Комплекс программно-аппаратных средств разработки встроенных цифровых систем на кристалле.

1. Интегрированная среда сквозной совместной разработки программного и аппаратного обеспечения мультипроцессорных систем на кристалле.

       Микро-миниатюризация электронных компонент обеспечила экспоненциальный рост сложности (до десятков, а в самой ближайшей перспективе и сотен, миллионов логических вентилей) устройств, которые можно разместить на кристалле. Это приводит к возможности и необходимости разрабатывать широчайший спектр сложных цифровых систем от  SoC (System-on-a-Chip - "система на кристалле") до NoC (Network-on-a-Chip - "сеть на кристалле"). При этом под SoC исторически понимают систему "процессор-память-программируемая логика-периферийные устройства", а под NoC  (относительно недавно введенный термин) - распределенную систему, коммуникации в которой выполняются по алгоритмам, используемым в современных компьютерных сетях. Без названия пока остался огромный диапазон мультипроцессорных систем на кристалле, в которых взаимодействие между компонентами может быть организовано самыми различными способами - как применяемыми в современных мультипроцессорных комплексах из дискретных компонент, так и новыми, разработанными специально для мультипроцессорных комплексов на кристалле.

       Серьезным препятствием на пути эффективного и быстрого использования всех возможностей современной цифровой электроники является отсутствие адекватных средств проектирования, разработки и верификации мультипроцессорных систем на кристалле, обеспечивающих сквозную совместную разработку их программного и аппаратного обеспечения.

        Именно разработке такой системы  и посвящена наша работа, результатом которой является готовый и постоянно развивающийся программно-аппаратный комплекс IEESD (Integrated Environment for Embedded Systems Development). Первая версия комплекса была выпущена в 2000 году. Он внедрен в учебный процесс ГГУ им.Ф.Скорины, неоднократно применялся  для выполнения реальных разработок, на его базе проводятся  соответствующие конкурсы (программирование микроконтроллеров; проектирование аппаратного обеспечения; совместная разработка программного и аппаратного обеспечения) в рамках Гомельской Недели Компьютерных Наук (Gomel Computer Science Week - http://www.gsu.unibel.by/gcsw). Комплекс IEESD и его отдельные компоненты регулярно демонстрируются на семинарах (Москва, Санкт-Петербург, Минск), республиканских  и международных выставках (Минск). В 2002 и 2003 годах комплекс включался в стенд научно-технических достижений Беларуси на крупнейшую выставку новых компьютерных технологий - CeBIT (Ганновер, Германия).  В начале 2003 года от российского Федерального института промышленной собственности получено извещение о решении выдачи патента Российской Федерации по заявке    99125815/09(027298) "Федорцов А.О., Долинский М.С.  Внутрисхемный эмулятор".

      К концептуальным основам IEESD можно отнести: универсальность, автоматическую генерацию низкоуровневых описаний встроенных цифровых систем (ВЦС), поддержку коллективной и распределенной разработки, сквозную верификацию, производительную  симуляцию, гибкую интеграцию с эмуляцией, поддержку локального и дистанционного обучения. 

      Система IEESD обеспечивает открытый универсальный интерфейс взаимодействия с моделируемыми компонентами. Такой подход позволяет разрабатывать с помощью языков программирования  модели произвольных микропроцессоров, микроконтроллеров, процессоров цифровой обработки сигналов и других сложных аппаратных компонент и включать их в общую моделируемую композицию. Оптимизированный событийный механизм моделирования гарантирует корректную и быструю симуляцию (от десятков тысяч до десяти миллионов инструкций в секунду на ПК типа Intel Pentium II, 1 ГГц, 256 Мбт)  мультимикропроцессорных систем.  Реализованные методологии и средства создания моделей процессоров и периферийных устройств упрощают и ускоряют соответствующие разработки. 

         Кроме того, система IEESD содержит богатую параметризованную библиотеку готовых компонент, включающую логические элементы, шифраторы, дешифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, сумматоры, компараторы,  триггеры, регистры, счетчики, оперативные/постоянные запоминающие устройства, процессоры и др.  Поддерживается создание пользовательских библиотек компонент. Обеспечивается визуальное иерархическое проектирование сложных ВЦС методами "снизу-вверх" и "сверху-вниз".  Проектирование аппаратного обеспечения поддерживается системой  HLCCAD (High Level Chip Computer-Aided Design) и специализированной посистемой разработки устройств с микропрограммным управлением MPDD.  Разработка программного обеспечения выполняется с помощью системы WInter. 

       Для обеспечения возможности отлаживать программы на языках ассемблера различных процессоров, система IEESD включает компоненты настройки универсальной ассемблерной библиотеки (RtASM) на ассемблер целевого процессора. Кроме того, имеются единые средства хранения отладочной информации, взаимодействия с ней и линкования объектных и библиотечных модулей.

         Возможность использовать языки программирования более высокого уровня, нежели ассемблер, поддерживается семейством конверторов отладочной информации, построенной внешними компиляторами, в единый формат представления отладочной информации в среде IEESD.

          Кроме того, имеется встроенный в IEESD компилятор компиляторов UniSAn, упрощающий создание собственных компиляторов для произвольных языков программирования и верификации. На основе UniSAn, в частности, разработана вышеупомянутая универсальная ассемблерная библиотека RtASM.  

          Необходимым  условием эффективности современных средств отладки является возможность аппаратной эмуляции ВЦС или ее части (процессорной и/или окружения процессора). IEESD включает в свой состав универсальный внутрисхемный симулятор UniICS, который? с одной стороны, обеспечивает взаимодействие симулируемых на инструментальной машине моделей процессоров с реальной  платой,  на которой этот процессор должен быть расположен, а, с другой стороны, обеспечивает аппаратную акселерацию и эмуляцию в ПЛИС выполняемых в IEESD проектов. Кроме  того, IEESD включает в своей состав универсальный эмулятор UniICE, который обеспечивает взаимодействие эмулируемого процессора со средой отладки его программного обеспечения на инструментальной машине.

     Таким образом, IEESD может применяться при разработке систем, содержащих практически любые цифровые и аналоговые компоненты (последние моделируются на функциональном уровне). 

     Существенным достоинством системы IEESD является ее бесшовная интеграция с САПР более низкого уровня (для цифровых компонент). Это обеспечивается следующим образом: для отлаженного в системе IEESD аппаратного обеспечения  автоматически генерируется корректное синтезируемое VHDL-описание, а для отлаженного в IEESD программного обеспечения автоматически строятся машинные коды для целевых архитектур. Кроме того, по результатам симуляции в IEESD для аппаратной части проекта могут быть автоматически сгенерированы несколькими способами тестовые воздействия. Вся эта информация может быть использована в САПР более низкого уровня. Имеется возможность разрабатывать пользовательские программы генеррирующие синтезируемые описания для аналоговых компонент.  

      Система IEESD эффективно поддерживает коллективную работу над проектом, как за счет использования современных возможностей корпоративных компьютерных сетей, так и за счет специально предусмотренных средств разработки проектов.

        Кроме традиционных для подобных систем встроенной помощи и документации (на русском и английском языках), обеспечиваются режимы автотестирования и интеграция с инструментальной  системой дистанционного обучения (http://dl.gsu.unibel.by), также разрабатываемой  нами.

       Пакет    инструментальных    систем    сквозного    совместного проектирования  программного  и  аппаратного  обеспечения встроенных мультипроцессорных систем включает в себя следующие компоненты:

       WInter     -    среда проектирования и   отладки    программного    обеспечения мультипроцессорных  систем  с возможностью высокоуровневой симуляции аппаратного обеспечения и внешней среды

        HLCCAD   -  среда  высокоуровневого  проектирования  и  отладки аппаратного  обеспечения  цифровых  систем  с возможностью симуляции программного  обеспечения  на уровне машинных кодов и поведенческого моделирования внешней среды

        IEESD   -   среда  совместного  проектирования  и  отладки программного  и  аппаратного обеспечения мультипроцессорных систем с поведенческой симуляцией/эмуляцией внешней среды

        GENMOD   -  средства генерации моделей процессоров

         MPDD  -  среда разработки и синтеза устройств с микропрограммным управлением.

         UniICS    - универсальный внутрисхемный симулятор

         UniICE    - универсальный внутрисхемный эмулятор

         UniSAn   - универсальный синтаксический анализатор

         RtASM    - ассемблер, настраиваемый на целевую архитектуру.

        Необходимо подчеркнуть такое  ОБЩЕЕ достоинство всех компонент как ИНТЕРОПЕРАБЕЛЬНОСТЬ. То есть, оставаясь в принципе независимыми разработками, и обеспечивая возможность своего использования без наличия других компонент, все компоненты развиваются исходя  из неукоснительного выполнения требования прозрачной для пользователей бесшовной интеграции всех компонент в единый комплекс IEESD. 

2. Интегрированная среда разработки программного обеспечения встроенных мультипроцессорных систем 

Современные технологии позволяют проектировать устройства, содержащие до 100 миллионов вентилей. Схема процессора, в среднем, состоит из 25 тысяч вентилей. В связи с этим возникает потребность разрабатывать устройства с использованием множества процессоров. Разработка таких систем невозможна без применения средств проектирования, моделирования, отладки, исследования и верификации программного обеспечения мультипроцессорных комплексов.

Распространенные на данный момент программные средства (ProView32 фирмы FSI, MPLab фирмы Microchip Technology, AVR Studio фирмы Atmel Corporation, µVision фирмы Keil Software, Code Composer Studio фирмы Texas Instruments, IAR Embedded Workbench фирмы IAR Systems и т.д.) в основном ориентированны на разработку ПО для однопроцессорных систем. В связи с этим возникает  необходимость в создании метода и средств моделирования, исследования и разработки программного обеспечения мультипроцессорных систем. 


