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Рассмотрен новый способ разработки программируемого устройства, 
основанный на модельно-ориентированном проектировании. Приведён 
пример использования данного способа при разработке генератора 
случайных чисел, работающего по новому алгоритму.
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Введение

Программируемые системы и уст­

ройства [1,  2]  – это не только циф­

ровые, но и реконфигурируемые 

системы, способные к постоянной 

модернизации только за счёт сме­

ны программного обеспечения. Кон­

цепция программируемых радио­

электронных систем отражает глав­

ное изменение в конструкторской 

парадигме современных радиоэлек­

тронных устройств, для которых соот­

ношение аппаратно-программных 

средств выбирается с явным преоб­

ладанием программных инструмен­

тов, что и обеспечивает возможность 

быстрого изменения их тактико-тех­

нических характеристик (ТТХ) в соот­

ветствии с изменяющимися требова­

ниями и возможностями.

Традиционные радиоэлектронные 

системы требуют многих лет усилий 

большого коллектива разработчиков 

для отладки различных компонен­

тов и устройств, входящих в систе­

му, и их сопряжения между собой. 

Время разработки нового продук­

та – ключевой момент в современных 

рыночных условиях. И создание про­

граммируемых систем существенно 

сокращает период разработки новых 

изделий.

Использование программируе­

мых систем значительно снижает 

затраты на изготовление и проверку 

радиоэлектронных систем в целом. 

Более того, программируемые систе­

мы могут быть модернизированы уже 

на этапе испытаний для корректиров­

ки непредвиденных проблем или для 

улучшения ТТХ. Другим преимуще­

ством программируемых систем явля­

ется их способность к глубокой само­

диагностике, что повышает надёж­

ность изделия и минимизирует его 

обслуживание.

Модельно-ориентированное 
проектирование

Проектирование программиру­

емых радиоэлектронных систем 

потребовало соответствующего со- 

вершенствования методов их разра­

ботки. Наиболее эффективным из 

новых методов является модельно-

ориентированное проектирование 

(Model-Based Design), являющееся 

одним из приложений пакета про­

грамм MATLAB [3].

Модельно-ориентированное проек­

тирование – эффективный и экономи­

чески выгодный способ разработки 

радиоэлектронных систем. Как пока­

зывает опыт, применение этого под­

хода позволяет повысить качество 

проектирования и уменьшить время 

разработки в несколько раз. Вместо 

физических прототипов при традици­

онном проектировании программиру­

емых систем в модельно-ориентиро­

ванном проектировании применяются 

исполняемые модели, которые исполь­

зуются на всех этапах разработки. При 

таком подходе можно разрабатывать 

и проводить имитационное моделиро­

вание как всей системы целиком, так 

и её компонентов. Но главным преи­

муществом данного подхода является 

возможность автоматической генера­

ции кода с последующей его верифи­

кацией.

Использование моделей позволяет 

разрабатывать комплексные радио­

электронные системы с точностью, 

необходимой для технологического 

уровня. Представление комплексной 

разработки в виде моделей систе­

мы  – лишь часть решения. Необхо­

димо также выполнить математиче­

ское описание, чтобы лучше понять 

поведение системы. Решению постав­

ленной задачи предшествует ана- 

лиз соответствующего технического 

задания на проектируемую систему 

и анализ особенностей существую­

щих радиотехнических систем. Жела­

тельно сделать аналитическую оцен­

ку основных показателей проектиру­

емой системы.

Большое внимание уделяется выбо­

ру платформы с ЦПОС, который будет 

использован в данном случае. Разра­

батывается структурная и функцио­

нальная схемы аппаратно-программ­

ного комплекса с выбранной плат­

формой и осуществляется подбор 

необходимого программного обе­

спечения.

Дальнейшая работа с аппаратно-

программным комплексом в режиме 

модельно-ориентированного проек­

тирования включает в себя все этапы 

этого метода разработки программи­

руемых радиотехнических систем: от 

модели системы до её реализации на 

конкретной платформе с ЦПОС.

При этом предусматриваются следу­

ющие этапы проектирования:

●● создание модели в MATLAB;

●● преобразование этой программы 

в программу на языке С для ЦПОС, 

её компиляция в загружаемый код 

и программирование сигнального 

процессора;

●● верификация спроектированного 

устройства или системы.

В пакете MATLAB реализованы совре­

менные методы вычислений, позволя­

ющие выполнить численное моделиро­

вание различных систем. Разработчик 

может одновременно анализировать 

результаты моделирования и исполь­

зовать мощные средства анализа моде­

лей, обеспечивая тем самым верифика­

цию проекта.

