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Оптимизация разработки программ  
для встраиваемых систем в симуляторе  
vista virtual prototyping

В статье рассмотрены функциональные возможности программного 
пакета Vista Virtual Prototyping компании Mentor Graphics, которые 
позволяют оптимизировать процесс разработки встраиваемого 
программного обеспечения за счёт ранней отладки кода  
на виртуальных прототипах аппаратных платформ, в том числе  
на базе распространённых процессоров ARM.

Анна Сергеева (Санкт-Петербург)

Введение

В настоящее время широко внедря­

ются и используются всевозможные 

промышленные и бытовые встраивае­

мые системы, в том числе на базе про­

цессоров ARM. Каждый ответственный 

производитель всегда стремится обе­

спечить высокое качество функцио­

нирования, столь критичное для 

подобных устройств. Каждый потре­

битель, в свою очередь, вправе рассчи­

тывать на высокую надёжность, хоро­

шую производительность и оптималь­

ный режим работы приобретаемого 

изделия.

Должное внимание в процессе раз­

работки уделяется как обеспечению 

качества самого оборудования (аппа­

ратуры), так и установленных на нём 

рабочих программ. В данной статье 

рассматриваются особенности разра­

ботки программного обеспечения для 

встраиваемых систем с учётом следую­

щих важных моментов.

В первую очередь, разработчики 

должны понимать, что ресурсы кон­

кретного устройства, на котором будут 

запущены их программы, не безгранич­

ны. Следует также обеспечивать высо­

кую производительность приложений, 

причём на всём протяжении процесса 

разработки [1]. Это значит, что необ­

ходимо принимать во внимание осо­

бенности конкретной аппаратуры, на 

которой будет развёрнуто и запущено 

программное обеспечение (ПО), в том 

числе производительность, архитекту­

ру, количество ядер процессора и объ­

ём памяти.

Производительность системы зави­

сит от того, какая встраиваемая ОС уста­

новлена, поскольку её особенности ока­

зывают воздействие на работу ПО. При 

тестировании приложений может ока­

заться, что под разными ОС программы 

работают с разной скоростью и различ­

ными ошибками. В рамках обеспечения 

надёжной работы встраиваемой систе­

мы следует выполнять полную отладку 

и тестирование всего разрабатываемо­

го пакета программ.

Потребности отрасли, как с точки 

зрения оптимизации цикла разработ­

ки проекта (сокращение сроков, пре­

вентивное выявление возможных про­

блем и сбоев), так и из соображений 

экономии (на приобретении физи­

ческого оборудования на ранних ста­

диях испытаний работоспособности 

разрабатываемых программ), приве­

ли к необходимости в средствах соз­

дания быстрых, точных и дешёвых 

программных моделей, симулирую­

щих работу аппаратуры до момента её 

физической реализации в «железе» [2]. 

Эти модели необходимо предоставлять 

команде разработчиков встроенного 

ПО на самых ранних стадиях процес­

са разработки.

Такие производители, как Keil или 

IAR, впрочем, как и другие разработ­

чики встраиваемых устройств, предо­

ставляют собственные симуляторы для 

разрабатываемых ими микроконтрол­

леров. Однако они симулируют, по сути, 

только «голое железо», ориентированы 

только на процессорное ядро и имеют 

ограниченный набор функций. В отли­

чие от них рассматриваемая в этой ста­

тье программа Vista Virtual Prototyping 

(далее VVP) от Mentor Graphics предо­

ставляет возможности симуляции аппа­

ратуры, шины, производительности, 

работы операционной системы и про­

грамм. За счёт этого VVP является более 

удобной и информативной, чем боль­

шинство симуляторов, представлен­

ных на рынке.