Для решения поставленных задач был разработан программный комплекс, включающий в себя:

· редактор исходных текстов;

· менеджер проектов;

· универсальный, настраиваемый ассемблер и компоновщик;

· средства для подключения внешних трансляторов с ЯВУ;

· генератор моделей по описанию;

· отладчик мультипроцессорных систем;

· подсистему интерактивного и автоматического тестирования.


Система отличается высокой скоростью моделирования (до 10 миллионов инструкций в секунду на Pentium III 1GHz). Позволяет моделировать не только процессоры, но и сложную внешнюю периферию. С помощью специального редактора, можно указать какие контакты процессора соединены с контактами другого процессора или периферийного устройства. Моделирование внешней периферии повышает адекватность и облегчает работу программиста по отладке и проектированию.


Интегрированный отладчик позволяет выполнять программу по шагам, устанавливать точки останова (как простые, так и условные). Вести контроль исполнения программы можно с помощью специализированных окон, включающих в себя:

· дампа памяти; 

· значения регистров, флагов и бит; 

· стек;

· значения на контактах.


Эти окна отображают текущие состояния ресурсов процессора и позволяют их изменять. 


Для облегчения отладки программ на языках высокого уровня (например, Си) имеется специальное окно, в котором не только можно просматривать и изменять значения переменных сложного типа (например, структуры и массивы), но и указать выражение с использованием арифметических и логических операций. Значение выражения будет посчитано и так же отображено в этом окне.


Менеджер проекта отображает список исходных файлов в виде дерева и позволяет создавать виртуальные папки, в которые могут быть перемещены файлы. Причем место расположения самих файлов не меняется. Это позволяет лучше ориентироваться в проекте, состоящем из большого количества исходных файлов. В этом же дереве отображается зависимость одних исходных файлов от других. Менеджер проекта отслеживает изменение файлов и при начале очередного сеанса моделирования перекомпилирует зависимые файлы.


Для проверки работоспособности программ используется подсистема интерактивного тестирования, с помощью специального редактора можно указать начальные значения и выходные данные. После изменения программы можно запустить тестирование и получить окно с результатами прохождения тестов.


Для проверки адекватности моделей процессоров используется пакетное тестирование. В этом режиме программный комплекс загружает по очереди небольшие тестовые файлы на языке ассемблера. В этих файлах с помощью “теневых” команд тестируются выполнение инструкций процессора.

“Теневой” командой называется специальным образом оформленный комментарий в тексте программы, начинающийся с символа ‘$’. “Теневые” команды не влияют на полученный машинный код, но на основе их трансляторы, поддерживающие эту технологию, генерируют информацию, которая в дальнейшем используется средой моделирования.


Механизм действия “теневых” команд следующий: перед исполнением строки программы, для которой указана одна или несколько “теневых” команд, эти команды интерпретируются и производятся необходимые действия, затем выполняется машинный код соответствующий текущей строке программы.


Для осуществления полного тестирования моделей процессоров, разработан следующий набор “теневых” команд:

· S
–
установить значение ресурса процессора;

· T
–
проверить значение ресурса процессора, и если не совпадает с эталоном остановить выполнение и сообщить об ошибке;

· ERR
–
остановить выполнение и сообщить об ошибке;

· OK
–
продолжить выполнение;

· B
–
остановить выполнение и сообщить об успешном прохождении тестов.


Команды ERR и OK используются при тестировании инструкций переходов и циклов.


Разработанный комплекс был внедрен в учебный процесс и в производство (имеются акты о внедрении). С помощью данного комплекса разработаны управляющие программы для:

· измерительного прибора I160m на базе I8051;

· измерительного прибора P216m на базе I8051;

· электронного ключа на базе AT90S2313.

3. Универсальный аппаратно-программный комплекс для проектирования и отладки цифровых микропроцессорных систем 

Предлагается к рассмотрению универсальный аппаратно-программный комплекс, обеспечивающий решение нескольких задач, возникающих в процессе проектирования и отладки цифровых микропроцессорных систем. Ниже приводится описание этих задач и способов их решения.    

Внутрисхемная эмуляция микропроцессоров и микроконтроллеров.

В процессе разработки устройств на основе микропроцессоров / микроконтроллеров (МП/МК) одним из наиболее трудоемких и длительных по времени этапов является отладка. Для уменьшения трудозатрат и ускорения процесса отладки применяют различные программные и аппаратные отладочные средства. К наиболее универсальным и эффективным средствам можно отнести внутрисхемные эмуляторы. Внутрисхемный эмулятор – это аппаратно-программный комплекс, который позволяет производить совместную отладку аппаратного и программного обеспечения разрабатываемого устройства в режиме реального времени. 

Как правило, внутрисхемные эмуляторы предназначены для отладки одного типа МП/МК или нескольких типов в рамках одного семейства МП/МК. У такого подхода есть существенные недостатки. Во-первых необходимо приобретать соответствующий эмулятор для каждого нового типа МП/МК, используемого в разработках. Поскольку эмуляторы весьма дороги, это приводит к значительным материальным издержкам. Во-вторых зачастую нужно обучаться приемам работы с новым эмулятором и программным обеспечением к нему, что неизбежно сказывается на сроках разработки. 

От этих недостатков избавлен предлагаемый к рассмотрению универсальный внутрисхемный эмулятор UniICE. В нем нашел применение модульный принцип. Основные блоки эмулятора, общие для всех эмулируемых МП/МК размещены внутри базового модуля. Адаптация к конкретному МП/МК осуществляется с помощью сменного модуля. Сменный модуль представляет собой плату с установленным эмуляционным кристаллом, роль которого в ряде случаев выполняет сам целевой МП\МК. Следует отметить, что эмулироваться могут только те МП/МК, которые имеют возможность обращения к внешней памяти программ, либо для которых существуют отладочные кристаллы с такой возможностью. 

Базовый модуль соединяется с инструментальным компьютером через двунаправленный параллельный порт. К базовому модулю через специальный интерфейс присоединяется сменный модуль. Поскольку могут существовать варианты исполнения одного и того же типа МП/МК в разных корпусах, дополнительно к сменному модулю можно присоединить соответствующую насадку. Далее вся конструкция соединяется с отлаживаемым устройством, заменяя целевой МП/МК. 

Базовый модуль содержит блок адресации, блок памяти, блок памяти точек останова, блок трассировки, анализатор кода и программируемый генератор тактовых импульсов. Блок адресации служит для адресации блоков внутри эмулятора при обращении с инструментального компьютера. Блок памяти эмулирует память программ и данных отлаживаемой системы, а так же служит для хранения специализированной программы – монитора. Блок памяти точек останова хранит информацию об адресах, по достижению которых нужно прервать выполнение отлаживаемой программы и передать управление монитору. С помощью анализатора кода отлеживается ход выполнения программы и обеспечивается пошаговый режим и останов в контрольных точках. Блок трассировки хранит информацию о состоянии шин и сигналов процессора и внутренних ресурсов эмулятора в течение нескольких машинных циклов, предшествовавших останову выполнения отлаживаемой программы. Программируемый генератор вырабатывает тактовые импульсы с заданной частотой.

Для получения внутрисхемного эмулятора на базе UniICE для того или иного МП\МК требуется разработать соответствующий сменный модуль и написать программный модуль настройки на одном из языков высокого уровня для интеграции с системами моделирования Winter и IEESD-2000. В этом модуле по определенным правилам описываются внутренние ресурсы данного МП\МК. Очевидно, что процедура разработки эмулятора максимально упрощена. 

Таким образом, при использовании UniICE достигается экономия временных и материальных ресурсов не только при эксплуатации эмуляторов, но и при их проектировании.  

Внутрисхемная симуляция цифровых систем.

Часто возникает потребность в проверке взаимодействия разрабатываемого узла или блока с уже имеющимся аппаратным обеспечением. Для решения этой задачи применяется внутрисхемный симулятор UniICS.

UniICS является своеобразным «мостом» между программной моделью цифрового устройства, функционирующей на инструментальном компьютере и некоторой аппаратной средой, с которой эта модель взаимодействует. При этом симулятор обеспечивает двунаправленную трансляцию сигналов между средой моделирования и реальной аппаратурой. К примеру, можно обеспечить появление соответствующих сигналов на линиях ввода-вывода симулятора при имитации выполнения команды записи данных в порт моделью микроконтроллера.

Таким образом, симулятор дает возможность имитировать работу практически любых цифровых устройств, сложность которых может ограничиваться лишь возможностями системы моделирования и числом линий ввода-вывода внутрисхемного симулятора. 

В качестве программного обеспечения для симулятора могут использоваться: среда совместного моделирования аппаратного и программного обеспечения IEESD-2000, среда моделирования аппаратного обеспечения HLCCAD и среда моделирования программного обеспечения WInter. Эти программные системы , обладают соответствующими функциональными возможностями (удобными средствами ввода и редактирования схем и текстов программ, анализа результатов моделирования, поддержкой различных типов моделей и их комбинаций, в т.ч. многопроцессорных).

Эмуляция цифровых систем.

В процессе разработки цифровых систем часто возникает потребность в проверке адекватности работы спроектированных блоков. Для этого обычно прибегают к изготовлению макетных образцов.