Пример модельно-
ориентированного 
проектирования генератора 
случайных чисел

Генераторы случайных чисел широ­

ко применяются в различных радио­

электронных системах. Проектиро­

вание программируемого генератора 

случайных чисел начинается с разра­

ботки алгоритма его работы.
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Листинг

%Формирование независимых выборок x и y с равномерным

%распределением в интервале -1,1 с помощью датчика rand;

S=0;

N=10000; %N - количество испытаний

n=1; %n - счётчик числа статистических испытаний 

tic

for n=1:N

   x=2*rand(1,1)-1; %x - 1-е случайное число

   y=2*rand(1,1)-1; %y - 2-е случайное число

       if (x^2+y^2) <1 %Проверка условия попадания в окружность

      S=S+1; %Удачная попытка

      end;

end;

p=4*S/N; %рассчитывается пи;

toc

close all

%Очищаем рабочую область (WORKSPACE)

clear

%Формирование независимых выборок x и y с равномерным

%распределением в интервале -1,1 с помощью рекуррентного датчика;

V=0,27;

S=0;

N=10000; %N - количество испытаний

n=1; %n - счётчик числа статистических испытаний 

tic

for n=1:N

  v=43*v-floor(43*v);

    x=2*v-1;%x1 - 1-е случайное число

  v=43*v-floor(43*v);

    y=2*v-1;%x2 - 2-е случайное число

       if (x^2+y^2) <1 %Проверка условия попадания в окружность

      S=S+1; %Удачная попытка

      end;

end;

p=4*S/N; %рассчитывается пи;

toc

Существуют разные алгоритмы гене­

рации случайных чисел. В данном слу­

чае мы воспользуемся датчиком, кото­

рый может быть реализован в проекти­

руемом устройстве. Если использовать 

свойство дробной части непрерывной 

дроби, значения которой имеет рав­

новероятное распределение от 0 до 1, 

то можно получить простой и эффек­

тивный датчик случайных чисел 

СЛУ, работающий по рекуррентной 

формуле СЛУ(i)=СЛУ(i-1)*(ПРОСТОЕ  

ЧИСЛО)  – INT(СЛУ(i-1)*(ПРОСТОЕ 

ЧИСЛО)), где INT – операция выделе­

ния целой части.

Поясним эту формулу. Задаётся дроб­

ное начальное число. Это число умно­

жается на простое число. Из полученно­

го дробного числа выделяется дробная 

часть, которая и используется в каче­

стве нового случайного числа. Затем 

этот процесс рекуррентно повторяет­

ся много раз.

Верифицируем данный алгоритм 

с помощью модели MATLAB. Для  

проверки качества работы пред- 

лагаемого алгоритма используем 

системный датчик случайных чисел 

rand из MATLAB. Критерием эф- 

фективности формируемых случай­

ных чисел при использовании срав­

ниваемых алгоритмов будет слу- 

жить расчёт числа π  =  3,14159 мето­

дом статистического моделирования 

(см. листинг).

Полученные после 10  000 испыта­

ний результаты говорят сами за себя. 

Стандартный датчик из MATLAB [rand 

p  = 3.1420 Elapsed time is 0.135702 

seconds]. Новый рекуррентный дат­

чик [p = 3.1424 Elapsed time is 0.000908 

seconds]. Вывод – предложенный гене­

ратор случайных чисел работает на два 

порядка быстрее.

Переходим к следующему этапу 

модельно-ориентированного про­

ектирования генератора случайных 

чисел – выбору аппаратно-программ­

ного комплекса для отладки. В данном 

случае по соображениям доступности 

и низкой стоимости рассматривает­

ся аппаратно-программный комплекс 

на платформе фирмы Microchip [4]. 

В качестве системной платы исполь­

зуется dsPICDEM 1.1 Development 

Board, а для работы с этой платой при­

меняется фирменный пакет программ 

MPLAB IDE от Microchip, который пре­

доставляется бесплатно. В качестве 

эмулятора-программатора в аппа­

ратно-программный комплекс вхо­

дит PICkit 2.

Поскольку для практической реали­

зации проектируемого устройства на 

сигнальном микроконтроллере фирмы 

Microchip dsPIC30F4011 нам потребу­

ется компилятор с языка С из системы 

проектирования MPLAB IDE, необходи­

мо преобразовать приведённую выше 

верифицированную программу с пред­

ложенным датчиком в код С. Это можно 

сделать вручную, но мы воспользуемся 

кодером, входящим в MATLAB.