Симуляторы аппаратного 
обеспечения Vista Virtual 
Prototyping

Система VVP даёт возможность 

инженерам выполнить проверку, ана­

лиз, интегрирование и оптимизацию 

разрабатываемого программного обе­

спечения, используя раннюю модель 

встраиваемой аппаратуры (до её физи­

ческой реализации). Она отвечает тре­

бованиям, предъявляемым к современ­

ным средствам разработки и примене­

ния виртуальных прототипов, а также 

симуляции работы оборудования для 

разработки и отладки ПО для встра­

иваемых систем. В числе этих требо­

ваний:

●● проверка работы программ с исполь­

зованием ранних моделей аппа­

ратуры;

●● обеспечение высокой скорости 

исполнения программного кода;

●● поддержка исполняемых файлов 

для виртуальных прототипов, соот­

ветствующих промышленному стан­

дарту SystemC TLM 2.0;

●● поддержка большинства моделей 

TLM и платформ на их основе;

●● поддержка работы с двухъядерным 

процессором ARM Cortex-A9;

●● расширенные возможности анали­

за мощности и производительности 

оборудования;

●● визуальное отображение всех ключе­

вых регистров и атрибутов использу­

емой аппаратуры.

Система VVP содержит компонен­

ты Sourcery CodeBench (среда отлад­

ки разрабатываемого программно­

го кода) и Sourcery Analyzer (анализа­

тор программ, разрабатываемых для 

встраиваемых систем) [3]. Она исполь­

зует первичную, абстрактную функци­

ональную модель физического обору­

дования и предназначена для работы 

программистов до этапа реализации 

оборудования в «железе», т.е. предо­

ставляет разработчикам встраиваемых 

программных продуктов возможность 

работы до приобретения аппаратно­

го обеспечения. В дальнейшем систе­

ма VVP позволяет выполнять отладку 

и тестирование программного обеспе­
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чения и на этапах работы с реальным 

оборудованием, т.е. конечным продук­

том. Принцип такого подхода иллю­

стрирует рисунок 1.

Система VVP даёт возможность запу­

ска программного обеспечения на 

моделях встраиваемых систем, так же, 

как и стандартные пакеты поддержки 

плат (board support packages, BSPs), но 

вместе с тем предоставляет разработ­

чику больше удобств [4]. Так, в ней реа­

лизованы возможности виртуального 

оборудования и управления симуляци­

ей, что позволяет совместно отлаживать 

аппаратное и программное обеспече­

ние, а также оптимизировать разраба­

тываемые программы для достижения 

необходимых характеристик потребле­

ния мощности и производительности 

встраиваемого устройства.

Построение платформы

Виртуальный прототип строится на 

базе платформы для моделирования 

на уровне транзакций (transaction-

level modeling, TLM); TLM представ­

ляет первичную модель аппаратного 

обеспечения платформы и является 

абстрактным приближением к модели­

руемым функциональным узлам циф­

ровых систем. Платформа TLM состо­

ит из взаимосвязанных моделей уровня 

транзакций, представленных в форма­

те структурированного кода на языке 

SystemC. Система VVP поставляется 

с набором библиотек, среди которых 

есть и библиотека предустановленных 

моделей уровня транзакций. Эти моду­

ли можно модифицировать или созда­

вать новые. Таким образом, обеспечи­

вается настройка ключевых атрибу­

тов моделей TLM (таких как параметры 

мощности и время арбитража).

Построение платформы TLM

С помощью редактора блок-схем 

(Vista Block Diagram editor) легко 

и удобно создать платформу TLM. 

Структурированному коду на языке 

SystemC соответствует набор соединён­

ных друг с другом графических симво­

лов, автоматически сгенерированных 

системой. Так формируется топология 

полного проекта платформы TLM, а так­

же схемное представление и описание 

всех объектов разрабатываемого про­

екта. Интерфейс редактора приведён 

на рисунке 2.

Каждый раз, когда выполняется опе­

рация сохранения проекта, редактор 

блок-схем Vista Block Diagram editor 

автоматически генерирует структу­

рированный код на языке SystemC, 

соответствующий схемному пред­

ставлению модели. Отметим, что 

такой подход является более нагляд­

ным, интуитивно понятным и про­

стым в использовании по сравнению 

с кодированием в стандартном тексто­

вом редакторе.

Редактор блок-схем поддерживает 

большое число полезных операций, 

среди которых:

●● выбор отдельных элементов или 

групп элементов;

●● определение атрибутов и имён, при­

сваиваемых по умолчанию, для гра­

фических элементов;

●● изменение размеров, перемещение 

и копирование элементов;

●● редактирование графических симво­

лов в индивидуальной форме редак­

тирования либо на общей схеме.