Используя системы моделирования IEESD-2000 или HLCCAD и внутрисхемный симулятор UnICS, пользователь имеет возможность «погружать» разрабатываемую схему или ее часть в реальное «железо» и проверять ее работу, используя тесты, проверенные на модели. Для выбранного пользователем блока системами моделирования генерируется VHDL-описание, в котором этот блок соединен с VHDL-описанием UnICS. Далее сторонними средствами производится синтез и формируется файл, используемый для прошивки программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС). UnICS обеспечивает двунаправленную трансляцию сигналов между средой моделирования и исследуемым блоком.  

Таким образом, отпадает необходимость в макетировании, что приводит к экономии времени и средств при проектировании цифровых систем.

Кроме того, возможны комбинации способов решения описанных задач. Например, можно обеспечить моделирование системы, часть которой уже реализована как аппаратное решение, часть эмулируется с помощью UnICS, а еще одна часть находится на стадии модели.

Также реализованы средства для удаленной работы  с UniICS. При этом реальное аппаратное обеспечение подключается к серверу, на удаленных компьютерах запускаются системы моделирования. Данные между системой моделирования и сервером передаются по протоколу TCP/IP. Обеспечена возможность многопользовательской работы.   

Очень перспективной является возможность реализации описанных решений в виде IP-компонент, пригодных для встраивания в новые разработки МП\МК и систем на кристаллах. Это позволит получить высокоэффективные средства отладки прямо на чипах и, тем самым, у разработчиков отпадет необходимость в приобретении дорогостоящего оборудования.

Описанный комплекс реализован на основе ПЛИС фирмы ALTERA. Обеспечены интерфейсы для подключения инструментального компьютера, дополнительных сменных модулей, а также узлов отлаживаемых систем. Для решения той или иной задачи ПЛИС соответствующим образом конфигурируется. В нее могут быть прошиты схемы UniICE, UniICS или комбинация UniICS с эмулируемой схемой. Комплекс используется поведения лабораторных и курсовых работ студентов математического факультета Гомельского государственного университета им. Ф. Скорины. Недавно получено положительное решение по заявке о выдаче патента Российской Федерации на внутрисхемный эмулятор UniICE.

4. Конфигурируемая синтезируемая модель процессора и ее использование для проектирования мультипроцессорных сиcтем и сетей на кристалле.

Большой интерес среди разработчиков аппаратного обеспечения вызывает система на кристалле (SoC). Такой подход позволяет экономить на размерах устройства, а также повысить его производительность за счёт всё той же миниатюризации. 

Существенным улучшением разработки SoC систем является возможность модификации ядра процессора или добавление новых инструкций. Для обеспечения такой возможности необходимо синтезируемое описание процессора и резервирование диапазона инструкций для расширения.

Одним из решений является создание модели процессора в среде IEESD-2000. Благодаря возможности проектирования сверху-вниз, использованию высокоуровневых компонент, средств анализа и тестирования можно в достаточно сжатые сроки разработать синтезируемую модель. 

Предлагаются следующий порядок разработки модели процессора: создание высокоуровневых компонент и последующая их детализация до синтезируемых компонент.

Схема контроллера разбивается на 4 главных блока: блок управления, блок дешифрации инструкции, блок памяти и блок арифметико-логических устройств (ALU). Блок управления является в первую очередь шлюзом между внутренними компонентами и внешними контактами контроллера. Кроме этого блок определяет режим работы, осуществляет управлением работы остальных блоков.

Блок дешифрации осуществляет разбор кодов инструкции и определение необходимых параметров для получения операндов инструкции.  Кроме этого, блок определяет необходимость загрузки следующего слова кодовой памяти. Блок памяти производит выборку операндов инструкции, запись результата выполнения инструкции, а также управление регистром счётчика команд. Блок ALU выполняет определённую операцию над операндами с учётом флагов. 

Используя возможность создания моделей устройств на языках программирования высокого уровня, создаётся поведенческая модель (высокоуровневый компонент). Этот важный этап разработки позволяет проверить работу всего проекта на первом уровне детализации и для него не требуется полного описания функционирования всех блоков. Проверка работоспособности работы устройства на ранних этапах детализации позволяет избежать или уменьшить количество дальнейших операций по изменению интерфейса взаимодействия между блоками.

Детализация ведётся при помощи синтезируемых компонент. Таковыми являются все устройства параметризированной библиотеки Standard.

Описанный подход позволяет получить синтезируемое описание процессора в виде схемы устройств, а также возможность расширения набора команд и проектирования, совместной отладки и синтеза аппаратного обеспечения. Напомним, что система IEESD обеспечивает автоматическую генерацию синтезируемых VHDL-описаний по отлаженным схемам, скомпонованным из устройств параметризированной библиотеки Standard.

Предлагаемый подход апробируется разработкой синтезируемой модели процессора Intel 8051. Разработаны и отлажены высокоуровневые компоненты. В IEESD обеспечена отладка программного обеспечения, симулируемого на композиции высокоуровневых компонент процессора. Проведена декомпозиция до синтезируемых элементов всех частей схемы. В настоящее время ведется верификация и отладка синтезируемой схемы процессора. Наличие  такой отлаженной схемы позволит легко модифицировать систему команд (удалением, заменой и добавлением), способы адресации, объемы регистровой и оперативной памяти, оптимизируя схему процессора под круг решаемых задач. Более того, наличие такой схемы позволит легко строить конфигурируемые мультипроцессорные системы  и даже сети на кристалле, учитывая возможность совместной отладки программного и аппаратного обеспечения, предоставляемую  системой IEESD.

5. Технология описания моделей микропроцессоров и микроконтроллеров на языках программирования высокого уровня 

В настоящее время очень актуальной является проблема разработки средств проектирования и отладки микропроцессоров и микроконтроллеров (МП/МК). Подобные средства должны быть обеспечены адекватными моделями МП/МК. Данная заявка посвящена технологии создания описаний таких моделей на языках высокого уровня. 

Для получения описания модели МП/МК, в соответствии с предлагаемой к рассмотрению технологией, требуется создать описание объектов процессора, описание алгоритма работы ядра, описание алгоритма работы периферийных устройств и описание взаимодействия с окружением. Рассмотрим каждое из этих описаний подробно.

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ МП/МК 

Описание объектов памяти. Для описания объектов памяти МП/МК используется массив записей, в которых  определены следующие поля: 

· символьное обозначение памяти;

· минимальное значение сегмента (0, если память не сегментирована);

· максимальное значение сегмента. (0, если память не сегментирована);

· минимальное значение смещения (равно минимальному значению адреса, если память не сегментирована);

· максимальное значение смещения (равно минимальному значению адреса, если память не сегментирована);

· разрядность памяти в битах;

· имя регистра – указателя (например PС для кодовой памяти или SP для стека в Intel 8051). Для памяти без указателей задается пустая строка;

· набор флагов, определяющих тип памяти. При этом определяются такие типы памяти, как сегментированная память; память программ; память данных; память для стека; скрытая память; внешняя память.

Описание переменных. Под переменными будем понимать набор регистров, флагов и битов, имеющих символьные идентификаторы. Каждая из переменных имеет принадлежность к одному из объектов памяти МП/МК. Подобные переменные при отладке удобно видеть в составе соответствующих окон, поэтому для них создается описание. Для описания переменных используются массивы записей, в которых определены следующие поля: 

· символьное обозначение. В программных системах моделирования будет использоваться для идентификации переменной;

· разрядность в битах (для регистров);

· идентификатор памяти, к которой принадлежит переменная;

· адрес в памяти.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА РАБОТЫ ЯДРА

Инициализация. Для инициализации МП/МК используется соответствующая процедура. Здесь происходит начальная установка объектов МП/МК и вспомогательных переменных модели, а так же  подача на контакты МП/МК значений, устанавливаемых по включению или сбросу. 

Описание циклов. Как известно, МП/МК выполняют команды согласно различным типам машинных циклов, которые в свою очередь, состоят из тактов. Машинные циклы различаются между собой действиями, которые происходят в те или иные моменты времени, а также состоянием внешних контактов во время их выполнения. Машинные циклы удобно описывать в виде наборов массивов. Количество и состав массивов в наборе определяется числом объектов, изменяющихся в процессе выполнения того или иного машинного цикла. Число элементов массива равно числу тактов, из которых состоит машинный цикл. Каждый элемент массива описывает то или иное действие над соответствующим объектом. Такая форма представления позволяет легко и наглядно описывать поцикловое и потактовое выполнение инструкций.

Выполнение инструкций. Набор инструкций описывается при помощи массива записей, в которых определены следующие поля: 

· идентификатор команды;

· тип инструкции;

· формат команды в виде строки (введено для описания сложных инструкций с размером слова более 8 бит и может отсутствовать).

В процедуре, отвечающей за выполнение, происходит выборка инструкций из внутренней памяти программ, инкремент программного счетчика, а также инициируется обработка внутренних счетчиков, если модель была вызвана из программного симулятора. Затем вызывается функция, в которой происходит непосредственное выполнение инструкций, установка флагов и вызов функций обработки периферийных устройств. 

Установка значений в регистры. Для некоторых регистров изменение значений битов должно приводить к тем или иным действиям. Это наиболее характерно для набора регистров специальных функций. Для отслеживания подобных ситуаций в модели предусмотрена специальная функция, которая вызывается после установки значений в соответствующую ячейку памяти и обрабатывает значение по установленному алгоритму. Предусмотрена также функция для обработки чтения из регистра.

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА РАБОТЫ ПЕРИФЕРИЙНЫХ УСТРОЙСТВ

Для удобства описания множества параллельных процессов в модели МП/МК вводятся понятия событий и счетчиков

События. События могут быть инициированы при записи определенных данных в те или иные регистры или биты. Каждому событию соответствует переменная булевого типа, состояние которой определяет, активность события в тот или иной момент времени. Например, при записи данных в регистр управления прерываниями происходит установка соответствующей переменной. При выполнении процедуры, отвечающей за выполнение инструкций, происходит анализ активности событий и вызов соответствующих процедур обработки активных событий.

