслеживающего текущее.

Блок страниц основан на ОЗУ, хранящем

положение каждой из 8 страниц. Наличие

страницы в текущей области памяти кодиру-

ется 1 на выходе.

Буфер обмена предназначен для выкачи-

вания данных о состоянии внутренних ре-

сурсов целевого МП под управлением мони-

тора, а также для их модификации в случае

необходимости. 

В основе буфера обмена лежит ОЗУ емкос-

тью 256 байт. Данные между ПК и целевым

МП пересылаются пакетами. При этом вели-

чина пакета может варьироваться. Для хра-

нения информации о текущей величине па-

кета используется регистр.

Преобразователь частоты предназначен

для регулирования тактовой частоты, син-

хронизирующей работу целевого МП.

Преобразователь состоит из регистра, хра-

нящего текущий коэффициент деления,

формирователя счетных импульсов на двух

триггерах, счетчика, отсчитывающего задан-

ное количество импульсов, компаратора

и выходного триггера. Коэффициент деле-

ния может устанавливаться от 0 (выходной

сигнал не меняется) до 255. 

Сменный модуль предназначен для непо-

средственного выполнения программ и со-

держит целевой МП или его аналог.

Обычно схема сменного модуля макси-

мально проста и сводится к соединению вы-

водов микроконтроллера с базовым моду-

лем. Для формирования некоторых сигналов

используется несложная логика, но и этого

можно избежать, переместив ее в ПЛИС

с эмулятором.

Функционирование 
внутрисхемного эмулятора

Рассмотрим более подробно функциони-

рование эмулятора в процессе отладки про-

грамм. Вначале программируется ПЛИС ба-

зового модуля эмулятора. При этом данные

поступают через параллельный порт ПК

в загрузчик, который формирует необходи-

мые управляющие сигналы. После загрузки

внутренней структуры эмулятор переходит

в режим инициализации и самотестирова-

ния, в котором проверяются правильность

соединения элементов, наличие микросхем

ОЗУ, сменного модуля, инициализируются

регистры, триггеры и пр.

Далее, при помощи блока управления с ПК

загружаются коды программ и данных пользо-

вателя в память эмулятора. Туда же загружается

служебная программа-монитор. Информация

об установленных пользователем точках оста-

нова заносится в блок памяти точек останова.

После этого с блока управления поступает

сигнал инициализации целевого МП и начи-

нается выполнение программы пользовате-

ля, записанной в памяти эмулятора. 

Внутри блока памяти анализируется теку-

щий адрес, выставляемый целевым МП

на шину. По достижении программой поль-

зователя адреса, соответствующего одной

из установленных точек останова, блок па-

мяти вырабатывает сигнал, по которому

операционный блок подает команду, и блок

захвата адреса запоминает текущий адрес.

Одновременно активизируется блок захвата

шины и на шине данных появляется команда

перехода на начальный адрес монитора. Блок

сравнения адреса отслеживает изменения

на адресной шине, и как только на ней появ-

ляется стартовый адрес монитора, блокиров-

ка шины снимается и начинается выполне-

ние кодов монитора.

Во время работы монитора происходит об-

мен информацией между целевым МП и уп-

равляющей программой на ПК. При этом

от целевого МП поступает информация о со-

стоянии ресурсов отлаживаемой системы

(регистров, внутренней и внешней памяти

и пр.). При необходимости эти состояния из-

меняются по команде системы управления.

Для обмена используется буфер обмена, до-

ступный одновременно для целевого МП

и для системы управления. Во время работы

монитора возможно изменение программы

пользователя и переустановка точек остано-

ва, что делает отладку чрезвычайно гибкой.

На завершающем этапе происходит воз-

врат в основную программу. Для этого ПК

считывает сохраненный адрес с блока захвата

адреса и соответствующим образом модифи-

цирует код монитора. При появлении на ад-

ресной шине информации, соответствующей

записанной в блоке захвата, операционный

блок вырабатывает сигнал обратного пере-

ключения памяти, и выполнение программы

пользователя возобновляется с адреса только

что обработанной точки останова. Для пре-

дотвращения повторного срабатывания кон-

троллер точек останова временно отключает-

ся (на несколько обращений к памяти).

Низкоуровневое программное
обеспечение внутрисхемного

эмулятора UniICE

Низкоуровневое программное обеспече-

ние внутрисхемного эмулятора UniICE со-

стоит в общем случае из трех модулей —

ACEXprog, UniICEsys и InterfaceSupport.

Причем модули ACEXprog и UniICEsys неиз-

менны, а InterfaceSupport может модифици-
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роваться для поддержки тех или иных сред

проектирования.

Модуль ACEXprog используется при ини-

циализации эмулятора для прошивки ПЛИС

данными из внешнего rbf-файла.