На первом этапе преобразования 

постараемся получить т.н. mex-файл. 

Фактически, это файл на С, который 

можно встраивать в любые программы 

MATLAB. Одновременно это позволяет 

убедиться в работоспособности ком­

пилятора С, установленного на персо­

нальном компьютере. Для его исполь­

зования в MATLAB, в командном окне 

необходимо написать mex  – setup 

и подтвердить наличие подключён­

ного компилятора С. Далее открыва­

ется проект mex, в который добавля­

ется файл из MATLAB. Затем по команде 

Build мы получаем искомый файл с рас­

ширением .mex. Об успешном выпол­

нении преобразования кода сообща­

ется в строке Code generation successful 

(см. рис. 1).

Верификацию полученного файла 

можно осуществить путём встраива­

ния его в исходную программу, кото­

рая предельно упрощается:

%Закрываем все открытые окна  

вывода

close all

%Очищаем рабочую область 

(WORKSPACE)

clear

p=PI__mex(10000);

p
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После запуска программы получен 

результат для 10 000 испытаний, кото­

рый подтверждает корректность пре­

образования файла из MATLAB в код С 

[p = 3.1424].

Следующий этап проектирования – 

преобразование исходной програм­

мы в формат языка С, используемый 

в системе проектирования MPLAB IDE 

для программирования сигнального 

микроконтроллера. Преобразование 

выполняется аналогично получению 

mex-файла, т.е. открывается проект С 

(см. рис. 2). Также добавляется исход­

ный файл с расширением .m и параме­

тром N (число испытаний), запускает­

ся преобразование командой Build – 

и вот успешный результат (см. рис. 3).

Полученный текст программы на С 

перед его компиляцией в объектный 

код, загружаемый с помощью програм­

матора в ПЗУ сигнального микрокон­

троллера, требует некоторой коррек­

тировки. В частности, в компиляторе 

фирмы Microchip отсутствует функция 

floor, и поэтому её следует заменить 

функцией выделения целой части int. 

Кроме того, для верификации работы 

программы в проектируемом устрой­

стве добавлен фрагмент программы 

вывода результата числа π на дисплей 

и звуковой сигнал, сообщающий об 

окончании работы программы. Далее 

запускается программа MPLAB IDE 

и создаётся в этой среде новый про­

ект PI.mcp (см. рис. 4). Затем програм­

ма компилируется с положительным 

результатом (см. BUILD SUCCEEDED 

на рис. 5).

Полученный объектный код с помо­

щью программатора PICkit 2 загружа­

ется в ПЗУ сигнального микроконтрол­

лера dsPIC30F40411. Окончательный 

этап модельно-ориентированного 

проектирования состоит в верифи­

кации программируемого генерато­

ра случайных чисел на этом сигналь­

ном микроконтроллере. На отладоч­

ной плате запускается программа 

после сброса сигнального микрокон­

троллера, и на экране дисплея появля­

ется приглашение начать моделирова­

ние числа π. После нажатия кнопки на 

экране дисплея (см. рис. 6) появляет­

ся результат моделирования числа π, 

который подтверждает правильность 

работы спроектированного генерато­

ра случайных чисел.

Заключение

Рассмотренный новый способ раз­

работки программируемого генера­Рис. 4. Создание проекта в среде MPLAB IDE

Рис. 3. Преобразование в файл с расширением .с

Рис. 2. Подготовка к преобразованию в файл с расширением .с

Рис. 1. Выполнение преобразования в файл с расширением .mex
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тора случайных чисел с использовани­

ем модельно-ориентированного проек­

тирования, работающего по быстрому 

рекуррентному алгоритму, полностью 

себя оправдал. Перечислим ещё раз эта­

пы модельно-ориентированного про­

ектирования:

●● создание нового алгоритма гене­

рации случайных чисел с провер­

кой предложенного алгоритма 

в MATLAB;

●● преобразование программы из 

MATLAB с помощью программы coder 

в формат С, также с проверкой этого 

преобразования;

●● компиляция программы на С  

в объектный код, программиро- 

вание сигнального микроконт- 

роллера фирмы Microchip и вери- 

фикация спроектированного уст- 

ройства.

Предложенный генератор случай­

ных чисел обладает высоким быстро­

действием, и его программа на С 

может быть легко перенесена на дру­

гую платформу с любым ЦПОС, оте­

чественным или импортным микро­

контроллером.
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Рис. 6. Результат работы спроектированного 

датчика случайных чиселРис. 5. Результат компиляции программы в объектный код сигнального микроконтроллера


