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Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè îïèñàíû èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà — 
àññåìáëåð, ëèíêåð, áèáëèîòåêàðü, à òàêæå îòëàä÷èê è èíòåãðèðî-
âàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîòêè äëÿ ïåðâîé ëèíåéêè îòå÷åñòâåííûõ DSP-
êîíòðîëëåðîâ ñåìåéñòâà «Ìóëüòèêîð», ðàçðàáîòàííîé â ÃÓÏ ÍÏÖ 
«Ýëâèñ» (ã. Çåëåíîãðàä). 

ÀÑÑÅÌÁËÅÐ, ËÈÍÊÅÐ, 
ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀÐÜ

Ìàêðîàññåìáëåð äëÿ ïðîöåññî-
ðîâ «Ìóëüòèêîð» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
àññåìáëèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà 
è äàííûõ äëÿ DSP- è RISC-ÿäåð. 
Èñõîäíûé òåêñò íà ìàêðîàññåìáëå-
ðå òðàíñëèðóåòñÿ â äâà ýòàïà. Íà 
ïåðâîì ðàáîòàåò ìàêðîïðîöåññîð, 
êîòîðûé èìååò ðàçâèòûå ìàêðîñðåä-
ñòâà äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
òðàíñëÿöèåé ïðîãðàìì. Ýòè ñðåäñòâà 
ïîçâîëÿþò ïðîãðàììèñòó îïðåäåëÿòü 
â òåêñòå ïðîãðàììû ìíîãîñòðî÷íûå 
è îäíîñòðî÷íûå ìàêðîñû, ÷èñëîâûå 
ïåðåìåííûå, èñïîëüçîâàòü óñëîâíûå 
äèðåêòèâû, öèêëû, ìàêðîêîìàíäû 
äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè è äðóãèå 
âîçìîæíîñòè, ïîâûøàþùèå óäîáñòâî 
ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íà àññåìáëåðå. 
Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ òðàíñ-
ëÿöèÿ ïðåîáðàçîâàííîãî ìàêðîïðî-
öåññîðîì òåêñòà. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî 
äëÿ êàæäîãî ÿäðà ïðîöåññîðà èìååòñÿ 
ñîáñòâåííàÿ ñèñòåìà èíñòðóêöèé.

Ïðè ñîçäàíèè àññåìáëåðà è ëèíêå-
ðà ïðåñëåäîâàëàñü öåëü — ìèíèìèçè-
ðîâàòü êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, êîòî-
ðîå íóæíî çíàòü ïîëüçîâàòåëþ, ÷òîáû 
ïèñàòü ïðîãðàììû c âçàèìîäåéñòâèåì 
RISC- è DSP-ÿäåð. Ðàçëè÷èå ñåê-
öèé RISC è DSP íà ñèíòàêñè÷åñêîì 
óðîâíå çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ñïå-
öèàëüíîãî àòðèáóòà â çàãîëîâêå ñåê-
öèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò àññåìáëåðó 
ïîíÿòü, ÷òî îí èìååò äåëî ñ ñåêöèåé 
îïðåäåëåííîãî òèïà. Òàê, îáúÿâëåíèå 
.section “.text” ro îçíà÷àåò, ÷òî îáú-
ÿâëåíà RISC-ñåêöèÿ êîäà, à .section 
“.text” ro d — DSP-ñåêöèÿ êîäà.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àññåìáëåðà 
ñîçäàåòñÿ ïåðåìåùàåìûé îáúåêòíûé 
ôàéë, ñîäåðæàùèé ñåêöèè îáîèõ 
òèïîâ è îáðàùåíèÿ ê ñèìâîëàì, êîòî-

ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÅÐÈÈ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ 
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ» 
(ÎÊÎÍ×ÀÍÈÅ. ÍÀ×ÀËÎ ÑÌ. Â ÝÊ ¹12, 2005)
Äìèòðèé Áî÷àðíèêîâ, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð, ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí»
Èãîðü Çàìÿòèí, âåäóùèé ïðîãðàììèñò, ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí»
Ñòàíèñëàâ Êðûñåíêîâ, ïðîãðàììèñò-ðàçðàáîò÷èê, ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí
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ðûå íàäî ðàçðåøèòü. Çàäà÷à ëèíêåðà 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðàçìåñòèòü 
íóæíûì îáðàçîì âñå ñåêöèè â àäðåñ-
íîì ïðîñòðàíñòâå è ðàçðåøèòü îáðà-
ùåíèÿ ê ñèìâîëàì. Ëèíêåð ïîìåùàåò 
DSP-ñåêöèè êîäà è äàííûõ â ñïåöè-
àëüíî îòâåäåííóþ äëÿ ýòîãî îáëàñòü 
ïàìÿòè. Ïðè ðàçðåøåíèè ïåðåìåùàå-
ìûõ âûðàæåíèé ëèíêåð ó÷èòûâàåò, â 
êàêîé ñåêöèè îïðåäåëåí òîò èëè èíîé 
ñèìâîë è â êàêîé ñåêöèè âñòðå÷àåòñÿ 
îáðàùåíèå ê íåìó. Êàæäîìó ñèìâî-
ëó, îïðåäåëåííîìó â DSP-ïàìÿòè, 
ñîîòâåòñòâóåò äâà àäðåñíûõ çíà÷å-
íèÿ: àáñîëþòíûé âèðòóàëüíûé àäðåñ 
RISC-ïàìÿòè è âíóòðåííèé îòíîñè-
òåëüíûé àäðåñ DSP-ïàìÿòè. Äåëî â 
òîì, ÷òî DSP-ÿäðî èìååò ñîáñòâåííóþ 
âíóòðåííþþ àäðåñàöèþ è ñîäåðæèò 
äâà íåçàâèñèìûõ ïðîñòðàíñòâà — 
ïàìÿòü äàííûõ è ïàìÿòü ïðîãðàìì. 
Åñëè ëèíêåð âñòðå÷àåò îáðàùåíèå â 
RISC-ñåêöèè ê ñèìâîëó, îïðåäåëåííî-
ìó â DSP-ïàìÿòè, òî â êà÷åñòâå çíà÷å-
íèÿ ñèìâîëà áåðåòñÿ åãî RISC-àäðåñ, 
åñëè æå îáðàùåíèå ê ýòîìó ñèìâîëó 
ïðîèñõîäèò èç DSP-ñåêöèè, òî áåðåò-
ñÿ åãî îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Ëèíêåð ìîæåò îáðàáàòûâàòü 
íåñêîëüêî ìîäóëåé, ñîäåðæàùèõ ðàç-
ëè÷íûå ñåêöèè ñ îäèíàêîâûìè èìåíà-
ìè. Ïî óìîë÷àíèþ ëèíêåð ðàçìåùàåò 
òàêèå ñåêöèè îäíó çà äðóãîé â åäèíîì 
âèðòóàëüíîì àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå. 
Ïðè ýòîì DSP- è RISC-ñåêöèè ðàç-
ìåùàþòñÿ êàæäàÿ â ñâîåé îáëàñòè 
ïàìÿòè. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ðàçìåùå-
íèÿ ñåêöèé â àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå, 
à òàêæå äëÿ çàäàíèÿ àäðåñîâ îáùåãî 
àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ RISC- è DSP-ñåêöèé ñëóæèò 
êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë ëèíêåðà.

Ïîìèìî ðàçìåùåíèÿ ñåêöèé, êîí-
ôèãóðàöèîííûé ôàéë ïîääåðæèâà-

åò ìåõàíèçì îâåðëååâ, êîòîðûé ïî -
çâîëÿåò ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åííîñòü 
è íåáîëüøîé ðàçìåð ïàìÿòè DSP-
ÿäðà ïî ñðàâíåíèþ ñ RISC-ïàìÿòüþ. 
Ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ìíî-
ãèõ êëàññîâ çàäà÷ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ðàçìåð ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ 
êîäà è äàííûõ, ïðåâûøàåò îáúåì 
DSP-ïàìÿòè. Êàæäàÿ ñåêöèÿ â ïðî-
ãðàììå ìîæåò çàãðóæàòüñÿ ñ îäíîãî 
àäðåñà, à âûïîëíÿòüñÿ ñ äðóãîãî. 
Ëèíêåð îòñëåæèâàåò òàêóþ äâîéñòâåí-
íóþ ëîãèêó ðàñïðåäåëåíèÿ ñåêöèé 
íà ýòàïàõ çàãðóçêè è èñïîëíåíèÿ è 
ïðè ðàçðåøåíèè ïåðåìåùàåìûõ âûðà-
æåíèé âìåñòî ñèìâîëîâ ïîäñòàâëÿåò 
àäðåñà ïî èñïîëíåíèþ. Â êîíôèãó-
ðàöèîííîì ôàéëå äëÿ âûäåëåííûõ 
îáëàñòåé ïàìÿòè, â êîòîðûõ áóäóò 
ðàçìåùàòüñÿ îïðåäåëåííûå ñåêöèè, 
ìîæíî ïðèïèñàòü ÿâíûå àäðåñà ðàç-
ìåùåíèÿ è èñïîëíåíèÿ. Ïðè àíàëèçå 
êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà ëèíêåðîì 
áóäóò ñãåíåðèðîâàíû ñïåöèàëüíûå 
ìåòêè íà÷àëà è êîíöà òàêèõ îáëàñòåé 
ïî àäðåñàì ðàçìåùåíèÿ è èñïîëíå-
íèÿ. Ïðè ïîìîùè ýòèõ ìåòîê ìîæíî 
ïî ìåðå íàäîáíîñòè ïîäãðóæàòü îäíè 
DSP-ñåêöèè èç RISC-ïàìÿòè â DSP è 
îòãðóæàòü äðóãèå èç DSP â RISC, òåì 
ñàìûì ýôôåêòèâíî èñïîëüçóÿ îãðàíè-
÷åííóþ ïàìÿòü DSP-ÿäðà. 