Также редактор блок-схем позволяет:

●● поворачивать, удалять и дублировать 

графические символы;

●● добавлять и редактировать текст;

●● добавлять новые символы, соответ­

ствующие модели TLM.

Эти и другие функции редактора Vista 

Block Diagram editor доступны из глав­

ного и контекстного меню и из пане­

лей инструментов, что обеспечивает 

удобство использования программы 

для разработчиков платформ TLM.

Построение виртуального 

прототипа

Конечный виртуальный прототип, 

созданный на основе платформы TLM, 

является самостоятельным испол­

няемым файлом. Он создаётся либо 

с помощью диалога создания прото­

типа (Create Virtual Prototype dialog) 

в Vista GUI, либо с помощью специаль­

ной команды vista_create_vp.

Система VVP позволяет определять 

параметры разрабатываемого проекта 

в специальном файле Vista parameters. 

Позже, во время работы прототипа, эти 

значения могут быть модифицированы 

(при этом повторное создание испол­

Рис. 1. Применение симуляторов при отладке ПО на виртуальной и реальной аппаратуре

Рис. 2. Редактор блок-схем Vista Block Diagram editor
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няемого файла не требуется). Пользо­

ватели могут осуществлять настройку 

среды исполнения, которая использу­

ется во время симуляции виртуально­

го прототипа: устанавливать значения 

по умолчанию для переменных окру­

жения, копировать дополнительные 

папки и файлы. Виртуальные прототи­

пы Vista можно запускать на рабочих 

станциях, работающих под ОС Linux 

или Windows.

Отметим также, что создатель плат­

формы может контролировать исполь­

зование виртуального прототипа опре­

делёнными пользователями, добавив 

к виртуальному прототипу дополни­

тельное условие в лицензии.

Итак, перечислим коротко ключевые 

возможности системы Vista, предостав­

ляемые при создании платформы:

●● вместе с Vista поставляется предуста­

новленная библиотека моделей TLM;

●● атрибуты моделей, такие как харак­

теристики синхронизации и мощно­

сти, доступны для пользовательской 

настройки;

●● реализована возможность создавать 

и добавлять собственные модели TLM 

к имеющейся библиотеке;

●● интерфейс интуитивно понятен для 

редактирования и визуального ото­

бражения создаваемой платформы;

●● исполняемый файл виртуального 

прототипа создаётся автоматически;

●● существует возможность запуска вир­

туальных прототипов под разными 

ОС (Linux и Windows).

Управление симуляцией  
и взаимосвязанная отладка 
программ и аппаратуры

Управление симуляцией

Запустить виртуальный прототип 

Vista можно либо из командной строки, 

либо из интегрированной среды разра­

ботки Sourcery CodeBench IDE. В режи­

ме командной строки в качестве аргу­

ментов строки существует возможность 

передачи переменных среды запуска 

прототипа.

При работе в интегрированной сре­

де разработки Sourcery CodeBench IDE 

можно получать визуальное представ­

ление аппаратуры, осуществлять вза­

имосвязанную отладку программной 

и аппаратной частей, выполнять вза­

имодействие с файловой системой. 

Эти функциональные возможности 

доступны при подключении к среде 

Sourcery CodeBench, которая взаимо­

действует с API виртуального прото­

типа. Интерфейс отладчика приведён 

на рисунке 3.

Разработка программного 
обеспечения

Пакет VVP обеспечивает разработку 

программного обеспечения, интегра­

цию и проверку функционирования на 

целевой аппаратуре, поскольку вирту­

альный прототип обладает функцио­

нальными возможностями целевых 

прототипов и пакетов поддержки плат 

(board support packages, BSPs).

Отлаживаемое программное обе­

спечение запускается на виртуальном 

прототипе точно так же, как оно поз­

же будет запущено на аппаратуре. Обе­

спечена поддержка пользовательского 

интерфейса, стеков приложений, про­

межуточной прошивки и драйверов, 

запускаемых поверх ОС Linux, Android 

и Nucleus, а также в режиме без ОС – 

на «голом железе» (Bare-Metal). Система 

предоставляет все средства, необходи­

мые для построения kernel-ядер Linux, 

а также для быстрой загрузки ОС.