Счетчики. При описании модели периферийных устройств часто возникает необходимость отслеживать количество проходов через те или иные участки программы для корректной обработки. Например, при включенном таймере с предделителем нужно при выполнении каждого такта, машинного цикла или инструкции отслеживать состояние предделителя и таймера и в случае переполнения выполнять определенные действия. Таких устройств в МП/МК может быть много. Для упрощения обработки параллельных процессов предусмотрен механизм счетчиков. 

Для описания счетчиков используется массив записей, в котором определены следующие поля: 

· идентификатор источника. Источниками могут быть как счетчики машинных циклов и тактов, так и другие счетчики. Это дает возможность создавать цепочки связанных друг с другом по переполнению счетчиков;

· переменная, которая содержит текущее значение счетчика;

· значение переполнения счетчика;

· текущее состояние счетчика (работает или остановлен);

· флаг переполнения. Устанавливается при переполнении счетчика, сбрасывается после прихода следующей команды на изменение, при этом текущее значение счетчика сбрасывается в 0.

Для обработки счетчиков служит процедура, которая вызывается при выполнении каждой инструкции или каждого машинного цикла. В процессе работы процедуры анализируется состояние каждого счетчика и, при выполнении определенных условий, инкрементируются активные в данный момент времени. Условием инкремента счетчика является переполнение его источника.

Для инкремента счетчика используется процедура инкремента с параметрами идентификатора счетчика и приращения. При достижении лимита счетчика эта процедура автоматически устанавливает флаг переполнения. 

Прерывания. Прерывания вызываются при выполнении определенных условий. Как правило, такими условиями являются изменение битов в определенных регистрах или приход на внешние контакты МП/МК импульсов определенной  полярности. При возникновении такого условия в модели активизируется событие и, после выполнения очередной инструкции, происходит вызов процедуры обработки прерываний.

В теле процедуры происходит проверка истинности условия, идентификация прерывания, сохранение определенных данных в стеке и переход к выполнению инструкции, на которую указывает вектор соответствующего прерывания.  

Таймеры – счетчики. Вызов обработчика таймеров – счетчиков происходит по аналогии с вызовом обработчика прерываний. При выполнении определенного условия активизируется событие и, после выполнения очередной инструкции, вызывается обработчик таймеров.

ОПИСАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ОКРУЖЕНИЕМ 

Синхронизация МП./МК осуществляется путем подачи на специальные входы тактовых импульсов. Адекватная модель должна изменять свое состояние при изменении сигналов на тактовых входах. Таким образом, достигается потактовая точность моделирования. 

Для отслеживания тактовых входов в модели используется процедура, которая проверяет подан ли на соответствующий контакт МП/МК сигнал сброса, и если работа МП/МК разрешена, проверяет изменения на входах синхронизации. При приходе очередного тактового импульса вызывается процедура потактового выполнения, внутри которой происходит обработка машинных циклов в соответствии с описанием. Здесь происходит подача на внешние контакты сигналов для доступа к внешней памяти, отслеживание изменений внешних контактов на предмет обнаружения условий прерываний, инкремента счетчиков и пр., выполнение инструкций.

 Для описания взаимодействия с внешними устройствами создаются описания контактов корпуса МП/МК. Для этого определен массив записей, в которых определены следующие поля: 

· символьное обозначение контакта. В программной среде моделирования будет использоваться для сопоставления с контактом на графическом обозначении корпуса, поэтому имена должны совпадать;

· размерность контакта, если >1, то подразумевается, что контакты объединены в шину под общим названием. Для идентификации отдельного контакта будет использоваться его номер в шине;

· тип контакта. Определены входной, выходной и двунаправленный типы контактов.

Описанная технология прошла апробацию при реализации моделей микроконтроллеров Intel 8051 и Atmel AVR для систем проектирования Winter и IEESD-2000, разработанных в ГГУ им. Ф. Скорины. На разработку моделей ушло примерно по две человеко-недели. С помощью этих моделей были разработаны промышленный измерительный прибор И-160М и электронный ключ для защиты программного обеспечения от несанкционированного запуска.

6. Комплекс средств автоматической генерации моделей процессоров по описанию ядра и внутренней периферии.


В основу комплекса средств положены два декларативных языка:

· язык описания ядра процессора (PCDL),

· язык описания периферии процессора (PPDL).


Полученные модели используются при моделировании мультипроцессорных систем. В связи с этим при разработке языка описания ядра процессора упор делался на скорость выполнения инструкций, поэтому в основу был положен ассемблер для i486.


Внутренняя периферия процессора довольно сложна, для описания ее используется Си подобный язык PPDL.


Для получения модели процессора реализованы два транслятора. Эти трансляторы генерируют исходные тексты на языке ассемблера, тексты затем компилируются и полученные объектные модули линкуются. В результате получается динамически загружаемая библиотека (DLL), которая может использоваться в среде моделирования.


Модель процессора реализована с помощью COM технологии. Поэтому она может быть с легкостью использована в любых приложениях. На данный момент эти модели используются в IEESD-2000 и WInter.


Средства генерации моделей поддерживают два уровня адекватности: исполнения по инструкциям и исполнение по тактам. Модели с исполнением по инструкциям быстрее моделей с исполнением по тактам, но у и них меньше адекватность. На первых этапах рекомендуются использовать первый тип моделей, а на этапе тестирования – второй.


Для проверки работоспособности полученных моделей используется набор тестовых файлов, с помощью которых проверяется корректная работа инструкций процессора. С помощью этих тестов модели процессоров автоматически проверяются после внесения изменений. Это обеспечивает постоянный контроль над качеством получаемых моделей.


С помощью данного комплекса средства были получены модели следующих процессоров:

· ARM7DTMI,

· AT90S2313,

· I8051,

· MC68HC08,

· PIC17C4x,

· TMS320C54x,

· TMS370.


Модели AT909S2313 и I8051 использовались в коммерческих разработках.

7. Среда высокоуровневой разработки аппаратного обеспечения  

Сложность разрабатываемых интегральных схем неуклонно возрастает, поскольку увеличивается количество логических вентилей на одном кристалле. Обнаружение и исправление ошибки на готовом кристалле является очень дорогостоящим и медленным подходом к отладке. Такое положение требует от разработчика современных интегральных схем более развитых программных средств разработки, моделирования и тестирования.


Для решения данных проблем в Гомельском госуниверситете была разработана среда HLCCAD. Первая версия программного продукта была выпущена в 1998 году.  Среда внедрена в учебный процесс. С ее помощью  проводились разработки реальных проектов. 


Среда HLCCAD предназначена для поддержки процесса проектирования, моделирования, отладки и тестирования моделей цифровых систем и позволяет:

· создавать модели цифровых систем в виде схемы из устройств и связей между ними при помощи специализированного графического редактора, либо в виде модели на произвольном языке программирования, позволяющим построить 32-битную библиотеку (DLL);

· создавать библиотеки устройств;

· моделировать созданные проекты устройств с учётом временных задержек;

· анализировать результаты моделирования;

· генерировать синтезируемое VHDL-описание отлаженной в HLCCAD  модели. 

К отличительным достоинствам среды HLCCAD можно отнести: 

· моделирование систем, включающих сложные устройства (RISC, CISC, DSP-процессоры и др.) и внешнюю среду 

· моделирование гетерогенных мультипроцессорных систем

· взаимодействие моделей устройств с внешними приложениями и аппаратными средствами компьютера 

· развитые средства тестирования и  анализа 

· высокую скорость моделирования и низкие требования к инструментальной машине,

· средства автоматизированной генерации схем

· средства синтеза VHDL-описаний (для расширения стандартных библиотек)

· технология разработки моделей процессоров на языках программирования высокого уровня

· возможность загрузки части схемы в ПЛИС, что обеспечивает симуляцию, аппаратную акселерацию и эмуляцию схем с анализом результатов в HLCCAD

· возможность загрузки VHDL-описаний в ПЛИС - и их эмуляции       (таким образом, используя VHDL-описания в качестве входных)

· наличие параметризованного проекта процессора (на базе 8051)

· база для отладки системы синтеза микропрограммных автоматов

· возможность использовать модели в виде микропрограмм

· наличие языка сценария и множества тестовых проектов

· средства регрессионного тестирования.

     В настоящее время ведутся работы над поддержкой моделирования VHDL, что позволит использовать синтезируемые VHDL-описания в качестве входных.

В среде реализован событийный механизм моделирования. Моделирование разработанной схемы выполняется с учетом временных задержек и использованием тестовых воздействий. Возможно пошаговое моделирование. Процесс моделирования реализуется в фоновом режиме. Параллельно моделированию можно анализировать результаты уже смоделированного диапазона времени (открывать окна для анализа схем, просмотра истории значений на контактах и т.д.). При пошаговом моделировании возможно интерактивное изменение состояний схемы и моделирование с новыми значениями.

В среде предусмотрены различные способы подачи тестовых воздействий на схему проекта традиционными способами:

· Тестовый файл – текстовый файл, содержащий команды установки и проверки значений на контактах, загрузки и проверки содержимого памяти устройств в указанный момент времени.

· Изменение значений контактов на схеме и содержимого памяти при пошаговом моделировании.

Или через одно из специальных устройств:

· Обмен через файл (общую память) – модель устройства реализуется на языке высокого уровня и в процессе моделирования обменивается информацией с внешней программой, как на ввод, так и на вывод (например, модель параллельного порта).

