
и“(/|0,х*)и е  Т  задачи (4), соответствующее начальному’ состоянию х ‘0, на­
пример, методом [4], так как все элементы задачи (4) известны. На вход сис­
темы подается управление u '( t)  = M“(f|0 ,x*)u е [ 0 ,й) и порождает ее состоя­

ние х ‘(/г|х’).
Пусть в момент времени т = kh (к  > 0 ) система (1) оказалась в состоя­

нии x '(kh |х‘ ). В предыдущий момент r -  h = ( k - \ ) h  регулятор уже решил за­

дачу (4) с у  = х { (к  -l)/i|jt*). При достаточно малом h и выполнении довольно 

общих условий можно найти решение задачи (4) с у  = x'(kh\x'0) аналогично [2], 

решая систему определяющих уравнений. Полагаем
и * (t) = и ° (/ -  A/zjo, х ’ {kh\x'0) ) , t е  [kh, ( к + l)h).

Описанный алгоритм работы регулятора реализован на языке програм­
мирования С и опробован на известных примерах.
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СЕМЕЙСТВО УНИВЕРСАЛЬНЫХ ЭМУЛЯТОРОВ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ  

А.О. Федорцов

В качестве средств комплексной отладки систем на базе микропроцессо­
ров и микроконтроллеров (МП/МК) широко применяются внутрисхемные 
эмуляторы. Эти устройства позволяют заменять целевой МП/МК на плате 
проектируемой системы и обеспечивают гибкий контроль за процессом вы­
полнения программ пользователя в режиме отладки [1]. Как правило, для ка­
ждого типа МП/МК проектируются свои отладочные средства, в том числе и 
эмуляторы. Данный подход имеет существенные недостатки, поскольку вре­
менные затраты на разработку эмулятора для конкретного процессора весьма 
велики, а процесс этот приходится многократно повторять. Кроме того, такое 
положение дел не выгодно и разработчикам, использующим отладочные 
средства. При переходе на новый тип МП/МК им нужно не только выделить
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значительные средства на покупку соответствующих отладочных систем, но 
и потратить много времени на приобретение навыков работы с ними.

Как средство решения описанных проблем, предлагается семейство уни ­
версальных внутрисхемных эмуляторов. Универсальный эмулятор позволил 
бы значительно сократить материальные и временные затраты на разработку 
отладочных средств, а также облегчить адаптацию разработчиков к новым 
МП/МК и снизить себестоимость готовых микропроцессорных устройств. 
Необходимость в разработке семейства эмуляторов вызвана различными тре­
бованиями к объему и разрядности эмулируемой памяти у МП/МК разных 
типов, а применение эмуляторов с «запасом» памяти для отладки простых 
приборов экономически не оправдано. Универсальность достигается за счет 
трех основных принципов: модульность, программируемая внутренняя 
структура и поддержка интерфейса JTAG.

Промышленностью выпускается весьма широкий спектр МП/МК. Они 
имеют самые разнообразные способы реализации процессорного ядра, раз­
личные разрядности, наборы команд, способы организации шин, внутренние 
периферийные устройства, параметры сигналов, типы корпусов и пр. Для 
эффективной поддержки этого многообразия имеет смысл объединить общие 
для всех эмуляторов узлы в одном модуле — базовом, а настройку под кон­
кретный МП/МК осуществлять при помощи стыкуемого с ним сменного мо­
дуля. Причем в большинстве случаев на сменном модуле будет находиться 
лишь целевой МП/МК, так titc затраты ка его разработку и изготовление бу­
дут минимальными.

Универсальный эмулятор планируется реализовать на микросхемах про­
граммируемой логики. Наряду с такими преимуществами этого подхода как 
упрощение конструкции, снижение трудоемкости разработки и стоимости 
производства, уменьшение габаритов и потребляемой мощности конечных 
изделий, появляется возможность гибко изменять реализацию структурных 
элементов базового модуля эмулятора в соответствии с особенностями того 
или иного МП/МК. Для реализации этого принципа можно выбрать микро­
схемы программируемой логики с загружаемой структурой на основе быст­
родействующих ОЗУ с изменяемой конфигурацией, такие, как Altera FLEX 
[2]-

Использование схемы интерфейса JTAG в универсальном эмуляторе по­
зволит унифицировать методы подключения и отладки соответствующих 
МП/МК. Также при использовании JTAG можно производить отладку 
МП/МК, не вынимая их из отлаживаемых устройств, что весьма важно для 
высокоинтегрированных систем с затрудненным доступом к электронным 
цепям. Кроме того, интерфейс JTAG может применяться для загрузки схемы 
эмулятора в микросхемы программируемой логики Altera FLEX [2].

Для проектирования принципиальной схемы эмулятора используется 
система высокоуровневого проектирования чипов HLCCAD, разрабатывае­
мая в Гомельском государственном университете им. Ф. Скорины [3]. Систе­
ма предназначена для ввода, редактирования, моделирования и анализа ре­
зультатов моделирования цифровых устройств. Разработка принципиальной
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схемы эмулятора ведется методом иерархического проектирования сверху 
вниз. Для моделирования эмулятора весьма важной является возможность 
HLCCAD работать с моделями процессоров, а также поддержка моделирова­
ния программно-аппаратных систем, работающих под управлением ПК.

Некоторые из описанных выше принципов построения эмуляторов и ме­
тодов проектирования использовались при разработке эмулятора микрокон­
троллеров семейства MCS51 ANT-97 [4].
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ВСТРАИВАЕМЫЙ УНИВЕРСАЛЬНЫЙ РЕДАКТОР-ОТЛАДЧИК  
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВСТРОЕННЫХ СИСТЕМ

И.И. Гончаренко

В настоящее время в самых различных областях деятельности человека 
широкое развитие и распространение получает все большее число встроен­
ных систем. При создании современных встроенных систем стало нормой 
использование различных средств компьютерной автоматизации. Многие из 
этих средств так или иначе на определенных этапах работы представляют 
данные (начальные, конечные или промежуточные) в виде текста на каком- 
либо языке (VHDL). А там, где возникает язык, зачастую требуются и сред­
ства удобного редактирования соответствующих документов

Такая потребность возникла и в рамках среды автоматизации проекти­
рования встроенных систем - HLCCAD, создаваемой в настоящий момент на 
базе платформы Microsoft Windows группой разработчиков под руково­
дством кандидата технических наук Долинского Михаила Семеновича.

Это обстоятельство подтолкнуло автора вести настоящую разработку 
также на базе вышеупомянутой платформы. Кроме того, в имеющейся биб­
лиотеке Delphi-компонент был найден подходящий для начального этапа ра­
боты и обеспечивающий базовые функции редактирования и цвето- 
выделения лексических составляющих текста (лексем).
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