Виртуальные прототипы Vista могут 

подключаться к физическим устрой­

ствам, таким как терминалы и дис­

плеи рабочих хост-компьютеров, обе­

спечивая управление прототипами. 

С помощью соединений, устанавли­

ваемых через Ethernet и USB, вирту­

альный прототип можно запустить на 

хост-машинах, используя их в качестве 

реальной среды функционирования. 

В режиме полухостинга пользователь 

может выводить на экран сообщения 

о прохождении операций, отслеживать 

текущее время симуляции и устанавли­

вать уровень детализации сообщений 

об ошибках.

Режимы симуляции аппаратуры 

и привязка ко времени исполнения

Система VVP может запускать симу­

ляцию аппаратуры в двух режимах: 

в функциональном режиме и в режи­

ме представления.

В функциональном режиме произ­

водится интеграция, верификация 

и отладка программного обеспече­

ния. Режим представления позволя­

ет проводить анализ и оптимизацию 

программного обеспечения для дости­

жения лучшей производительности 

и снижения энергопотребления. Для 

работы в этих режимах модель вирту­

ального прототипа строится на двух 

уровнях детализации синхрониза­

ции: синхронизация, не привязанная 

ко времени исполнения (loosely timed, 

LT), и синхронизация, учитывающая 

время исполнения (approximately 

timed, AT).

При работе в функциональном режи­

ме виртуальные прототипы задейству­

ют уровень синхронизации, не привя­

занной ко времени исполнения. Здесь 

каждая транзакция представляет собой 

завершённую передачу данных по 

аппаратной шине, вне зависимости 

от того, как именно возникла переда­

ча данных, и от того, сколько времени 

она заняла. В этом режиме скорость 

Рис. 3. Интерфейс пользователя Sourcery CodeBench для отладки аппаратного и программного 

обеспечения
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симуляции измеряется в сотнях MIPS, 

что очень близко к скорости обработ­

ки в реальном времени.

При работе в режиме представления 

виртуальные прототипы задействуют 

уровень синхронизации, учитываю­

щий время исполнения транзакций. 

Здесь каждая транзакция представля­

ет фазу передачи данных с помощью 

конкретного протокола шины, приме­

няемой в модели (например, фазы адре­

сации и данных для записи или чтения 

по шине AHB). Однако следует учиты­

вать, что такая повышенная точность 

в режиме представления существен­

но замедляет симуляцию виртуально­

го прототипа по сравнению с функ­

циональным режимом. Система VVP 

позволяет переключаться между дву­

мя доступными режимами синхрони­

зации непосредственно во время рабо­

ты прототипа.

Функциональный режим является 

вполне достаточным для верификации 

и отладки большей части программно­

го обеспечения верхнего уровня, тако­

го как операционная система и уров­

ни приложений. Для анализа мощно­

сти и производительности аппаратного 

обеспечения под программным управ­

лением и для низкоуровневого про­

граммного кода (такого как различные 

драйверы и программы реального вре­

мени) требуется работа виртуального 

прототипа в режиме представления. 

Под программами реального време­

ни понимаются те, для которых время 

исполнения программного кода зави­

сит от задержек аппаратного обеспече­

ния или от того, как данные разнесены 

по фазам синхронизации.

Визуальное представление 
аппаратуры

Интегрированная среда разработ­

ки Sourcery CodeBench IDE также обе­

спечивает визуальное представление 

и управление аппаратными объекта­

ми разрабатываемой платформы. Эти 

объекты включают все периферий­

ные регистры и локальные перемен­

ные, которые декларированы при соз­

дании компонента модели TLM.

Для распознавания объектов исполь­

зуются их иерархические пути, а свя­

занные с ними величины представлены 

в отдельных ветках дерева, доступного 

в окне просмотра регистров Sourcery 

CodeBench Register. Все значения объ­

ектов являются редактируемыми; в про­

цессе отладки можно добавлять новые 

значения.