· Ввод с клавиатуры - модель устройства реализуется на языке высокого уровня. Во время создания устройство создаёт собственное окно, с помощью которого обрабатывается ввод с клавиатуры, и значения нажатых клавиш выдаются на выход устройства.

Для анализа результатов моделирования предусмотрен ряд окон:

· Навигатор по времени - осуществляет управление текущим анализируемым моментов модельного времени (все окна анализа отображают состояния элементов в момент времени). 

· Дерево модели - в этом окне модель устройства отображается в виде дерева, содержащего устройства, контакты, входы/выходы. Из этого окна можно открывать для контактов или устройств средства анализа.

· Окно просмотра схем - отображает схему устройства и значения на контактах устройств, входящих в схему.

· История значений на контактах - в этом окне в виде списка отображаются значения, которые поступали на контакт и время их поступления. Можно объединять в таблицу истории нескольких контактов или добавить все контакты, связанные с выбранным. Из этого окна можно загрузить окно просмотра схемы, на которой находится выбранный контакт и т.д.

· Окно временных диаграмм - отображает историю значений на контактах в виде временных диаграмм. В остальном похоже на окно истории значений на контактах.

· Дамп памяти - в этом окне отображается содержимое памяти устройств (RAM, ROM и т.п.). Позволяет просмотреть содержимое памяти в различных представлениях в любой момент времени из смоделированного диапазона.


Практически все окна обладают системой гибких настроек, позволяющих менять систему счисления для адресов, значений и многие другие параметры.

Среда позволяет автоматически получить описание модели в синтезируемом подмножестве VHDL для разработанной в HLCCAD схемы устройства. Для этого достаточно, чтобы все высокоуровневые модели (модели, представленные исполняемой моделью на языке программирования) имели описание своей работы на VHDL. В частности, все модели из стандартной библиотеки (параметризированная библиотека устройств, включающая модели логических схем, регистров, счётчиков, ОЗУ, ПЗУ, шифраторы, мультиплексоры, умножители и многие другие) такое описание имеют, т.е. если в схеме используются устройства только из этой библиотеки, то можно получить описание в синтезируемом подмножестве VHDL.

Генерация в синтезируемом подмножестве VHDL является важной частью среды, поскольку дает возможность использовать САПР более низкого уровня для непосредственного синтеза спроектированного в HLCCAD устройства.

В среде возможно создание и использование моделей процессоров. Это дает возможность моделировать в среде HLCCAD работу устройств, содержащих процессоры и их окружение – обеспечивая тем самым моделирование и отладку программно-аппаратных комплексов в непосредственном взаимодействии с симулируемой и реальной внешней средой. HLCCAD поддерживает гетерогенное и распределенное моделирование, когда модель аппаратной части в HLCCAD обменивается данными с моделью программной части, исполняемой на том же компьютере или любом другом компьютере сети. 

Для примера, приведем краткое описание того, как при помощи среды HLCCAD разрабатывался и моделировался внутрисхемный эмулятор ANT-97 (“Радиорынок”, №1, 1998г.). Вначале из стандартных элементов была создана библиотека микросхем, а также описаны модели микроконтроллера 8031 и параллельного порта ПК на языке высокого уровня (Delphi). Все необходимые компоненты были соответствующим образом соединены в редакторе схем. Реальный эмулятор работает под управлением программы, запускаемой на ПК, а обмен данными ведется через параллельный порт. При моделировании эмулятора использовалась та же самая программа, но вместо параллельного порта поток ввода-вывода был направлен в специальный файл обмена. Модель использовала файл как источник входных воздействий и направляла туда ответные реакции. При этом управляющая программа могла запускаться на ПК как автономно, так и в стандартном отладчике (Borland C++). В последнем случае программу можно было выполнять по шагам и переключаться в окно HLCCAD для анализа реакции модели. Использование HLCCAD сократило сроки разработки на 60%.

Среда HLCCAD имеет встроенную помощь и документацию на русском и английском языках, интегрирована в систему дистанционного обучения (http://dl.gsu.unibel.by), разрабатываемую нами же.  

8. Автоматическая генерация схем, настраиваемая на высокоуровневые описания устройств. 
В настоящее время существует достаточно много способов описания функциональности моделей аппаратного обеспечения вычислительных систем. Наиболее распространённые – языки описания аппаратного обеспечения (VHDL, Verilog, AHDL и др.).

 Альтернативные варианты отличаются способом описания (зачастую более высокоуровневым) и позволяют получить существенный выигрыш в скорости разработки моделей для симуляции. Однако возникает проблема в дальнейших преобразованиях описаний высокоуровневых моделей в синтезируемые HDL-описания. Одним из наиболее эффективных решений данной проблемы является автоматическая генерация синтезируемых HDL-описаний. 

В разработанной нами (NewIT Research Labs)  системе высокоуровневого проектирования аппаратного обеспечения HLCCAD обеспечивается интеграция моделей высокоуровневых описаний с системой проектирования, моделирования и анализа. Модель устройства реализовывается на языке программирования высокого уровня (таких как Object Pascal, C++ и др.) и позволяет создавать специализированные средства создания и модификации описания, оптимизированные средства моделирования описания, специализированные средства анализа и средства генерации описания в виде схем в терминах системы HLCCAD или VHDL описания. 

Таким образом, интерактивный интерфейс с пользователем может обеспечить описание устройства в терминах прикладной области. А программный интерфейс с системой  HLCCAD – автоматизированную генерацию VHDL-описания или HLCCAD-схемы. Поскольку  HLCCAD обеспечивает эффективную отладку схем, визуализацию и интеллектуальный анализ результатов симуляции и автоматическую генерацию VHDL-описаний по схемам, то нам представляется более продуктивным генерировать именно схемы, и HLCCAD обеспечивает соответствующий открытый интерфейс, который подробней описывается ниже. Используя этот интерфейс, программа пользователя (высокоуровневая модель) может «рисовать» иерархические схемы из стандартных компонент параметризованной библиотеки HLCCAD – соответствующие устройствам, интерактивно определенным пользователем.

Реализация высокоуровневых компонент базируется на COM интерфейсах. Все базовые объекты данных системы (Corpus, Contact, CorpusText, Scheme и др.) поддерживают интерфейсы для управления данными извне. Модель представляет собой DLL (Dynamic Link Library) с определёнными точками входа (процедурами). Любой корпус устройства в системе может быть связан с высокоуровневой моделью. Для каждого такого корпуса можно создать внешние параметры устройства, при вызове которых загружается динамическая библиотека и вызывается указанная функция. В качестве параметра передаётся указатель на интерфейс IExtParameter. С помощью этого интерфейса можно получить интерфейс корпуса:

Procedure   GetCorpus(Var P : ICorpus);

ICorpus является базовым интерфейсом при модификации устройства. С помощью функций этого интерфейса разработчик может получить и модифицировать параметры корпуса устройства. 

Function    GetName : PChar;  - получить имя устройства;

Procedure   SetName(S : PChar); - изменить имя устройства;

Аналогичным образом можно модифицировать все остальные параметры устройства.

Для изменения параметров, которые представляют собой список произвольной размерности, предусмотрены функции получения количества элементов в списке, получения интерфейса элемента по номеру, удаление элемента по номеру и создание нового. Например, для работы с контактами:

· Function    GetContactCount : integer; - получить количество контактов на корпусе;

· Procedure   GetContact(S : integer; Var P : IContact); - получить интерфейс контакта;

· Procedure   NewContact(Var P : IContact); - создать контакт;

· Procedure   DelContact(S : integer); - удалить контакт; 

· Procedure   ClearContacts; - удалить все контакты;

Аналогичным образом реализована работа с текстовыми сообщениями на корпусе и дополнительными параметрами устройства.

Для операций над схемой устройства предусмотрено две процедуры:

· Procedure   GetScheme(Var P : IScheme); - получить интерфейс на схему устройства;

· Procedure   EraseScheme; - удалить схему устройства.

Интерфейсы контакт IContact, текста ICorpusText и параметров ICorpusParameter содержат функции для изменения параметров соответствующих элементов устройства.

Интерфейс схемы IScheme содержит процедуры и функции модификации файла тестовых воздействий, списка контактов, связей и корпусов. Дополнительно в интерфейсе предусмотрена процедура для добавления корпусов из «Инспектора проектов»:

Procedure   AddCorpus(ProjectName,Name : PChar; Var P : ICorpus);stdcall;

В качестве ParamName указывается имя файла проекта (достаточно только имени файла), а Name – имя устройства. Допускается указывать имя с именами подпапок разделённых символом «\» (например, «Папка1\Папка2\Устройство1»).

Таким образом, используя данный подход, разработчик высокоуровневых моделей устройств может реализовать программный генератор для создания схемы устройства. В состав схемы могут входить как устройства, имеющие VHDL-описание, так и устройства, которые требуют дальнейшей детализации.

Необходимо отметить, что данный подход успешно использован нами при создании средств автоматического синтеза микропрограммных автоматов. В качестве высокоуровневого описания используется алгоритм функционирования, записанный в виде программы на разработанном нами ассемблере микропрограммных автоматов (по семантике и синтаксису довольно близок к ассемблеру Intel 8086). В IDE  Winter/IEESD/HLCCAD обеспечивается эффективная отладка заданной микропрограммы. А затем по отлаженной микропрограмме генерируется HLCCAD-схема, описывающая микропрограммный автомат, реализующий заданный алгоритм, и включающий операционный автомат, содержащий только те операционные устройства, которые реально требуются для исполнения заданного алгоритма и управляющий автомат, обеспечивающий корректное исполнение заданного    микропрограммой алгоритма. HLCCAD автоматически генерирует синтезируемое VHDL-описание. соответствующее полученной по микропрограмме схеме.