Â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå 
ìîæíî çàäàòü îïèñàíèÿ ìàêñèìóì 
òðåõ ðàçäåëîâ àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà 
(RISC, DSP_PRAM, DSP_XYRAM), 
à â êàæäîì èç ðàçäåëîâ — îïðåäåëèòü 
ðÿä îáëàñòåé, â êîòîðûõ áóäóò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ñåêöèè. Êàæäàÿ îáëàñòü 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì èìåíåì, àäðå-
ñîì ðàçìåùåíèÿ, àäðåñîì èñïîëíåíèÿ 
è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ðàçìåðîì 
(äâà ïîñëåäíèõ àòðèáóòà çàäàâàòü 
íåîáÿçàòåëüíî). Â îïèñàíèå îáëàñòè 
òàêæå âõîäèò íàáîð ïðèçíàêîâ, ïî 
êîòîðûì òó èëè èíóþ ñåêöèþ ìîæíî 
îòíåñòè èìåííî ê äàííîé îáëàñòè îïðå-
äåëåííîãî ðàçäåëà. Ñåêöèþ ìîæíî 
îòíåñòè â êàêóþ-òî îáëàñòü ëèáî ïî 
èìåíè, ëèáî ïî ìåñòîðàñïîëîæåíèþ. 
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Äëÿ ðàçäåëîâ RISC è DSP_XYRAM 
ìîæíî òàêæå çàäàòü ðàçìåðû ñòåêà 
è êó÷è. 

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð êîíôèãó-
ðàöèîííîãî ôàéëà: 

RISC

stacksize 0x10000

heapsize 0x10000

area “Area1” Ar = 0xbfc00000 MaxSize = 

0x500

“.text1”

“.data1” (“f1.obj” “lib1.lib”:”f2”,”f3” “f4.obj”)

area “Area2” Ar = 0xbfc00500

default

DSP_PRAM

area “Area3” Ar = 0xbfd00000 Ai = 

0xb8440000

“.textdsp1”

area “Area4” Ar = 0xbfd05000 Ai = 

0xb8440000

“.textdsp2”

area “Area5” Ar = 0xb8441000

default

Çäåñü â RISC-ðàçäåëå âûäåëåíû 
äâå îáëàñòè — Area1 è Area2. Â 
ïåðâóþ îáëàñòü ïîïàäóò âñå ñåêöèè 
ñ èìåíåì .text1, à òàêæå ñåêöèè 
.data1 èç ìîäóëåé f1.obj, f4.obj è 
áèáëèîòå÷íûõ ìîäóëåé f2, f3. Âî âòî-
ðîé îáëàñòè ðàçìåùàþòñÿ âñå îñòàëü-
íûå RISC-ñåêöèè. Â ðàçäåëå PRAM 
îïðåäåëåíî 3 îáëàñòè, ïðè ýòîì äëÿ 
Area3 è Area4 çàäàí àäðåñ ðàçìå-
ùåíèÿ è èñïîëíåíèÿ. Ýòè îáëàñòè 
ÿâëÿþòñÿ îâåðëåéíûìè, òàê êàê ïðè 
èñïîëíåíèè ñåêöèè êàæäîé îáëàñòè 
(.textdsp1 è .textdsp2) áóäóò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ â ïàìÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã 
çà äðóãîì ñ îäíîãî è òîãî æå àäðå-
ñà 0xb8440000. Îäíàêî ïðè íà÷àëü-
íîé çàãðóçêå èñïîëíÿåìîãî ôàéëà è 
â òå ìîìåíòû, êîãäà îò ñåêöèé íå 
òðåáóåòñÿ íàõîæäåíèå â DSP-ïàìÿ-
òè, ñåêöèè êàæäîé îáëàñòè ðàçìåùà-
þòñÿ â íåïåðåñåêàþùèõñÿ ó÷àñòêàõ 
ïàìÿòè. Ñãåíåðèðîâàííûå ëèíêåðîì 
ñèìâîëû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íà÷àëà è 
êîíöà îáëàñòè Area3 ïî ðàçìåùåíèþ 
è èñïîëíåíèþ áóäóò ñëåäóþùèìè:

___areaDsp_r_Area3__base,

___areaDsp_r_Area3__limit,

___areaDsp_i_Area3__base,

___areaDsp_i_Area3__limit.

Ëèíêåð äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçà 
ñòðóêòóðû ñôîðìèðîâàííîãî èñïîëíÿ-
åìîãî ôàéëà, â òîì ÷èñëå ïðîñìîòðà 
ñîñòàâà ñåêöèé è ñèìâîëîâ. Äëÿ ýòîé 
öåëè ïðè âûçîâå ëèíêåðà íåîáõîäè-
ìî çàäàòü îïöèþ, ïî êîòîðîé áóäåò 

ñîçäàí ñïåöèàëüíûé map-ôàéë, ñîäåð-
æàùèé èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ñåêöèÿõ 
è íåëîêàëüíûõ ñèìâîëàõ èñïîëíÿ-
åìîãî ôàéëà. Äëÿ êàæäîé ñåêöèè 
óêàçûâàþòñÿ åå òèï, àòðèáóòû, àäðåñ 
ðàçìåùåíèÿ â ïàìÿòè, ðàçìåð è èìÿ 
îáúåêòíîãî ìîäóëÿ, èç êîòîðîãî îíà 
áûëà âçÿòà. Äëÿ ñèìâîëà óêàçûâàþò-
ñÿ åãî òèï è àäðåñ.