Взаимосвязанная отладка 
программ и аппаратуры

Пользователи могут выполнять вза­

имосвязанную отладку аппаратной 

и программной частей, устанавливая 

точки прерывания в аппаратном обе­

спечении, чтобы остановить его симу­

ляцию при условии достижения точ­

ки останова. Позже симуляция может 

быть возобновлена, поскольку про­

граммный отладчик останавливается 

после завершения обработки инструк­

ции, которая и привела к останову. Это 

обеспечивает проверку состояния про­

граммы в данной точке и переход к сле­

дующим программным инструкциям 

с одновременным просмотром состо­

яния аппаратных объектов, которые 

изменяются в зависимости от выпол­

нения той или иной программной 

инструкции.

Управление симуляцией 
аппаратуры

Для управления симуляцией аппара­

туры имеется набор команд, доступных 

из консоли Sourcery CodeBench. С помо­

щью этих команд пользователь может:

●● выполнить перезапуск ядра ЦП, обра­

батывающего программный код, или 

произвести перезапуск всех узлов 

платформы, включая ядра процес­

сора;

●● установить точку прерывания, кото­

рая остановит симуляцию по завер­

шении обработки инструкции, полу­

чившей доступ к аппаратному объек­

ту (регистру или переменной). Точка 

прерывания подобна триггеру, сраба­

тывающему на чтение, запись или на 

оба типа доступа;

●● запросить местонахождение точки 

прерывания и получить к нему иерар­

хический путь;

●● удалить точку прерывания;

●● загрузить готовый файл в формате 

ELF в память текущего ядра ЦП;

●● управлять режимом запуска плат­

формы;

●● отображать режим функционирова­

ния, который установлен для плат­

формы в данный момент;

●● отключить обработку DMI (Direct 

Memory Interface), что (в функцио­

нальном режиме) позволит быстрее 

отслеживать транзакции через 

шинную архитектуру платформы 

и при желании отображать их на 

встроенном осциллографе Vista 

Waveform;

●● отображать, установлена ли платфор­

ма в режим DMI;

●● отображать текущее время симуля­

ции кода SystemC;

●● отображать информацию о процес­

се симуляции;

●● прерывать процесс симуляции 

с дополнительно заданным кодом 

выхода.

Дополнительно система VVP позво­

ляет управлять трассировкой ядер ЦП 

с помощью предустановленных вызо­

вов (callbacks) по значащим событи­

ям (например, когда ядро перешло 

в режим ожидания). Это полезно для 

дополнительной отладки и анализа, 

задаваемого пользователем. Также 

для управления симуляцией обеспе­

чивается доступ по API с поддерж­

кой полухостинга и других полез­

ных задач.

В системе VVP можно манипулиро­

вать файлами посредством запросов 

встроенной операционной системы, 

загруженной на виртуальный прото­

тип. Это позволяет разрабатывать, 

выполнять сборку и отлаживать про­

граммные пакеты на хост-машине, 

затем получать к ним доступ с кон­

соли целевой ОС без необходимо­

сти повторной симуляции и переза­

пуска ОС на виртуальном прототипе. 

Например, файлы могут копироваться 

с файловой системы хост-компьютера 

в целевую локальную папку на прото­

типе (или наоборот) с использовани­

ем команды cp, вызываемой из встро­

енной ОС Linux.

Ещё раз коротко перечислим ключе­

вые возможности системы, предостав­

ляемые для совместной отладки аппа­

ратуры и программ, а также для управ­

ления симуляцией:

●● управление симуляцией с использо­

ванием интегрированной среды раз­

работки Sourcery CodeBench IDE;

●● выбор и переключение между двумя 

доступными режимами синхрониза­

ции (функциональным и режимом 

представления) может осуществлять­

ся непосредственно во время работы 

прототипа;

●● визуальное отображение и управле­

ние виртуальной аппаратурой из сре­

ды Sourcery CodeBench IDE;

●● остановка симуляции в точках пре­

рывания, устанавливаемых в аппа­

ратном или программном обеспе­

чении;

●● манипуляции с файлами для встро­

енных операционных систем;

●● управление симуляцией из команд­

ной строки с использованием набо­

ра специальных команд.
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Возможности анализа 
виртуальной аппаратуры  
и разрабатываемых программ

Программный пакет VVP предостав­

ляет богатый набор функциональных 

возможностей для анализа встроенно­

го программного обеспечения и аппа­

ратуры с программным управлением. 