9. Система синтеза микропрограммных автоматов
Цель проекта – разработать систему, автоматически синтезирующую электронное цифровое устройство по алгоритму его функционирования. В основу синтеза положена технология микропрограммных автоматов.

Наиболее перспективная область применения системы – разработка специализированных процессоров для встроенных систем. Существует довольно широкий класс задач, для которых использование специально разработанных для конкретной задачи схемных решений имеет преимущество перед использованием серийных моделей микроконтроллеров. Прежде всего, это те задачи, алгоритмы решения которых допускают параллелизм.

В  виде  микропрограммного  автомата  можно  реализовать практически любую схему: различные контроллеры,  процессоры, арифметико-логические устройства, схемы быстрого  преобразования Фурье и т.д. Разработан язык описания микропрограммных  автоматов – MicroProgram Description Language и программные средства для его поддержки, пользуясь которыми описывается и отлаживается алгоритм цифрового устройства. На базе этого алгоритма автоматически  формируется цифровая электронная схема в среде IEESD, которая по построенной схеме позволяет получить VHDL. Поскольку проектирование на уровне топологии схемы  хорошо разработано и наработано большое программное обеспечение, здесь не должно возникать проблем. Таким  образом,  осуществляется сквозной цикл проектных работ и их полная  автоматизация.

Основной проблемой при разработке все  более сложных и объемных цифровых схем является повышение эффективности работы разработчиков. Другая (и не менее важная) проблема разработчиков – это выбор наиболее подходящей архитектуры проекта, которая обеспечивала бы наивысшую надежность работы микросхемы, приемлемую стоимость и легкость модификации проекта в будущем.

Большинство современных подходов к проектированию цифровых уcтройств можно представить в виде следующей схемы.

Вначале приходится придумывать алгоритм функционирования разрабатываемого устройства. Придумав алгоритм, необходимо как-то проверить его работоспособность. Не имеет смысла по 'сырому' алгоритму выполнять проектирование и тестируя готовый проект обнаруживать ошибки в этом алгоритме. На это уйдет слишком много времени и денег и нет никакой гарантии, что в конечном итоге получится то, что нужно.

Многие системы проектирования предлагают средства ранней проверки корректности проекта в целом, но и в этом случае, имея доказательства работоспособности, далее приходится выполнять 'настоящее' проектирование, работая в основном на  уровне  логических вентилей. Причем очень часто разработчики сначала  описывают алгоритм  проектируемого устройства на языке программирования  высокого уровня - обычно на С или С++ - что и не удивительно, так как  запрограммировать алгоритм  гораздо легче, чем спроектировать схему,  этот алгоритм реализующую.

Таким образом, проектирование осуществляется в четыре этапа:

· разработка модели;

· составление тестов и отладка модели;

· проектирование;

· составление тестов и отладка проекта.

Используя же технологию микропрограммных автоматов возможно существенно сократить время разработки ровно настолько, сколько занимает собственно само проектирование, и весь процесс  заключает в себе всего два этапа:

- описание (программирование) алгоритма;

- составление тестов и отладка алгоритма.

Уровень абстракции при таком подходе поднимается на новый – алгоритмический уровень.

Сущность принципиально нового подхода заключается в том, что мы предлагаем автоматическую генерацию корректных функциональных схем по отлаженным микропрограммам, что приводит к ликвидации многих недостатков процесса проектирования цифровых устройств на базе программируемых микросхем и соответственно к резкому сокращению сроков их проектирования и изготовления (как минимум в 10 раз). Более того, при использовании такого подхода удается совместить быстроту проектирования устройств по их алгоритмам функционирования со сверхпроизводительностью спроектированных устройств, поскольку соответствующие управляющие автоматы реализуются в жесткой логике и с максимальным распараллеливанием исполнения микроопераций алгоритма.

Ниже описываются основные возможности инструментальной системы поддерживающей предлагаемый подход к проектированию устройств на программируемых микросхемах.

Прежде всего, разработчику предлагается язык для описания алгоритма функционирования устройства (а не функциональной схемы этого устройства!). Язык по синтаксису близок к языку ассемблера микропроцессора i8086. Множество инструкций включает арифметические, логические и сдвиговые инструкции, а также инструкции пересылки данных, условной и безусловной передачи управления, вызова и возврата из подпрограмм. Более того, система позволяет эффективно добавлять новые инструкции с целью наиболее удобной записи алгоритмов устройств. Например, для разработки устройств цифровой обработки звуковых сигналов могут быть полезными инструкции, выполняющие те или иные стандартные преобразования над входным звуковым сигналом. Для возможности описания алгоритмов, позволяющих параллельное исполнение, в язык были добавлены инструкции создания, завершения и ожидания завершения потока. Следует иметь в виду, что инструкции, независимые по операндам, распараллеливаются автоматически.

Для обеспечения корректности введенных микропрограмм предоставляется мощная современная интерактивная среда отладки WInter. Эта среда отладки обладает стандартным интерфейсом и полным набором средств отладки сопоставимым с лучшими из современных отладчиков для языков программирования высокого уровня. Более того, среда отладки обладает целым спектром нетрадиционных возможностей, существенно повышающим производительность разработчика в поиске и устранении ошибок в микропрограммах для проектируемых устройств.

Система синтеза микропрограммных автоматов состоит из следующих компонент:

· Транслятор языка описания микропрограммных автоматов.

· Модель виртуального процессора микропрограммных автоматов для IEESD. Модель необходима для эффективного моделирования исполнения исходной программы в процессе отладки. Ее наиболее удобно использовать при отладке алгоритма. В среде IEESD также возможно моделировать сгенерированную схему.

· Отладчик исходного кода. Отладчик интегрирован в системы WInter и IEESD и позволяет исполнять по шагам  и отлаживать программу по исходному тексту.

· Генератор схемы. Эта компонента интегрирована в систему высокоуровневого проектирования цифровых устройств IEESD и позволяет сгенерировать оптимизированную по выбранным критериям схему для реализации заданного алгоритма. 

· Генератор VHDL. Эта компонента является частью среды IEESD и позволяет получить синтезируемое описание сгенерированной схемы на языке VHDL.

Таким образом, основными преимуществами данного подхода являются автоматическая генерация схемы и возможность максимально параллельного исполнения микроинструкций.

Разработанная система внедрена в учебный процесс в Гомельском государственном университете.

10. Комплекс для проектирования аппаратных решений, эффективно реализующих сложные алгоритмы обработки данных.

Разрабатываемая система представляет собой комплекс для проектирования аппаратных решений, эффективно реализующих сложные алгоритмы обработки данных. В основе системы лежит оптимизирующий компилятор языка высокого уровня в описание аппаратуры. Интеграция с системами высокоуровневого проектирования цифровых устройств Winter и IEESD дает широкие возможности для моделирования, отладки и тестирования разрабатываемой системы.

Наиболее перспективная область применения системы – разработка специализированных процессоров для встроенных систем. Использование специально разработанных для конкретной задачи схемных решений может иметь преимущество перед использованием серийных моделей микроконтроллеров. 

Эффективность специализированных схемных решений объясняется более эффективным использованием аппаратных ресурсов, в частности, возможностью параллельного выполнения инструкций и обращений к памяти. Многие задачи, требующих интенсивных вычислений, могут эффективно использовать возможность параллельного исполнения. К ним относятся и задачи обработки аудио и видеоинформации. Это делает возможным использование специализированных схемных решений в различных портативных устройствах, для которых важны высокая производительность.

Альтернативными решениями являются использование VLIW и DSP процессоров. Использование нашей технологии является более эффективным в случае, когда алгоритм обработки может быть значительно ускорен на счет распараллеливания. Возможности параллельной обработки процессоров ограничены относительно небольшим количеством инструкций или единиц данных. Кроме этого, VLIW технология требует жесткого определения групп одновременно исполняемых инструкций в исполняемом коде. Это накладывает дополнительные ограничения на возможность распараллеливания.

Используемая в нашей системе технология построения схемы на основе микропрограммных автоматов позволяет распараллеливать произвольное количество инструкций и лишена указанного выше недостатка VLIW процессоров. 

Используя нашу систему, разработчик описывает алгоритм работы устройства на традиционном языке программирования высокого уровня без явного описания параллелизма. Компилятор анализирует программу, выделяет независимые блоки, которые могут исполняться одновременно, и генерирует соответствующую схему.

Использование традиционного последовательного языка программирования значительно облегчает разработку и отладку программы. Анализатор может обнаружить возможность распараллеливания как отдельных инструкций, так и целых фрагментов программы.

Система включает в себя следующие компоненты:

· Настраиваемый компилятор языков высокого уровня в промежуточное представление программы. Эта часть реализована на основе универсального синтаксического анализатора UniSan. В настоящее время планируется реализация компилятора для языка Си.

· Оптимизатор промежуточного представления. Эта часть содержит алгоритмы анализа программы и выявления параллелизма на уровне отдельных инструкций, а также другие алгоритмы оптимизации.

· Генератор псевдокода, используемого позже для моделирования и генерации схемы.

· Генератор схемы. Эта компонента интегрирована в систему высокоуровневого проектирования цифровых устройств IEESD и позволяет сгенерировать оптимизированную по выбранным критериям схему для реализации заданного алгоритма. Для генерации схемы используется технология микропрограммных автоматов. Средствами системы IEESD может быть получено синтезируемое описание аппаратуры на языке Vhdl.

