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Рассмотрена разработка программного обеспечения Kopycat, позволяющего проводить эмуляцию различных 
сложных систем. Приведены общие сведения по разработанному эмулятору. Кроме этого, показано сравнение раз-
работанного программного обеспечения с существующими в настоящее время аналогами. Представлены преиму-
щества и недостатки данного программного решения по сравнению с аналогами.
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The paper considers the development of  the “Kopycat” program emulation software and gives general information about the 
emulator. In addition, a comparison of the developed software with existing analogues has been presented as well as advantages 
and disadvantages of this software solution in comparison with analogues.
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При  разработке электроники зачастую возникает потреб-
ность в тестировании изделия во время его проектирования. 
Отладка программной части на самом устройстве имеет ограни-
чения. Так, например, целевая аппаратная платформа не всегда 
доступна в процессе проектирования устройства, более того, 
может потребоваться изменение аппаратной части. Этот про-
цесс является долгим и дорогостоящим. В связи с этим возни-
кает необходимость проводить тестирование программного 
обеспечения, а также встроенного программного обеспечения 
(далее — ПО, ВПО) в отсутствие аппаратной части. Тестирова-
ние ПО на компьютере разработчика невозможно из-за разли-
чий в процессорной архитектуре целевого устройства и персо-
нального компьютера (далее — ПК), особенностей операцион-
ной системы, необходимости взаимодействия ПО с периферий-
ными устройствами, которые не могут быть подключены к ПК 
разработчика. Для решения вышеописанных задач использу-
ются эмуляторы. Основными продуктами в этой сфере явля-
ются Qemu, Unicorn, Proteus, Keil emulator.

В  то же время у  инженеров  — разработчиков микроэлек-
троники возникает задача синтеза списка соединений логи-
ческих вентилей из  поведенческой и  структурной модели 

проектируемого устройства. В настоящее время для решения 
этих задач используются языки описания аппаратуры, такие 
как VHDL, Verilog и т. д. Кроме того, существует проект SystemC, 
позволяющий описывать модели на языке C++ []. Таким обра-
зом, для реализации полного цикла разработки требуется набор 
из  нескольких САПР, реализующих аппаратную эмуляцию 
и высокоуровневый синтез. Каждый из вышеперечисленных 
продуктов занимает свою нишу.

Специалистами ООО «ИНФОРИОН» была разработана про-
граммная платформа для создания эмуляторов Kopycat. Дан-
ный фреймворк был реализован на языке программирования 
Kotlin (Java). Он позволяет осуществлять низкоуровневую про-
граммную эмуляцию произвольных аппаратных систем и их 
отладку через интерфейс RSP GDB []. Этот интерфейс встроен 
в большинство современных сред проектирования программ-
ного и  внутреннего программного обеспечения. Он  позво-
ляет проводить отладку устройства через удаленный сетевой 
TCP/IP-порт. Таким образом, к  эмулятору можно удаленно 
подключиться как непосредственно самим отладчиком GDB, 
который является в  настоящее время стандартом де-факто, 
так и такими средами разработки и отладки, как Eclipse CDT, 
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System Workbench, IDA Pro, NetBeans, 
CodeLite и т. п.

Следует отметить и тот факт, что осо-
бенностью разработанного продукта 
является то, что моделирование проис-
ходит не на уровне электрических сигна-
лов, а на уровне логических соединений 
шин. Достоинством такого подхода явля-
ется существенно более высокое быстро-
действие по сравнению со средами моде-
лирования электрических схем, позво-
ляющих эмулировать микроконтрол-
леры, например ISIS Proteus. В сравнении 
с САПР ISIS Proteus Kopycat использует 
другой способ моделирования, при кото-
ром состояние каждого из компонентов 
эмулятора определяется внешними собы-
тиями и  не требует обновления состо-
яния каждый такт работы эмулятора. 
Использование такой модели позволяет 
снизить нагрузку на  вычислительные 
мощности ПК и получить превосходство 
скорости моделирования относительно 
ISIS Proteus. Кроме этого, такая собы-
тийно-ориентированная модель сокра-
щает время разработки эмуляторов целе-
вых аппаратных платформ для конечного 
пользователя. Однако в  силу исполь-
зования событийно-ориентированной 
модели в  Kopycat он имеет некоторые 
ограничения: моделирование электри-
ческих сигналов и использование SPICE-
моделей устройств затруднено и неэффективно. Для решения 
подобных задач предпочтительнее использовать САПР ISIS 
Proteus.

С другой стороны, для тестирования достаточно логической 
модели устройства в  этой области используются эмуляторы 
Qemu и Unicorn. Они, так же как и Kopycat, используют собы-
тийно-ориентированную модель и показывают высокие показа-
тели быстродействия. Помимо этого, Qemu имеет большое сооб-
щество разработчиков и, как следствие, хорошую поддержку. 
Несмотря на это, разработка периферийных модулей требует 
высокой подготовки специалиста и больших временных затрат. 
Одним из конкурентных преимуществ Kopycat является нали-
чие удобного SDK-разработчика и документации для создания 
новых вычислительных ядер и периферийных устройств [, ]. 
Kopycat имеет API для интеграции со сторонними продуктами.