Результаты анализа могут быть пред­

ставлены для просмотра в виде графи­

ков и таблиц, а также в формате свод­

ных отчётов.

Анализ программного обеспечения

Анализ программного обеспечения 

в системе VVP осуществляется с помо­

щью программы Mentor Embedded 

Sourcery Analyzer. Она работает с вир­

туальными прототипами Vista, интегри­

рует данные от одноядерных и много­

ядерных ЦП, поддерживает операци­

онные системы типа Linux и RTOS, 

а также работает в режиме без опера­

ционной системы – на «голом железе» 

(Bare-Metal).

Программа Sourcery Analyzer включа­

ет библиотеку популярных и интуитив­

но понятных инструментов системного 

анализа и визуализации. Эти инстру­

менты содержат большинство возмож­

ностей, востребованных программи­

стами для оценки влияния функци­

онирования ЦП/ядра и программ на 

работоспособность, производитель­

ность и мощность конечного продук­

та. Они позволяют отслеживать ста­

тистику и состояние ЦП, активность 

файловой системы во времени, функ­

циональные вызовы и статистику по 

ним, запасы задержки, таймеры ожи­

дания блокировки и удержания, а также 

состояния потоков и процессов.

С помощью программы Sourcery 

Analyzer пользователь может изгото­

вить свои инструменты отладки и воз­

действия на производительность. Напи­

санные на языке Java, они помогают 

обеспечить анализ и визуализацию, 

характерную для конкретных прило­

жений, а также оптимизировать про­

изводительность всего проекта. Про­

грамма предоставляет доступ ко всему 

API, который использует все встроен­

ные аналитические программы дан­

ного инструмента. Встроенный мастер 

помогает создавать новые аналитиче­

ские программы.

Наиболее важные аналитические 

характеристики программы Sourcery 

Analyzer:

●● состояние ЦП/ядра – работа (busy), 

бездействие (idle), прерывание про­

цесса (см. рис. 4);

●● статистика ЦП показывает время, 

которое каждое из ядер находилось 

в том или ином состоянии;

●● активность файловой системы во 

времени;

●● функциональные вызовы. Когда 

и какие функции были запущены;

●● статистика функциональных вызо­

вов. Какие функциональные вызо­

вы, кем и как часто осуществлялись;

●● запас задержки. На каких элементах 

израсходован запас задержки;

●● таймеры ожидания, блокировки 

и удержания. Сколько времени зани­

мает выполнение операции блоки­

ровки, и как долго сохранялось удер­

жание;

●● состояние потоков и процессов. Ког­

да программные потоки были запу­

щены, когда они были в режиме сна 

и когда осуществляли системные 

вызовы (см. рис. 5);

●● размещение памяти приложения. 

Использование «кучи» (таблицы без 

индексов);

●● уровень (частота) сбоев страницы 

памяти;

●● мощность виртуального прототипа. 

Мощность, потребляемая виртуаль­

ным прототипом (общая и по эле­

ментам);

●● коэффициент успешных/неуспеш­

ных обращений к кэш-памяти вир­

туального прототипа. Отношение 

числа успешных и неуспешных обра­

щений к кэш-памяти процессора вир­

туального прототипа (также раздель­

но для режимов READ и WRITE).

Эти функциональные возможности 

в сочетании с атрибутами аппаратно­

го обеспечения, такими как мощность 

и коэффициент успешных и неуспеш­

ных обращений к кэш-памяти, позво­

ляют анализировать влияние работы 

программного обеспечения на функ­

циональность, производительность 

и потребляемую мощность разраба­

тываемого изделия.