· Модель процессора микропрограммных автоматов. Для эффективного моделирования исполнения исходной программы, а также  отладки, вместо сгенерированной схемы может использоваться программная модель микропрограммных автоматов. Эта возможность полезна при отладке больших схем, моделирование которых на уровне логических элементов требует значительных ресурсов. Модель микропрограммных автоматов в качестве исходных данных получает псевдокод, сгенерированный в результате работы компилятора. В системе IEESD модель выглядит как процессор, имеющий выходы, описанные в исходной программе. 

· Отладчик исходного кода. Отладчик интегрирован в системы WInter и IEESD и позволяет исполнять по шагам  и отлаживать программу по исходному тексту. Имеются все обычные возможности отладчика языка высокого уровня - просмотр значений переменных, установка точек останова и др. Кроме этого, может быть использована встроенная в системы IEESD и WInter система автоматического тестирования на заданном наборе тестов.

11. Программный комплекс UNISAN для автоматизации разработки анализаторов текстов, компиляторов, интерпретаторов
Необходимость обработки текстовой информации, вводимой человеком, возникает в самых разнообразных программных продуктах – от компьютерных игр до компиляторов. В большинстве случаев эта обработка осуществляется с использованием лексического и синтаксического анализаторов. 

Поскольку написание лексического и синтаксического анализаторов на каком-либо алгоритмическом языке программирования – весьма трудоёмкий процесс и внутренняя структура анализаторов практически не зависит от синтаксиса обрабатываемого языка, то для построения анализаторов используются т.н. генераторы распознавателей. Генератор распознавателей представляет собой универсальное программное обеспечение, позволяющее по заданному формальному описанию некоторого языка автоматически получить для него лексический и синтаксический анализаторы.

Кроме лексического и синтаксического анализаторов, важными составными частями компилятора являются генератор промежуточного представления программы и модуль, обеспечивающий сохранение отладочной информации. Эти части имеют много общего для различных компиляторов и, поэтому, желательно их наличие в универсальном средстве проектирования компиляторов. 

Разработанная система Unisan [1] может быть использована для создания компиляторов языков программирования высокого уровня (C, Pascal), описания аппаратуры (Verilog, Vhdl), а также для разбора любой структурированной текстовой информации, например, в формате XML.

Возможности и преимущества перед аналогичными продуктами:

· Простота описания грамматики с помощью РБНФ (расширенная форма Бэкуса-Наура). Достигается за счет использования эффективного алгоритма генерации распознавателя, позволяющего работать с широким классом грамматик.

· Возможность описания в грамматике директив для автоматического построения синтаксического дерева во время синтаксического разбора.

· Открытый интерфейс для создания собственного препроцессора.

· Встроенный препроцессор языка Си.

· Библиотека для сохранения отладочной информации в формате ESDI.

Существует множество систем, предназначенных для решения подобных задач – Lex/Yacc, AntLR и др. Преимущество системы Unisan заключаются в том, что все перечисленные возможности не присутствуют одновременно в каком-либо аналогичном продукте. При создании системы Unisan учитывались пожелания разработчиков, использующих Unisan в реальных проектах.

Система Unisan позволяет работать с SLL1(k), k ( 1 -  грамматиками, которые являются подмножеством LL(k). Объём памяти и время, затрачиваемое для работы и построения распознавателя для SLL1(k) – грамматики, линейно зависит от k, что позволяет эффективно использовать грамматики при k>1. Кроме этого, используется эвристический алгоритм факторизации синтаксических диаграмм, позволяющий в ряде случаев уменьшить k или даже привести грамматику к виду SLL1(k), если она не являлась такой в исходном виде. Из дополнительных возможностей отметим наличие механизма, позволяющего управлять потоком лексем во время разбора. Эта возможность упрощает реализацию, например, макроподстановок или включения файла в исходный текст (директива #include препроцессора языка С). Unisan реализован на языке C++. На данный момент имеется версия для платформы Win32, хотя, при необходимости, возможен его перенос на другие платформы.

Для генерации промежуточного представления программы в Unisan реализован механизм, позволяющий в описание грамматики включать конструкции, описывающие синтаксическое дерево.

Для сохранения отладочной информации разработан формат ESDI, обеспечивающий высокую скорость сохранения и загрузки программы и являющийся универсальным для различных платформ. Реализована библиотека для работы с этим форматом. Формат ESDI поддерживается средой проектирования и отладки программного обеспечения встроенных систем WInter и средой высокоуровневого проектирования цифровых устройств IEESD.

Система Unisan используется в Гомельском государственном университете для разработки настраиваемого на целевую платформу компилятора языков высокого уровня, анализатора языка Vhdl, анализатора описания тестов для системы IEESD, настраиваемого транслятора языка ассемблера, а также других проектах.

12. Среда отладки VHDL-описаний аппаратного обеспечения

Стремительно увеличивающаяся интеграция ИС, появление новых концепций проектирования на кристалле требует всё более развитых средств разработки. 

В настоящее время существует достаточно большое число средств по автоматизации процесса разработки. Каждое такое приложение имеет свои подходы к процессу разработки, свои достоинства и недостатки в реализации этих подходов. 

Одним из наиболее продуктивных способов проектирования аппаратного обеспечения является описание его функционирования на языке VHDL. Применение данного языка позволяет проводить моделирование алгоритмов работы устройств ещё на этапе разработки, а также осуществлять программный синтез для ПЛИС или заказных СБИС. 

Существование большого количества систем разработки аппаратного обеспечения с использованием языка VHDL  (PeakVHDL фирмы PeakVHDL, Active-CAD фирмы Aldec, Max+PlusII фирмы Altera, Renoir и ModelSim фирмы Mentor Graphics и др.) подтверждает этот факт. 

Однако все известные отладочные системы существенно отстают в первую очередь от более развитых сред отладки программного обеспечения (Delphi, Visual Studio и др.). Кроме этого имеются ограничения в средствах отладки, моделирования и тестирования.


Проблему отсутствия развитых средств разработки совместного аппаратного и программного обеспечения решает интегрированная среда IEESD-2000. 

Для реализации возможности создания, моделирования и отладки описаний на языке VHDL предназначена модель псевдопроцессора (VHDCPU). Во множество инструкций этой машины вошли команды для исполнения алгоритма работы цифровых устройств: арифметические операции, операции работы с памятью, различные команды переходы, вызов подпрограмм, обработка корректности вычислений (переполнение, выход за границу диапазона), работа с очередью событий.


Для компиляции 
VHDL - описания был разработан специализированный компилятор в код VHDCPU. В качестве средства разбора текстов был использован универсальный синтаксический анализатор, разработанный в Гомельском госуниверситете. Для его использования было создано описание языка VHDL в виде правил БНФ, адаптированного для разбора текста. 

Для симуляции работы устройств, представленных в виде VHDL-описаний была расширена система моделирования (введена delta величина для событий системы) для пошаговой отладки по исходным текстам описания. 

Для анализа результатов моделирования VHDL-описания доступны все средства анализа системы: окно просмотра временных диаграмм, истории значений контактов, дампов памяти, отладка по исходным текстам, а также исполнение с учётом точек останова, пошаговая отладка, окна просмотра переменных. Возможна повторная отладка на исходным текстам по трассе значений без моделирования, режим BackStep (с откатом последней выполненной команды).

Кроме этого, по-прежнему доступно смешанное моделирование: поведение работы устройства может быть представлено в виде схемы (устройств и связей между ними), моделями высокоуровневых компонент (написанных на языках программирования высокого уровня), а также в виде VHDL-описания. Доступны все средства автоматического и интерактивного тестирования и автоматическая генерация VHDL-описания для схем и высокоуровневых компонент.

13. Технология распределенного моделирования программного и аппаратного обеспечения мультипроцессорных систем на кристалле
В настоящее время на рынке программных продуктов отсутствуют системы с реализацией технологии распределённого моделирования программного и аппаратного обеспечения мультипроцессорных систем на кристалле, что, несомненно, ограничивает производительность разработчиков.

Планируется разработать и реализовать технологию распределённого моделирования, обеспечивающую следующее:

· разработчик осуществляет проектирование устройства с заранее осуществлённым разбиением на блоки, которые большую часть времени работают независимо друг от друга (например, процессоры); 

· для каждого блока возможно указание параметров удалённой системы: название или IP-адрес машины (и номер порта), на которой будет производиться симуляция его поведения;

· каждый из блоков моделирует свою схему до запросов значений с выходов других блоков – в данном случае осуществляется запрос на удалённую машину и получение результата из трассы значений.

· Обмен данных предполагается вести по протоколу TCP/IP, что позволит применять данную технологию с использованием компьютеров глобальной сети Internet.

Предполагается дополнительно реализовать автоматическое определение распределенно - моделируемых блоков – на базе  анализа трассы значений по результатам моделирования и определения блоков с минимальным объёмом обмена. Для каждого из них предполагается автоматическое определение параметров удалённого сервера моделирования. При несерьезных исправлениях в схеме проекта данный подход позволит автоматически осуществлять настройку системы на возможность распределённого моделирования с повышением производительности симуляции.

Реализацию данной технологии предполагается вести в системе HLCCAD/IEESD-2000, разработанной в Гомельском госуниверситете им. Ф. Скорины (http://NewIT.gsu.unibel.by/HLCCAD). Данная система наиболее полно открыта для расширения её функциональных возможностей (создание дополнительных средств отладки, средств тестирования и визуализации, средств пакетной обработки, развитыми внутренними языками, создание корпусов и схем устройств в терминах системы с использованием высокоуровневых языков программирования), что позволит наиболее тесно интегрироваться с существующими средствами создания, моделирования и анализа. 

