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1. Wprowadzenie

Symulowanie obiektéw z dziedziny przedmiotowej za pomocg interak-
tywnych programéw komputerowych odgrywa powazng role dydaktyczng
w procesie nauczania. Dla obiektéw projektowanych symulowanie daje mozli-
wo$¢ sprawdzenia nowego projektu. Autonomicznie pracujgcy program inte-
raktywny zezwala na aktywne poznanie zasad funkcjonowania ztozonego obiek-
tu metoda gry (eksperymentowania) z modelem obiektu.

Zalety interaktywnych programéw symulujgcych sg dobrze znane, ale
tworzenie symulatoréw, zarébwno urzgdzen technicznych jak i zjawisk zacho-
dzacych w przyrodzie, nie jest rzeczg tatwa, poniewaz muszg one odzwiercie-
dla¢ stany i przebieg zwykle ztozonych procesoéw, ktére majg miejsce w symu-
lowanym obiekcie. Dlatego do opracowania programu interaktywnego potrzeba
duzo czasu i dobrej wiedzy o badanym obiekcie oraz trzeba dobrze opanowac
jezyk programowania.

Rozwigzanie problemu szybkiego wytwarzania dobrej jakosci programu
autonomicznego dostosowanego do wymagan i potrzeb projektujgcych, na-
uczajgcych lub uczacych sie w zasadzie jest mozliwie, ale dzieki odpowiedniej
metodyce i programowym narzedziom.

2. Analiza rozwigzan problemu

Do celu sprawdzania schematéw zbudowanych z uktadow sg wykorzy-
stywane symulacyjne systemy - konstruktory. Przyktadem systemu tego typu
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jest Proteusfirmy Labcenter Electronics. Zawiera on ProSPICE Simulator oparty
na powstatym na Uniwersytecie w Berkeley symulatorze SPICE3F5. System
umozliwia symulacje wielu (ponad 6000) uktadoéw, w tym mikrokontroleréw,
w sposo6b bardzo doktadny i czytelny. Jego zaletq jest takze wspotpraca z wie-
loma popularnymi kompilatorami i asemblerami.

Innym przyktadem komercyjnego oprogramowania przeznaczonego dla
mikrouktadéw firmy Microchip jest aplikacja pod nazwa Oshon PIC Simulator.
Zawiera ona oprocz symulatora takze prosty kompilator, asembler, deasem-
bler oraz debugger. Program ten umozliwia ukazanie dziatania prawie 40 mo-
deli uktadéw firmy Microchip.

Producenci ztozonych uktadow ofiarujg tez gotowe aplikacji symulujgce
schemat typowy dla danego uktadu lub grupy uktadéw. Przyktadem moze by¢
pakiet MPLAB firmy Microchip, ktéry zawiera Software Simulator do symulac;ji
dziatania zaréwno jednostki centralnej uktadu mikrokontrolera, jak i wszystkich
modutdéw peryferyjnych. Tworzenie go przez producenta mikrokontrolerow daje
pewnos¢, ze w sposéb doktadny odzwierciedla on zachodzace wewnatrz mi-
kroukfadu procesy, i pozwala mie¢ przekonanie, ze program w rzeczywistym
wykonaniu w mikrokontrolerze zachowa sie tak jak podczas symulacji.

Szeroko wykorzystywany w procesie dydaktycznym system MATLAB
poprzez pakiet Simulink umozliwia budowanie schematéw z pojedynczych ele-
mentéw, takich jak bramki logiczne, r6znego rodzaju wejscia i wyjscia. System
nie moze by¢ wykorzystany dla ztozonych uktadéw, poniewaz funkcjonalne
schematy ukfadow nie sg dostepne.

Bliskim do rozwigzania problemu generaciji aplikacji jest program Visual-
SPARK opracowany w Berkley National Laboratory of the University of Califor-
nia. Program generuje teksty programu w jezyku C, kompiluje, podtagcza do
biblioteki i uruchamia wytworzony program na polecenie uzytkownika. Jednak
VisualSPARK nie produkuje autonomicznego, interaktywnego programu wyni-
kowego.

3. Wymagania do programowego generatora aplikacji

Wiekszos¢ obiektéw przeznaczonych do symulacji zawiera czesci struk-
turalne (komponenty). Uniwersalny programowy generator aplikacji symulujg-
cej pewny obiekt musitgczy¢é moduty opisujgce strukturalne komponenty obiektu.
Dla funkgiji, jakie realizuje kazdy z komponentéw, nalezy tworzy¢ ich odzwier-
ciedlenie w jezyku programowania. Symulujgcy modut powstajacy przy facze-
niu modutéw - komponentéw musi by¢ tez modutem - komponentem dla obiek-
tow z wiekszg ztozonoscia.