Êðîìå îñíîâíîãî ðåæèìà ðàáîòû — 
ñîçäàíèÿ èñïîëíÿåìîãî ôàéëà — 
ëèíêåð òàêæå ìîæåò ðàáîòàòü è â 
ðåæèìå áèáëèîòåêàðÿ, òî åñòü ñîçäà-
âàòü è ìîäèôèöèðîâàòü áèáëèîòåêè 
îáúåêòíûõ ìîäóëåé. Â áèáëèîòåêó 
ìîãóò âõîäèòü êàê RISC-, òàê è DSP-
ñåêöèè.

ÎÒËÀÄ×ÈÊ
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â æèçíåí-

íîì öèêëå ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 
íàèáîëüøóþ òðóäîåìêîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò ïðîöåññ îòëàäêè. Ïîýòîìó âñå 
ñî âðåìåííûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè îáÿ-
çàòåëüíî ñîäåðæàò ðàçâèòûå ñðåäñò-
âà îòëàäêè, ïðèçâàííûå óïðîñòèòü è 
îáëåã÷èòü ýòîò ïðîöåññ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìîùíûé îòëàä÷èê â òåðìè-
íàõ èñõîäíîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ 
ñòàíäàðòíîé êîìïîíåíòîé ðàçâèòûõ 
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè íà ÿçûêàõ âûñî-
êîãî óðîâíÿ. Òèïè÷íûé «ðåïåðòóàð» 
ñðåäñòâ îòëàäêè âêëþ÷àåò óñòàíîâ-
êó óñëîâíûõ èëè áåçóñëîâíûõ òî÷åê 
îñòàíîâà, ïîøàãîâóþ òðàññèðîâêó ñ 
ïðèâÿçêîé ê èñõîäíîìó òåêñòó, ïðî-
ñìîòð è èçìåíåíèå çíà÷åíèé îáúåêòîâ 
ïðîãðàììû.

Îòëàä÷èê êîìïàíèè «Èíòåðñòðîí» 
äëÿ ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ» 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ çàãðóçêè è îòëàäêè 
ïðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ (êîìïèëÿ-
òîðà, àññåìáëåðà, ëèíêåðà). Îòëàä÷èê 
ðåàëèçîâàí â âèäå çàêîí÷åííîé ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ 
ìîæåò ðàáîòàòü êàê îòäåëüíàÿ êîí-
ñîëüíàÿ óòèëèòà. Êðîìå òîãî, îòëàä-
÷èê èíòåãðèðîâàí â ñðåäó ðàçðàáîòêè 
(ñì. ñëåä. ðàçäåë). 

Ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì 
îòëàä÷èêà ñëóæèò èçâåñòíûé èíòåð-
ôåéñ GDB/MI, ðàçðàáîòàííûé ñîîá-
ùåñòâîì GNU (www.gnu.org), è ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòàâøèé ñòàí-
äàðòîì äå-ôàêòî. Ïðèâëåêàòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ îòëàä÷èêà ñëóæèò åãî 
ñðàâíèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò 
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èíñòðóìåí-
òàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïîýòîìó åãî 
ïîðòèðîâàíèå íà äðóãóþ ÎÑ íå ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé ïðîáëåìû.

Îòëàä÷èê âûïîëíåí â âèäå íåçàâè-
ñèìîãî ÿäðà, îòâå÷àþùåãî çà çàãðóçêó 
êîäà è èñïîëíåíèå êîìàíä ïîëüçîâà-
òåëÿ, è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèî-
òåê, ðåàëèçóþùèõ ýìóëÿöèþ öåëåâîãî 

ïðîöåññîðà. Ïîäêëþ÷åíèå áèáëèî-
òåê ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûé 
ïðîãðàììíûé àäàïòåð ìåæäó èíòåð-
ôåéñîì áèáëèîòåêè è èíòåðôåéñîì 
îòëàä÷èêà. Òàêàÿ àðõèòåêòóðà îáåñïå-
÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü îòëàä÷èêà 
è ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíóþ íàñòðîéêó 
íà ðàçëè÷íûå ïðîöåññîðû. Ïðè ðàáî-
òå îòëàä÷èêà áèáëèîòåêè ýìóëÿöèè 
ìîãóò çàãðóæàòüñÿ êàê ñòàòè÷åñêè, 
òàê è äèíàìè÷åñêè.