 14. Цели, методы и средства обучения специалистов по разработке встроенных цифровых систем

       Проблемы, вынуждающие пересматривать содержание и формы учебного процесса:  

       - перманентный рост разрыва между тем что знает, и что должен знать специалист

       - постоянный рост сложности проектируемых устройств

       - непрерывное сокращение сроков проектирования

      Предлагаемые нами способы решения проблем

   - научить учиться (в вузе, и в жизни)

   - научить работать в команде

     (с равным, начальником, подчиненным, с учетом психологии полов, возрастов, темпераментов)

   - пересмотреть содержание обучения

       - меньше "сиюминутных" знаний и больше системо-образующих, (системный анализ, программирование, проектирование, верификация, симуляция, аппаратная акселерация, эмуляция)

· пересмотреть организацию учебных занятий

- уменьшить количество лекционных занятий, увеличить количество часов самостоятельных и лабораторных занятий 

       - внедрить проектные и исследовательские работы, с симуляцией и эмуляцией

       - активно практиковать групповые работы

       - обеспечить индивидуализацию обучения

       - применение мультимедиа, web-технологий

       - автоматизация контроля знаний, умений и навыков

   - изменить систему оценивания знаний 

       - объективные тесты в специальных сертификационных центрах

         доступных с помощью Inet/E-mail любому

          - для обучаемых

          - для педагогов

       - вуз устанавливает, с какой оценкой по тесту он считает сданным предмет студентом

       - педагоги, чьи студенты получают более высокие баллы на

         тестах в независимых сертификационных центрах, получают

         дополнительную зарплату из специальных фондов

       - педагоги, регулярно проходящие свои тесты, получают

         дополнительную зарплату из специальных фондов

     Набор программно-аппаратных комплексов, предлагаемых СНИЛ

"Новые информационные технологии" для применения в обучении с целью реализации анонсированных выше принципов обучения

HLCCAD - визуальное иерархическое проектирование цифровых 
                       систем

WInter        - отладка программного обеспечения

IEESD  - совместная отладка программного и аппаратного 
                       обеспечения

MPDD       - синтез устройств с микропрограммным управлением

DLB          - автоматизация обучения и контроля за успеваемостью

Наши предложения по организации лабораторных работ

(на базе разработанных нами программно-аппаратных комплексов).

- тесты по системам счисления и действиям над числами   в различных системах счисления

- автоконтроль на стандартных цифровых узлах   (от логических элементов до ПЗУ)

- проектирование (с симуляцией/эмуляцией) цифровых систем (без процессоров)

- организация процессоров и программирование на ассемблере

- проектирование устройств с микропрограммным управлением

- совместное проектирование и отладка SoC-систем

- проектирование и реконфигурирование процессоров

- проектирование и отладка мультипроцессорных систем

- исследование проектного пространства реальных прикладных задач

- высокоуровневый синтез цифровых систем

     Практически для всех работ обеспечивается их исследовательский и творческий  характер, а также автоматическая проверка результатов обучения.

15. Внедрение новых информационных технологий в образовательный процесс

Что такое новая образовательная среда ?

      Технической базой новой образовательной среды должны стать высокопроизводительные каналы передачи информации, связывающие между собой ВУЗы, школы, средние специальные учебные заведения, предприятия, организации и фирмы, заинтересованные в выпускниках ВУЗов и школ, а также серверы резидентов образовательной среды, поставляющие, поддерживающие и обновляющие порождаемую ими информацию.

      Вузы выставляют на своих серверах информацию о специальностях, учебные программы, электронные мультимедийные курсы лекций, учебники, виртуальные лаборатории и лабораторные практикумы, задания для самостоятельных и контрольных работ, коллоквиумов, зачетов и экзаменов, значительная часть которых сдается студентами в автоматическом режиме, а оставшиеся - в автоматизированном - при участии тьютора только в той части контроля, которая в принципе не может быть выполнена без участия человека.

      Преподаватель любого ВУЗа, готовясь к новому учебному году, может воспользоваться всеми ресурсами образовательной среды как

для эксплутатации, так и для формирования собственных модификаций учебных материалов, более продвинутых с его точки зрения,   возвращая результаты своей работы в образовательную среду.

      Приходя на лекцию, преподаватель может загрузить выбранную им лекцию (как правило мульмедийную - с эффективным использованием графиков, рисунков, схем, звука, реального видео и мультипликации) для проведения очередного занятия.

      Студенты при самоподготовке также могут пользоваться всем богатством предоставленного образовательной средой материала.       Практические, лабораторные и контрольные работы, зачеты и экзамены могут проводиться на ресурсах образовательной среды, указанных преподавателем как в указанное преподавателем, так и в удобное для студентов время.

      Специально для средних учебных заведений ВУЗы выставляют на своих серверах требования к абитуриентам, программы для вступительных экзаменов, постоянно действующие учебные и контролирующие курсы, проводят профильные олимпиады.

      В свою очередь, потребители выпускников ВУЗов и СУЗов выставляют на своих серверах требования к знаниям умениям и навыкам своих потенциальных работников, проводят отбор и  обеспечивают непрерывное образование своих сотрудников без отрыва от работы.

    Имеется система профильных и проблемных учебных, учебно-методических и научных электронных журналов и средства электронного обсуждения достоинств и недостатков публикаций и всех других имеющихся в образовательной среде материалов.

      Осуществлена интеграция с образовательной средой ближнего и дальнего зарубежья.

Какие преимущества она несет ?

      Высокое качество среднего и высшего образования - основа для поступательного движения в будущее общества и государства.

Что нужно делать, что бы такая среда появилась ?

а) на уровне ВУЗов

   - стимулировать морально и материально разработчиков электронных учебных пособий, выкладывающих свою работу в Интернет - на официальный рецензируемый сервер "виртуальных учебно-методических пособий ВУЗа"

   - признать на уровне ВУЗа электронную публикацию наравне с

традиционной 

   - создать производительные (до 100 Мбит/сек) внутривузовские коммуникации между компьютерами кафедр, учебных классов и лабораторий, научно-исследовательских и административных подразделений, лекционных аудиторий

   - оснастить лекционные аудитории проекционным оборудованием для демонстрации мультимедийных лекций непосредствено с серверов сети ВУЗа

   - организовать целенаправленное наполнение официальных серверов   ВУЗа информацией для абитуиентов

   - создать группы внедрения, поддержки и разработки инструментальных образовательных систем

   - стимулировать морально и материально успешных разработчиков

инструментальных образовательных систем

б) на уровне межвузовских региональных объединений

   - попытаться решать проблему создания производительных региональных межвузовских коммуникаций собственными силами с

привлечением средств местных органов власти, предприятий и организаций, заинтересованных в выпускниках вузов

   - помогать включаться в эту систему средним и средним специальным учебным заведениям

   - проводить межвузовские конкурсы на лучшие электронные пособия   и внедренные / разработанные инструментальные образовательные системы с обязательным серьезным моральным и материальным стимулированием победителей

   - создавать межвузовские сервера для наколения и распространения  лучших учебных и учебно-методических материалов

   - широко использовать возможности элекронной почты, достаточно  эффективно функционирующей сегодня

   - обратиться в руководящие ВУЗами государственные структуры (ВАК, ГКНТ, Минобразования) с предложениями по поэтапному внедрению новой образовательной среды в практику :

        - создать государственный центр электронных учебных

          материалов, с правом рецензирования и признания на равных

          правах с опубликованными традиционным способом (при

          присвоении ученых степеней и званий)

        - в целях привлечения и стимулирования авторов электронных

          учебных материалов организовать автоматический подсчет

          рейтингов опубликованных электронных учебных пособий

          с обязательной пропорциональной ежегодной выплатой

          авторских гонораров

        - ежегодно проводить конкурс грантов на лучшие 
           образовательные ресурсы среди ВУЗов с серьезным 
          финансированием победителей на совершенствование своих 
           электронных образовательных технологий

        - ежегодно проводить конкурс грантов на внедрение,

          сопровождение и/или разработку собственных

          инструментальных образовательных систем

        - создать сеть электронных научных и методических журналов

        - обеспечить завершение создания технической основы новой

          образовательной среды производительным включением

          межвузовских региональных сетей в INTERNET
        - материально содействовать развитию региональных

          межвузовских коммуникаций и электронных научных и

          методических объединений, серверов, журналов и т.д.

        - создать систему льгот и преференций коммерческим

          организациям вкладывающим средства в образовательные

          учреждения

   - создавать систему привлечения инвестиций в образование

Что уже сделал и делает ГГУ ?

   1. Разработана и внедрена инструментальная образовательная система обладающая следующими полезными качествами и возможностями :

     - не ограничена никакой предметной областью

     - позволяет  погружение  в себя мультимедийных теоретических,

практических и контрольных материалов

     - обеспечивает автоматическую и автоматизированную проверку

выполнения практических, самостоятельных и контрольных работ

      - поддерживает работу как через WEB-технологии, так и

посредством электронной почты

     - реально эксплуатируется с октября 1999 года для

         - обучения программированию

         - обучения проектированию цифровых систем

         - проведения самых разнообразных олимпиад и конкурсов,

           включая конкурсы по программированию и проектированию

           цифровых систем, математические бои, решение шахматных

           задач, английский язык

      - обеспечивает профильную подготовку школьников по

программированию для математического факультета

    2. Запущен региональный центр сети Unibel (университетов Беларуси) для доступа в Интернет гомельских вузов, школ и других образовательных учреждений.

    К сожалению, сегодня производительность выхода в Интернет

категорически не соответствует реальным потребностям региона.

    Тем не менее, инструментальная образовательная система, созданная в ГГУ, при целенаправленном финансировании, имеет все

возможности стать фундаментом региональной образовательной инфотеки - регионального центра накопления и распространения электронных учебных и учебно-методических материалов.