Kazdy system symulowania musi pokazywac informacje o stanie obiek-
tu i jego komponentéw. Znane systemy symulowania pokazujq takg informacje
w jednym ze standardowych formatéw stworzonych przez autoréw systemu
symulowania. Systemy symulowania oparte o jezyki typu VHDL pokazujg uzyt-
kownikowi warto$ci zmiennych tylko w tabelach, na wykresach lub w opisach
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nad liniami schematu. Duzo lepiej, jezeli format informacji o stanie obiektu
i jego komponentéw mogt by¢ stworzony przez nauczyciela, ktory lepiej wie, co
pokazac uczniom w celu najlepszego poznania obiektu lub przez projektanta
systemu, ktory dobrze wie, jaki wiasciwosci systemu sg wazne. Bytoby dobrze
nie naktada¢ ograniczen na ztozono$¢ modeli komponentéw, a mianowicie niech
model ,sam” liczy warto$ci zmiennych, czasy zdarzen, przekazuje komunikaty,
wywotuje dialogi albo inne programy, generuje sygnaty na wyj$ciach kompute-
ra lub w dowolny inny sposéb komunikuje uzytkownikowi swoj stan, reaguje na
polecenia uzytkownika. Mozliwo$¢ wizualizacji danych w postaci grafiki, pseu-
dografiki i tekstow komentarza jest niezbedna zarbwno w procesie nauczania,
jak i w procesie projektowania.

4. System Amethyst

Przedstawione wymagania sg realizowane w systemie Amethyst - ge-
neratorze interaktywnych aplikacji symulujgcych urzadzenia techniczne.

System Amethyst i wytwarzane interaktywne programy przeznaczone
sg do dziatania w srodowisku MS Windows. System korzysta z mozliwosci MS
Windows do przedstawienia w przyjazny sposéb duzej ilosci informaciji.

System generuje teksty interaktywnego programu w jezyku C++, dodaje
do projektu niezbedne biblioteki kodow i teksty procedur i za pomocg kompila-
tora srodowiska (np. Borland C++ Builder) produkuje programy wynikowe.

Zaletg proponowanego systemu jest to, ze uzytkownik moze pracowaé
z wyprodukowanymi tekstami jako z petnym kompletem plikéw autonomiczne-
go projektu srodowiska (np. Borland C++ Builder), co umozliwia pdzniejsze
modyfikowanie programu bez korzystania z aplikacji systemu.

System dostosowuje sie do rozwigzywanych probleméw przez wigcze-
nie innej biblioteki komponentéw bazowych.

Umieszczany w interaktywnym programie wynikowym monitor symulo-
wania umozliwia eksperymentowanie z badanym obiektem. W procesie eks-
perymentu mozna wielokrotnie ustawia¢ obiekt w stan poczatkowy, robic kroki
z zadang liczbg zdarzen lub odstepow czasowych, w sposob cigglty przecho-
dzi¢ do konca wyznaczonego przedziatu czasowego. W kazdym momencie
eksperymentu mozna oglada¢ stan dowolnego komponentu w jego oknie pre-
zentacji stanu. W procesie symulowania system wpisuje do okna prezentacji
stanu komponentu aktualne warto$ci zmiennych. Dane w oknie prezentacji
parametréow mozna redagowac przed symulowaniem oraz w procesie symulo-
wania (w trybie symulowania krokami).

Tworzony model adekwatnie odzwierciedla statyczne funkcje urzgdze-
nia oraz jego wtasciwosci dynamiczne (op6znienie sygnatu, filtracja kréotkich
sygnatow itp.). Mozliwe jest symulowanie urzgdzen cyfrowych, analogowych
i ztozonych, poniewaz system przekazuje miedzy elementami urzgdzenia za-
réowno symbole (teksty) jak i prady elektrycznego napiecia.

Modelowanie
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Wejsciowymi danymi do systemu Amethystsg schematy obiektu (w przy-
padku strukturalnego obiektu) i ujednolicone opisy do kazdego z komponen-
téw obiektu. System produkuje i zapisuje do osobnego katalogu ujednolicony
opis symulowanego obiektu. Dla niestrukturalnego obiektu, tj. najprostszego
komponentu, ktérego brakuje w bibliotece, trzeba przygotowywac ujednolico-
ny opis.

Ujednolicony opis dowolnego komponentu sktada sie z nastepujgcych
czesci:

- tekstowego pliku z parametrami i wzorcem prezentacji komponentu (w po-
staci tekstu sterujgcego),

- plikéw programu w jezyku C++ do symulowania funkcjonowania kompo-
nentu.

Opis funkcji modelu obiektu musi by¢ w jezyku C++ w postaci ujednoli-
conej klasy zapisanej do odrebnych plikow: nagtébwkowego (z rozszerzeniem
,N”) i definiujgcego (z rozszerzeniem ,cpp”).