Модуль UniICEsys содержит несколько

функций для низкоуровневого управления

эмулятором. Управление эмулятором осуще-

ствляется с помощью контрольных и статусных

регистров. Всего существует 4 специальных

8-битных регистра и 5 управляющих битов.

Модуль InterfaceSupport реализует под-

держку интерфейса с оконной средой.

Монитор — специальная программа, ко-

торая используется для получения доступа

к внутренним ресурсам микроконтроллера.

Когда программа пользователя прерывается

по какому-либо условию, запускается мони-

тор. Монитор состоит из команд чтения оп-

ределенного набора ресурсов и вывода

на внешнюю шину для запоминания в блоке

трассировки эмулятора. При необходимости

чтения-записи дополнительных ресурсов ми-

кроконтроллера монитор соответствующим

образом модифицируется и цикл повторяет-

ся. Например, монитор для чтения ресурсов

из микроконтроллеров семейства MCS51 мо-

жет состоять из нескольких поочередно запу-

скаемых программ и выглядеть так:

bp: movx @R0, A

jmp bp

bp: mov A, IE

clr EA

movx @R0, A

jmp bp

bp: mov A, PSW

movx @R0, A

jmp bp

bp: mov A, SP

movx @R0, A

jmp bp

Либо в виде монолитной программы:

bp: movx @R0, A

mov A, IE

clr EA

movx @R0, A

mov A, PSW

movx @R0, A

mov A, SP

movx @R0, A

jmp bp

В самом начале сеанса работы с эмулято-

ром инициализируются массивы, записыва-

ется программа-монитор и устанавливается

точка останова на нулевой адрес. Монитор

запускается на выполнение до точки остано-

ва, по достижении которой происходит чте-

ние регистров по умолчанию.

Далее при помощи функции WriteCode

в эмуляционную память записывается про-

грамма пользователя с точками останова

(если нужно). Затем выполняется процедура

запуска МП, внутри которой производится

установка значений регистров по умолча-

нию. По достижении очередного условия ос-

танова происходит получение текущих зна-

чений регистров. В состав регистров

по умолчанию входят ACC, PSW, SP, IE,

а также регистры для работы с таймерами-

счетчиками. При необходимости считывать

или модифицировать значения других реги-

стров существуют специальные функции.

Методика использования
внутрисхемного эмулятора

Для использования внутрисхемного эму-

лятора при разработке и отладке того или

иного микропроцессорного устройства тре-

буется произвести настройку эмулятора

на целевой МП. Настройка осуществляется

с помощью описания соответствующей мо-

дели МП, а также проектирования и подклю-

чения сменного модуля целевого МП. 

В состав сменного модуля входит отладоч-

ный кристалл целевого МП и цепи его согла-

сования с соответствующим интерфейсом

базового модуля универсального эмулятора.

Перед началом работы базовый модуль

эмулятора подключается к параллельному

порту ПК при помощи соединительного ка-

беля. К базовому модулю при помощи разъ-

ема подключается сменный модуль, со смен-

ным модулем стыкуется сменная насадка.

Выбор типа сменой насадки диктуется типом

корпуса эмулируемого процессора. Далее

сменная насадка вставляется в розетку эму-

лируемого процессора в целевом устройстве.

Если для отладки будет использоваться ин-

терфейс JTAG, в сменном модуле и сменной

насадке нет необходимости. В этом случае

разъем JTAG на плате базового модуля соеди-

няется соответствующим разъемом в целевом

устройстве при помощи специального кабеля. 

Все соединения должны быть надежно за-

фиксированы во избежание нарушения кон-

тактов во время работы. Далее следует после-

довательно включить питание ПК, эмулято-

ра и целевого устройства. Следует убедиться,

что в настройках BIOS ПК выбран режим

двунаправленной передачи данных через па-

раллельный интерфейс (EPP или ECP). 

Интерфейс эмулятора с пользователем ре-

ализован с помощью среды имитационного

моделирования на уровне команд. При рабо-

те с эмулятором поддерживаются все функ-

циональные возможности среды, но добав-

ляются параметры настройки, специфичные

для эмулятора. Пользователь имеет возмож-

ность задавать распределение памяти и дан-

ных отлаживаемой программы между эму-

лятором и целевым устройством. Также су-

ществует возможность устанавливать такто-

вую частоту процессора.

Во время работы пользователь имеет воз-

можность прогонять критичные участки ко-

да, отслеживая правильность работы аппара-

туры при помощи осциллографа. Для этого

на плате базового модуля эмулятора предус-

мотрен соответствующий разъем, а от поль-

зователя требуется зациклить исследуемый

участок программы, установить в нужном

месте контрольную точку и запустить про-

грамму на выполнение.

Заключение 

Использование UniICE совместно с систе-

мой WInter может в значительной степени

сократить сроки и стоимость разработки ци-

фровой системы. Синтезируемое описание

UniICE может быть использовано в качестве

основы при разработке специализированных

средств отладки для сложных мультипроцес-

сорных систем на кристалле.
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