Анализ виртуальной аппаратуры

Средства анализа виртуальной аппа­

ратуры в Vista Virtual Prototype позволя­

Рис. 4. Просмотр состояния ЦП в окне Sourcery Analyzer

Рис. 5. Просмотр состояния потоков и процессов в окне Sourcery Analyzer
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ют отслеживать следующие ключевые 

атрибуты разрабатываемого проекта:

●● пропускную способность (Through­

put). Уровень активности выбран­

ных объектов, измеряемый как число 

транзакций или число переданных 

байтов за указанный период времени;

●● задержку (Latency). Среднее время 

задержки за указанный период вре­

мени, необходимое для выполнения 

транзакции указанного типа (напри­

мер, чтение или прерывание). Время 

задержки отображается для каждой 

транзакции выбранного типа;

●● мощность (Power). Динамическая 

мощность, статическая мощность 

(утечка) и мощность, расходуемая 

для дерева синхронизации. Отобра­

зится для полной схемы, а также и для 

выбранных элементов схемы;

●● распределение мощности (Power 

Distribution). Вклад каждого элемен­

та в суммарное энергопотребление;

●● атрибуты (Attributes of User Customi­

zed Analysis) (аналитические данные, 

настраиваемые пользователем). Зна­

чения атрибутов с изменением вре­

мени. Атрибутами могут быть опреде­

ляемые пользователем переменные, 

заданные в модели TLM;

●● пропускную способность шины/

полосу пропускания (Bus Throughput/

Bandwidth). Для каждой шины, добав­

ленной в разрабатываемую схему, 

можно открыть окно аналитических 

данных о её пропускной способности 

(Bus Throughput analysis view);

●● анализ уровня конкуренции (Conten­

tion Level Analysis). Предоставляет 

взвешенное по времени среднее зна­

чение запросов, ожидающих досту­

па к тому или иному компоненту схе­

мы, подключённому к сокету шины;

●● анализ уровня арбитража (Arbitration 

Level Analysis). Предоставляет сред­

нее время, необходимое для досту­

па транзакций к шине по заданно­

му сокету;

●● коэффициент успешных/неуспеш­

ных обращений к кэш-памяти вир­

туального прототипа (Cache Hit/

Miss Ratio Analysis). Отношение чис­

ла успешных и неуспешных обраще­

ний к кэш-памяти процессора вирту­

ального прототипа (также раздельно 

для режимов READ и WRITE).

Анализатор VVP предоставляет зна­

чительную гибкость в выборе отобра­

жаемых данных. Для графиков может 

варьироваться степень детализации, 

а также установка начальных и конеч­

ных значений. При каждом новом про­

смотре все данные обновляются. При 

движении указателем мыши по графику 

можно увидеть значение данных в каж­

дый момент времени, произвести замер 

изменения значения между двумя точ­

ками на графике, как по вертикали, так 

и по горизонтали. Можно изменять мас­

штаб графиков, как по горизонтали, так 

и по вертикали, чтобы задавать требу­

емую точность измерений.

Анализатор VVP позволяет выпол­

нять анализ и сравнение результатов 

нескольких сеансов симуляции, что­

бы определить эффективность измене­

ния системных конфигураций, выбо­

ра протокола и программных измене­

ний (см. рис. 6).

Заключение

Симуляторы аппаратуры, с одной 

стороны, являются необходимыми 

инструментами для создания надёж­

ных встраиваемых систем. На самых 

ранних этапах проектирования и раз­

работки программ и аппаратуры они 

позволяют значительно сократить сро­

ки работы над проектом и в то же вре­

мя повысить качество производимого 

продукта.

С другой стороны, симуляторы весь­

ма удобны в работе, поскольку не тре­

буют привязки к конкретному обо­

рудованию и позволяют программи­

стам создавать свой код ещё до того, 

как будет изготовлено реальное обо­

рудование.

Основные функциональные воз­

можности программного пакета Vista 

Virtual Prototyping:

●● поддержка операционных систем 

Linux, RTOS, а также возможность рабо­

ты в режиме без операционной систе­

мы – на «голом железе» (Bare-Metal);

●● использование анализатора Sourcery 

Analyzer и встроенных агентов – ана­

лизаторов;

●● отслеживание и отображение клю­

чевых аналитических данных, свя­

занных с состояниями ЦП, функци­

ональными вызовами и обрабатыва­

емыми процессами;

●● отслеживание характеристик про­

изводительности аппаратного обе­

спечения, таких как полоса пропу­

скания, задержка и потребляемая 

мощность.
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Рис. 6. Сравнение распределения мощности для двух архитектур