Przed programowaniem funkcji komponentu zalecane jest opisanie mo-
delu obiektu za pomocg aparatu matematycznego tzw. F - modelu (,funkcjo-
nalnego modelu”) [1].

5. Struktura systemu

System Amethyst zawiera dwa podstawowe narzedzia programowe:

- generator komputerowych programéw symulacyjnych,
- edytor okien prezentacji stanu i parametréw modelu obiektu.

Generator programéw (amethyst.exe) umozliwia budowanie modelu zto-
zonego obiektu z prostszych komponentéw bibliotecznych oraz definiowanie
parametréw komponentéw. W koncowym efekcie powstaje autonomiczny pro-
gram zawierajgcy monitor symulowania i rejestrator stanu badanego modelu
obiektu. Tak wyprodukowany program (modut wywotawczy) stanowi autono-
miczny, niezalezny produkt, ktdéry w sposob interaktywny umozliwia testowanie
badanego obiektu.

Autor modeli komponentu pracujgcy nad ujednolicony opisem modelu
moze skorzysta¢ ze specjalnego edytora okien prezentacji stanu i parametrow
(ameedit.exe). Za pomocg edytora okien prezentacji, autor modelu moze
umieszczac w oknie grafike, tekst, liczby, warto$ci z jednostkami czasu, pradu,
napiecia itp. Takie mozliwosci odzwierciedlania cech obiektéw zezwalajg na
symulowanie dowolnego obiektu technicznego.

6. Gléwne okno systemu

Gtéwne okno (rys. 1) systemu Amethyst stuzy do interaktywnego stero-
wania budowaniem modelu.

W oknie sg opisane struktura modelu, dane o komponentach i potgcze-
niach oraz paleta juz zbudowanych modeli.
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7. Sterowanie symulacja

Rys. 2 pokazuje panel sterowania symulacjg, ktéry system Amethyst
dodaje do kazdego interaktywnego programu.

Jak wynika z rys. 2, symulacja jest mozliwa w nastepujacych trybach:
- do konca czasowego okna symulowania (tryb To end),
- od zdarzenia do zdarzenia (tryb Events),
- w granicach czasowego przedziatu (tryb Interval).

Mozliwe jest wyzerowanie procesu (tryb Reset), powstrzymanie (tryb
Pause) i przedtuzenie (tryb Continue) procesu.

Czasowe parametry z klawiszami zaznaczonymi ,ptaszkiem” mozna re-
dagowac bezposrednio na panelu sterowania.

Modelowanie
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8. Wyswietlanie wynikow

Wartosci zmiennych wynikowych mozna pokaza¢ w specjalnym oknie -
oknie wizualnego rejestratora, ktéry jest dodawany systemem do kazdego
modelu. List zmiennych i format rejestracji mozna ustawi¢ przy symulacji albo
opisa¢ w tekstowym pliku z rozszerzeniem ,.arc”.

Mozna zaprojektowac i dodac do systemu inny rejestrator lepiej pasuja-
cy do zagadnienia z dziedziny przedmiotowe;j.

Rozpatrzymy przyktady aplikacji wyprodukowanych systemem Ame-
thyst.

9. Modeli mikrokontrolerow

Jako przyktad aplikacji otrzymanej za pomocg Amethysta postuzy sy-
mulator mikrokontrolera PIC16F684 firmy Microchip.

Jak juz byto wspomniane wygenerowany za pomocg systemu program
pozwala obserwowac stany komponentdéw urzgdzenia podlegajgcego symula-
cji oraz ustawiac ich poszczegdlne parametry. Dostep do aktualnego, zmienia-
nego dynamicznie przez aplikacje, stanu mikrokontrolera PIC16F684 uzysku-
jemy poprzez okno prezentacji stanu, ktérego fragment jest przedstawiony na
rys. 3.
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Rys. 3. Okno prezentacji stanu mikrokontrolera PIC16F684
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Ametyst daje mozliwo$¢é swobodnego decydowania o formacie informa-
cji pokazywanych w oknie prezentacji. Mogg wiec by¢ one w petni dostosowy-
wane do potrzeb, jakie spetnia¢ ma aplikacja i zalezg jedynie do inwencji twor-
cy symulatora. Na powyzszym rys. 3 widzimy dwa schematy: zewnetrzny
schemat oraz fragment blokowego schematu mikrokontrolera pozwalajgce
poznac jego budowe i zasady dziatania. Dodatkowo wartosci podlegajgce dy-
namicznym zmianom, w celu ich czytelniejszego ukazania, wyswietlane sg na
kolorowo.