Ôîðìàò îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè
Â êà÷åñòâå ôîðìàòà îòëàäî÷íîé 

èíôîðìàöèè áûë âûáðàí DWARF 
âåðñèè 3 (DWARF Working Group). 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü DWARF ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç ëó÷øèõ ñïåöèôèêàöèé 
îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ ÿçûêîâ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ. 
Îí ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîë-
íîñòüþ îïèñàòü âñå ñóùíîñòè ÿçûêà 
Ñ++ — ïåðåìåííûå, ôóíêöèè, êëàñ-
ñû, ñëîæíûå ñòðóêòóðû, óêàçàòå-
ëè èõ îáëàñòåé âèäèìîñòè, à òàêæå 
çàäàòü èõ ïðèâÿçêó ê öåëåâîìó êîäó. 
Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó 
âûáîðà ôîðìàòà DWARF ñëóæèò åãî 
ïîëîæåíèå êàê ñòàíäàðòà äå-ôàêòî 
â ñâîåé îáëàñòè, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðè íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçî-
âàòü îòëàäî÷íûå ñðåäñòâà ñòîðîííèõ 
ïðîèçâîäèòåëåé.

Ãåíåðàöèÿ èíôîðìàöèè äëÿ îòëàä-
÷èêà ðåàëèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
äëÿ îòëàäêè íåò íåîáõîäèìîñòè ñîçäà-
âàòü îñîáóþ «îòëàäî÷íóþ âåðñèþ» 
ïðîãðàììû. Ãåíåðàöèÿ îòëàäî÷íîé 
èíôîðìàöèè íå âëèÿåò íà ðàçìåð 
êîíå÷íîãî êîäà, òàê êàê îòëàäî÷íàÿ 
èíôîðìàöèÿ ïîìåùàåòñÿ â ïðîìåæó-
òî÷íûå íîñèòåëè (â ôàéë ñ àññåìá-
ëåðíûì êîäîì, â ôàéë ñ îáúåêòíûì 
êîäîì, à òàêæå â ñïåöèàëüíûé ôàéë, 
ñîäåðæàùèé ñîáñòâåííî îòëàäî÷íóþ 
èíôîðìàöèþ). Îòëàäêà ïðîèñõîäèò 
íåïîñðåäñòâåííî íà òîì êîäå, êîòî-
ðûé áóäåò çàãðóæàòüñÿ â öåëåâîé 
ïðîöåññîð. 

Îòëàäêà îïòèìèçèðîâàííîãî êîäà
Ïîääåðæêà ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíî-

ìó òåêñòó ïðè îòëàäêå îïòèìèçèðîâàí-
íîãî êîäà ñîñòàâëÿåò îäíî èç âàæíåé-
øèõ ïðåèìóùåñòâ äàííîé ðåàëèçàöèè. 
Áûëà ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà, 
÷òîáû íàèáîëåå ïîëíûì îáðàçîì ñîîò-
íåñòè èñõîäíûé òåêñò è ñãåíåðèðîâàí-
íûé îïòèìèçèðîâàííûé êîä. 

Òàê, îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïîç-
âîëÿåò îòñëåäèòü ñèòóàöèþ ñ «ïîä-
íÿòèåì» ïåðåìåííûõ â ðåãèñòðû, ÷òî 
ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèé ïðèìåð:

int a[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

int f()
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{

 int i, sum;

 sum = 0;

 for (i = 0; i < 5; ++i) {

 sum += a[i];

 }

 return sum;

}

int main()

{

 return f();

}

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ öèêëà çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííûõ i è sum íàõîäÿòñÿ 
â ðåãèñòðàõ, à íå â ïàìÿòè. Ýòî ìîæíî 
ïðîâåðèòü ïî àññåìáëåðíîìó òåêñòó 
(ñì. ñëåä. ïîäðàçäåë). Òåì íå ìåíåå, â 
ïðîöåññå îòëàäêè â èíòåãðèðîâàííîé 
ñðåäå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïîêàçû-
âàþòñÿ ïðàâèëüíî, òàê êàê îòëàä÷èê 
ñàì «çíàåò», îòêóäà èõ áðàòü.

Ê ñîæàëåíèþ, îáåñïå÷åíèå ïîëíî-
ãî ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ îïòèìèçèðîâàííî-
ãî êîäà âîçìîæíî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. 
Íàïðèìåð, íå âñåãäà óäàåòñÿ îòðàçèòü 
ðåçóëüòàòû òàêèõ îïòèìèçàöèé, êàê 
ïðîíîñ êîíñòàíò èëè óäàëåíèå «ìåðò-
âîãî êîäà», ÷òî èëëþñòðèðóåò ñëåäó-
þùèé ïðèìåð:

int f( int i )

{

 const int a=1;

 const int b=2;

 int c;

 c = a + b;

 return i+c;