При этом возможно два подхода для создания новых моду-
лей: первый — это структурный подход, второй — поведенческое 
описание. При структурном описании в файле в формате JSON 
указываются установленные модули и соединения между ними. 
Также структурное описание допустимо проводить и с помощью 
языка программирования Kotlin/Java. Такое описание может 
быть использовано, когда новый модуль собирается только 
из уже готовых (ранее разработанных), при этом не добавля-
ется нового поведения или логической обработки в  модуль. 
При поведенческом же описании в модуль могут быть добав-
лены обработчики записи или чтения с определенных адресов 
(к которому будет подключен модуль). Внутри обработчика при 
этом задается, каким образом модуль должен отрабатывать дан-
ное событие. Поведенческое описание может быть задано только 
на языке программирования Kotlin/Java.

Таблица 1. Сравнение инструментов эмуляции и моделирования электрических схем

Моделирование электри-
ческих сигналов

Синтез описания 
на Verilog Интерфейс GDB Быстродействие* Сложность реализации 

новых модулей*

Qemu Нет Нет Есть высокое высокая

ISIS Proteus Есть Нет Нет низкое высокая

Kopycat Нет Планируется Есть среднее средняя

Keil emulator Нет Нет Есть крайне низкое отсутствует

SystemC Есть Есть Нет низкое высокая

* Значения качественных характеристик приведены относительно элементов этой таблицы.

Рис. 2. Пример поведенческого описания модуля на языке программирования Kotlin

Рис. 1. Пример структурного описания модуля в формате JSON
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Пример структурного описания приведен на рис. , а на рис.  
приведен пример поведенческого описания модуля.

Некоторые среды разработки, например Keil uVision, 
имеют встроенные средства эмуляции аппаратных платформ. 
Они имеют слабую поддержку и практически неприменимы для 
большинства задач, встающих перед разработчиком встроен-
ного программного обеспечения. Это связано с тем, что в такого 
рода эмуляторах присутствует только возможность эмулировать 
ядро микроконтроллера, при этом периферийные модули, даже 
расположенные внутри микроконтроллера, никак не моделиру-
ются. Однако любая вычислительная система очень сильно свя-
зана со взаимодействием с периферийными модулями: пере-
дача данных по различным каналам связи (UART, SPI, One-wire, 
Ethernet, Profibus и т. п.), а также с выводом данных пользова-
телю. Из приведенного выше видно, что такой эмулятор не пред-
ставляет хоть сколько-нибудь значимого практического при-
менения. Рассмотрим сравнение различных средств эмуляции 
и моделирования, которое приведено в сводной табл. .

Стоит отметить, что архитектура Kopycat предусматри-
вает синтез описания аппаратной платформы на языке Verilog. 
Например, в соответствии с разработанной моделью была спро-
ектирована аппаратная платформа на  базе микроконтрол-
лера AMD Elan SC с архитектурой x. Схема разработанной 
модели устройства для эмуляции приведена на рис. .

Кроме указанных преимуществ, эмулятор Kopycat успешно 
использовался для проведения автоматизированного тестиро-
вания ВПО различных заказных модулей. Аппаратное обеспече-
ние данных модулей было построено на базе процессоров с архи-
тектурой ARM, x, MIPS, VES, C. Причем передача дан-
ных осуществлялась по таким интерфейсам, как Ethernet, UART, 
SPI, Profibus. С этой целью в эмуляторе были реализованы пери-
ферийные модули контроллеров этих интерфейсов. Также для 
проведения таких работ были реализованы и другие перифе-
рийные модули, необходимые для работоспособности системы. 
Среди них можно выделить программируемые контроллеры 

прерываний (PIC, Programmable Interrupt Controller), ATA-
контроллер, NAND-контроллеры, SD-контроллеры, различные 
GPIO-контроллеры, таймеры различной сложности и функци-
ональности. В общей сложности на данный момент для эму-
лятора разработано порядка  периферийных модулей для 
специальных заказных микроконтроллеров. При этом ведутся 
работы по реализации полнофункциональных модулей для эму-
ляции широко распространенных на текущий момент времени 
контроллеров от фирмы STMicroelectronics STF и др.

Таким образом, Kopycat совмещает в  себе преимущества 
быстрого создания новых модулей, быстрого моделирования 
целевой платформы, интеграции с другими инструментами раз-
работки, отладки и тестирования. На данный момент компа-
нией «ИНФОРИОН» реализовано несколько успешных проек-
тов по автоматизированному тестированию и проектированию 
ВПО сложных вычислительных систем.
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Рис. 3. Архитектура устройства для эмуляции на базе микрокон-
троллера AMD Elan SC520 с архитектурой x86
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