Do wyswietlania, jak rébwniez zmiany parametrow symulowanego ukta-
du przeznaczone jest okno prezentacji parametrow, ktérego fragment jest przed-
stawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Okno prezentacji parametréw mikrokontrolera PIC16F684

Symulator stworzony w systemie Ametyst pozwala poprzez okno pre-
zentacji parametréw na tatwy dostep i zmiane parametréw wedtug jakich prze-
biega¢ ma symulacja urzadzenia. W przypadku omawianego symulatora mi-
krokontrolera gtbwnymi parametrami sg instrukcje umieszczone w jego pamieci
programu (widoczne na rys. 4. w postaci ciggu zer i jedynek). Parametry umiesz-
czone w tym oknie mozna zmienia¢ w kazdej chwili, takze w trakcie przebiegu
symulacji, a wynik przeprowadzenia modyfikacji natychmiast jest widoczny
w oknie prezentacji stanu. Daje to mozliwo$¢ zapoznania sie ze wszystkimi
skutkami zmiany parametréw oraz pozwala w petni kontrolowaé przeprowa-
dzanie symulacji urzgdzenia.

Drugim przyktadem symulowanego urzgdzenia postuzy mikrokontroler
PIC18F4331 firmy Microchip, ktérego model zbudowano w systemie Amethyst.
Jego zmieniajacy sie w trakcie symulacji stan mozna obserwowaé w oknie
prezentacji stanu, ktérego fragment jest przedstawiony na rys. 5.

Widoczne na rys. 5 pola oznaczone kolorem stanowig zmieniajgce sie
dynamicznie podczas symulacji elementy modelu. Pozwala to na zaobserwo-
wanie stanu symulowanego urzgdzenia w kazdej chwili, bedgcej najmniejszym
odcinkiem czasu, w trakcie ktérego nastepuje zdarzenie w systemie. Dzigki
odpowiednio dobranym parametrom modelu zgodnymi z charakterystykami
rzeczywistego urzadzenia prezentowane wyniki sg doktadne i odzwierciedlajg
prawdziwe procesy zachodzace wewnatrz mikroukfadu.

Fragmenty okna prezentacji parametrow mikrokontrolera PIC18F4331
Sg przedstawione na rys. 6.

Do pamigci programu pokazanej na rys. 6,a mozna wprowadzac¢ wtasne
programy i testowac poprawnos$c¢ ich wykonania.

Modelowanie
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Rys. 6. Fragmenty okna prezentacji parametrow mikrokontrolera PIC18F4331: pamigé programu
(a) i parametry wbudowanego generatora (b)
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Symulator wykonany w systemie Amethyst wykazuje znaczng przewa-
ge nad zwyktymi wykrywaczami usterek (debuggers), ktore potrafig jedynie
wykonywac instrukcje w trybie krokowym. Pozostate elementy mikrouktadu, na
ktére wptywajg wykonane rozkazy, pozostajg niewidoczne dla programisty.
Symulator natomiast daje petng kontrole poprzez mozliwo$¢ obserwowania
wszystkich skutkéw dziatania programu.

10. Zakonczenie

Komputerowy system Amethyst moze by¢ wykorzystany do celu nie tyl-
ko poznawczego ale i dydaktycznego. Generator programoéw pozwala na bez-
pieczne nauczanie zasad projektowania, dlatego ze kazdy z wytworzonych
programow moze by¢ jednym z wariantéw rozwigzania pewnego problemu
i jego funkcjonowanie moze by¢ szczegdtowo sprawdzone i porbwnane z inny-
mi wariantami.

Komputerowy system Amethyst pozwoli na ksztattowanie i testowanie
modeli réznych obiektow, stwarzanie odpowiednich warunkéw nauki w réz-
nych okoliczno$ciach, pozwoli na rozwijanie metod ksztatcenia, uwzgledniajgc
indywidualne potrzeby ksztatcgcych sie i w petni zaspakajajgc wymagania na-
uczycieli.

Musi by¢ opracowana metoda wytwarzania komputerowych dydaktycz-
nych programéw do celéw ksztatcenia i szkolenia zawodowego na zasadzie
korzystania z systemu Amethyst. Metoda bedzie zawierata kolejnos¢ i tre$é
krokow do wytwarzania dydaktycznych programéw. Uwaga musi by¢ skoncen-
trowana na wytwarzaniu modeli bibliotecznych komponentow. Dzieki tatwosci
wytwarzania réznorodnych wariantow programéw dydaktycznych metoda moze
koncentrowac sie w wigkszym stopniu na indywidualnych potrzebach oséb
uczacych sie.

Dzieki systemowi Amethyst nauczyciele i wyktadowcy bedg mogli wyko-
nac¢ catoksztatt prac dydaktycznych w zakresie swojego przedmiotu, przepro-
wadzi¢ catoksztatt programow symulujgcych wirtualne i rzeczywiste obiekty
(sytuacje, instytucje, uktady scalone oraz urzgdzenia zbudowane na bazie tych
uktadow).
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