}

Äëÿ ýòîé ôóíêöèè ôàêòè÷åñêè 
áóäåò ñêîìïèëèðîâàíà îäíà êîìàí-
äà: return i+3. Òàê êàê ïåðåìåí-
íàÿ c ðåàëüíî íå èñïîëüçóåòñÿ, òî 
êîìàíäû åå âû÷èñëåíèÿ â îáúåêòíîì 
êîäå íåò. Ïîýòîìó â ïðîöåññå ïîøà-
ãîâîãî âûïîëíåíèÿ â îòëàä÷èêå ïðè 
âõîäå â äàííóþ ôóíêöèþ óêàçàòåëü 
âûïîëíÿåìîé êîìàíäû ñðàçó áóäåò 
óñòàíîâëåí íà ñòðîêå return i+c, à 
ïåðåìåííóþ c íåëüçÿ áóäåò ïîñìîò-
ðåòü. Âîçìîæíîñòü ïîäîáíûõ ñèòóà-
öèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàáîòå ñ 
îïòèìèçèðîâàííûì êîäîì.

Îòëàäêà íà óðîâíå àññåìáëåðà
Êàê è áîëüøèíñòâî ñîâðåìåí-

íûõ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
ïàêåò ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè êîìïà-
íèè «Èíòåðñòðîí» äëÿ ïëàòôîðìû 
«ÌÓËÜÒÈÊÎÐ» ïîçâîëÿåò âåñòè 
îòëàäêó íà óðîâíå àññåìáëåðà, âêëþ-
÷àÿ óñòàíîâêó òî÷åê îñòàíîâà, ïîøà-
ãîâóþ òðàññèðîâêó ñ ïðèâÿçêîé ê 
àññåìáëåðíîìó òåêñòó, ïðîñìîòð 

è èçìåíåíèå ðåãèñòðîâ è ïàìÿòè. 
Îòëàäî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ íåå 
ñîçäàåòñÿ àññåìáëåðîì. Èñõîäíûé 
òåêñò ïðåäñòàâëåí â âèäå êîììåíòà-
ðèåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ 
â òåêñòå ïðîãðàììû. Ïðè îïèñàíèè 
îòëàäêè îïòèìèçèðîâàííîãî êîäà ìû 
óæå îáðàùàëèñü ê îòëàäêå íà óðîâ-
íå àññåìáëåðà, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê 
ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà. Ê ïðèìåðó, 
óïîìÿíóòûé âûøå ôðàãìåíò ïðî-
ãðàììû âûãëÿäèò òàê (íåîïòèìèçè-
ðîâàííûé êîä):

. . .

; sum = 0;

 addiu $3, $0, 0

 sw $3, -4($30)

; for(i = 0; i < 5; ++i) {

L2:

 addiu $4, $0, 5

 lw $3, -4($30)

 nop

 sub $3, $3, $4

 bltz $3, L3

 nop

 j L4

 nop

; sum += a[i];

L3:

 lw $4, -4($30)

 nop

 la $3, _a

 addiu $5, $0, 4

 mul $4, $4, $5

. . .

 j L2

 nop

; }

; return sum;

L4:

. . .

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷èêó 
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèç-
âîäèòü îòëàäêó íà ëþáîì óðîâíå. 
Íåîïòèìèçèðîâàííûé êîä, ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóþùèé èñõîäíîìó, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ îòëàäêè ëîãèêè 
ñàìîé ïðîãðàììû, íå îáðàùàÿ âíè-
ìàíèÿ íà îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè. 
Îïòèìèçèðîâàííûé êîä ïîçâîëÿåò 
ïðîòåñòèðîâàòü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. 
Îòëàäêà íà óðîâíå àññåìáëåðà ïîçâî-
ëÿåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîíêîñòè 
ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû äëÿ öåëåâî-
ãî ïðîöåññîðà. Äàííûå âîçìîæíîñòè 

ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêó çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèòü âðåìÿ îòëàäêè è ïîâûñèòü 
áåçîïàñíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà
Èñïîëüçîâàíèå êîìïèëÿòîðà, àññåì-

áëåðà, îòëàä÷èêà è äðóãèõ ñðåäñòâ â 
âèäå íåçàâèñèìûõ óòèëèò ñ èõ âûçî-
âîì èç êîìàíäíîé ñòðîêè ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà 
ðàçðàáîò÷èêîâ è êà÷åñòâî ðåçóëüòè-
ðóþùèõ ïðîãðàìì. Ñëåäîâàòåëüíî, 
îäíà èç íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ è 
ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ïðè ðàçðàáîòêå 
èíñòðóìåíòàëüíîãî ÏÎ — ñîçäàíèå 
ðàçâèòîé ñðåäû ðàçðàáîòêè, èíòåã-
ðèðóþùåé âñå êëþ÷åâûå êîìïîíåíòû 
äëÿ èõ ñîâìåñòíîé ðàáîòû è óäîáñòâà 
ðàçðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå îñíîâû òàêîé èíòåãðè-
ðîâàííîé ñðåäû áûëà âûáðàíà óíè-
âåðñàëüíàÿ êîìïîíåíòíàÿ ïëàòôîð-
ìà Eclipse (www.eclipse.org). Ñåé÷àñ 
ïëàòôîðìà Eclipse àêòèâíî ðàçâè-
âàåòñÿ; â ñîîáùåñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ 
Eclipse âõîäÿò òàêèå êîìïàíèè, êàê 
Intel, Borland, QNX è äðóãèå.

Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñðåäà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïðîöåññîðîâ 
«Ìóëüòèêîð» ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðè-
ìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè 
êîìïàíèåé «Èíòåðñòðîí».

Èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîò-
êè ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå âèäû ðàáîò.

– Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ ïðî-
åêòîâ íà ÿçûêàõ Ñ/Ñ++ è ÿçûêå 
Àññåìáëåðà. Ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëíî-
ôóíêöèîíàëüíûé òåêñòîâûé ðåäàêòîð 
ïðîãðàìì, âêëþ÷àþùèé ñòàíäàðòíûé 
íàáîð ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè, ñèíòàê-
ñè÷åñêóþ ïîäñâåòêó (â òîì ÷èñëå è 
äëÿ àññåìáëåðíîãî êîäà). Ðåàëèçîâàí 
ìåíåäæåð ïðîåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé 
ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîðêè ïðî-
åêòîâ ñ ïîçèöèîíèðîâàíèåì îøèáîê 
è ïðåäóïðåæäåíèé ïî èñõîäíûì òåêñ-
òàì ïðîãðàìì.

– Êîìïèëÿöèÿ ïðîãðàìì è ïðîåê-
òîâ íà ÿçûêàõ Ñ/Ñ++ è Àññåìáëåðå. 
Ìåíåäæåð ïðîåêòîâ ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ïî-
ñòðîåíèÿ öåëåâûõ ïðîãðàìì, à òàêæå 
àäåêâàòíî îáðàáàòûâàòü ïàðàìåòðû 
êîìïèëÿöèè, àññåìáëèðîâàíèÿ è ëèí-
êîâêè, â òîì ÷èñëå îïöèè, ïðåäíà-
çíà÷åííûå ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî 
ìèêðîïðîöåññîðà.

– Îòëàäêà â ãðàôè÷åñêîé ñðåäå ñ 
ïîìîùüþ îòëàä÷èêà. Ïîääåðæèâàåòñÿ 
íàâèãàöèÿ ïî èñõîäíîìó êîäó â ïðî-
öåññå îòëàäêè, ïðîñìîòð è èçìåíåíèå 
çíà÷åíèé ðåñóðñîâ öåëåâîãî ïðîöåñ-
ñîðà — ïàìÿòè, ïåðåìåííûõ, ðåãèñò-
ðîâ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âû÷èñëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé, çàäàííûõ 
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â ñèíòàêñèñå ÿçûêîâ C/C++. Òàêæå 
ðåàëèçîâàíû óñòàíîâêà òî÷åê îñòà-
íîâà, íàâèãàöèÿ ïî àññåìáëåðíîìó 
òåêñòó, îòîáðàæåíèå ñòåêà âûçîâîâ è 
íàâèãàöèÿ ïî íåìó.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íà îñíîâå ñîáñòâåííîé òåõíî-
ëîãèè èíòåãðàöèè îòëàä÷èêà ñî ñðåäîé 
ðàçðàáîòêè êîìïàíèè «Èíòåðñòðîí» 
óäàëîñü ñîçäàòü ïîëíîôóíêöèîíàëü-
íûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè è 
îòëàäêè ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ Ñ/Ñ++ 
äëÿ ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ» (ñì. 
ðèñ. 1). Ýòà òåõíîëîãèÿ ìèíèìèçèðó-
åò âðåìÿ ðàçðàáîòêè ñðåäû, à òàêæå 
çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ åå ïåðåíîñîì íà 
äðóãèå ÎÑ. 

– Ïîäñèñòåìà îïåðàòèâíîé ïîìî-
ùè. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòè ìàòåðèàëà (à òàêæå åãî äâóÿçû÷-

íîñòè) â ñî÷åòàíèè ñî ñòàíäàðòíûìè 
äëÿ îïåðàòèâíîé ïîìîùè ñðåäñòâà-
ìè íàâèãàöèè è ïîèñêà îáåñïå÷èâàþò 
óäîáíóþ è ýôôåêòèâíóþ ïîääåðæêó 
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ (ñì. ðèñ. 2).

Âñå èíñòðóìåíòàëüíîå ÏÎ çàêëþ-
÷àåòñÿ â èíñòàëëÿöèîííûé ïàêåò, ïðè 
ïîìîùè êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò 
ëåãêî óñòàíîâèòü ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå è íà÷àòü ðàáîòó áåç êàêèõ-ëèáî 
ïðåäâàðèòåëüíûõ íàñòðîåê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Çàâåðøàÿ îïèñàíèå èííîâàöè-

îííîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ÏÎ äëÿ 
ïëàòôîðìû «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ», ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòîì ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû ÇÀÎ «Èíòåðñòðîí» è ÃÓÏ 
ÍÏÖ «ÝËÂÈÑ» ñòàë ïàêåò èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàçðàáîòêè 

è îòëàäêè ïðîãðàìì äëÿ ïðîöåññî-
ðîâ ñåðèè «Ìóëüòèêîð», íàçâàííûé 
«MCStudio-ECL». 

Öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ ñëóæèò êîìïèëÿòîð 
ïîëíîãî ñòàíäàðòà äëÿ ÿçûêà Ñ/Ñ++ 
ôèðìû ««Èíòåðñòðîí»». Êëþ÷åâîé 
îñîáåííîñòüþ êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ðåà-
ëèçàöèÿ â ðàìêàõ åäèíîãî êîìïèëÿ-
òîðà ìåõàíèçìà ñîçäàíèÿ âûïîëíÿ-
åìûõ ôàéëîâ êîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ÿäåð, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ MIPS32-
ñîâìåñòèìîé àðõèòåêòóðû ïðîöåññîðîâ 
«Ìóëüòèêîð». Â äàííîé âåðñèè ñèñòå-
ìû ïðîöåññ çàãðóçêè ÿäåð ïðîöåññîðà, 
ñîîòâåòñòâóþùèé òîé èëè èíîé ìèêðî-
ñõåìå ñåðèè «Ìóëüòèêîð» îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðîãðàììèñòîì-ðàçðàáîò÷èêîì íà 
ýòàïå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà. 

Ïàêåò ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè, ïîñòàâ-
êè êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëÿì ìèêðîñõåì 
«Ìóëüòèêîð» íà÷íóòñÿ óæå â ïåðâîì 
ïîëóãîäèè 2006 ã., ñîäåðæèò:

– ïîëüçîâàòåëüñêóþ ñðåäó ðàçðà-
áîòêè ïðîãðàìì íà Ñ/Ñ++, ðåàëè-
çîâàííóþ äëÿ ðåæèìîâ ñîçäàíèÿ è 
îòëàäêè;

– êîìïèëÿòîð ïðîãðàìì íà 
Ñ/Ñ++, ðåàëèçóþùèé ñòàíäàðòû 
ISO/IEC 9899:1999(C99) ÿçûêà Ñ è 
ISO/IEC 14882:1998 ÿçûêà Ñ++;

– îáúåäèíåííûé Àññåìáëåð äëÿ 
RISC- è DSP-ÿäåð ïðîöåññîðîâ ñåðèè 
«Ìóëüòèêîð»;

– ëèíêåð âûïîëíÿåìîãî ôàéëà è 
áèáëèîòåêàðÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ áèáëèîòåê;

– ñèñòåìíûå áèáëèîòåêè ÿçûêîâ Ñ 
è Ñ++;

– îòëàä÷èê ïðîãðàìì Ñ/Ñ++.
Ïðîäóêò «MCStudio-ECL» îïåðè-

ðóåò ñî âñåìè ðàçðàáîòàííûìè ðàíåå 
è ïîñòàâëåííûìè ïîëüçîâàòåëÿì îòëà-
äî÷íûìè êîìïëåêòàìè äëÿ ìèêðîñõåì 
1892ÂÌ2Ò è 1892ÂÌ3Ò. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò âûïîëíèòü ïî æåëàíèþ ïîëüçîâà-
òåëåé äîîñíàùåíèå èõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñðåäñòâ íîâûì ïðîäóêòîì.

Êðîìå òîãî, âûõîä íà ðûíîê òàêî-
ãî ïðîäóêòà, êàê «MCStudio-ÅCL» 
äàåò ìîùíûé èìïóëüñ çàìåùåíèþ 
èìïîðòíîé ýëåìåíòíîé áàçû îòå-
÷åñòâåííîé, ò.ê. ðåøàåò ïðîáëåìó 
ïåðåíîñà ðàíåå íàðàáîòàííîãî ÏÎ 
ñ ðÿäà çàðóáåæíûõ DSP-ïëàòôîðì 
(òàêèõ êàê TMS 320xx ôèðìû Texas 
Instruments èëè Tiger SHARC ôèðìû 
Analog Devices) íà îòå÷åñòâåííóþ 
ïëàòôîðìó «ÌÓËÜÒÈÊÎÐ».

Â ðàáîòå íàä ïðîåêòîì ïðè-
í èìà ëè  à êòè âí î å  ó ÷ à ñòè å : 
Å.À. Çóåâ, Ì.Þ. Äîíîðñêèé, 
À.À. ×óïðèíîâ, Þ.Í. Àëåêñàíäðîâ, 
Â.Ô. Íèêîëüñêèé, Ò.Â. Ñîëîõèíà, 
ß.ß. Ïåòðè÷êîâè÷, Áåëÿåâ À.À., 
Ãëóøêîâ À.Â.

Ðèñ. 1. Îêíî èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ïðîãðàìì

Ðèñ. 2. Îêíî ïîäñèñòåìû îïåðàòèâíîé ïîìîùè


