3.2. Микроконтроллеры семейства М68НС11
Семейство М68НС11 является одним из наиболее распространенных в мире семейств микроконтроллеров. Это семейство включает несколько десятков моделей, которые имеют одинаковое процессорное ядро, но отличаются объемом и типом используемой памяти, номенклатурой периферийных устройств и рядом других характеристик (тактовая частота, температурный диапазон, тип корпуса). В данном параграфе описывается базовая модель семейства МС68НС11А8, которая имеет типовой состав периферийных устройств.

3.2.1. Структура и функционирование микроконтроллеров
Микроконтроллер МС68НС11А8 (рис.3.11) содержит 8-разрядный процессор, внутреннюю память общим объемом 9152 байт, которая включает ПЗУ емкостью 8 Кбайт, электрически репрограммируемое ПЗУ емкостью 512 байт, служебное ПЗУ емкостью 192 байта и ОЗУ емкостью 256 байт, блок программирования (БПР), пять параллельных 8-разрядных портов A, В, С, D, E с блоком квитирования обмена (БКО) для портов B, С, синхронный и асинхронный последовательные порты (СПП, АПП), 16-разрядный таймер, блок счетчика импульсов (БСИ), блок контроля функционирования (БКФ), генератор тактовых импульсов (ГТИ), 8-разрядный аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Модификация МС68НС11А8 FN размещается в 52-выводном кор​пусе (тип PLCC), а модификация МС68НС11А8Р — в 48-выводном корпусе (тип DIP).

Процессор выполняет обработку 8-и 16-разрядных операндов и реализует набор из 108 команд. Он содержит два 8-разрядных аккумулятора A и B, которые при выполнении ряда команд используются как 16-разрядный регистр D, два 16-разрядных ин​дексных регистра X и Y, регистр условий CCR и 16-разрядные регистр-указатель стека SP и программный счетчик PC. В состав процессора входят также служебные регистры CONFIG, OPTION, HPRIO, INIT, TEST1, определяющие конфигурацию и режим работы микроконтроллера.

Регистр CCR (рис. 3.12) содержит значения признаков переноса C, переполнения V, нулевого результата Z, знака N, запрещения прерывания I, переноса между тетрадами H которые имеют такое же назначение, как и в микроконтроллерах MC68HC05,
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Рис. 3.11. Структура микроконтроллера МС68НС11А8
М68НС08 (см. § 3.1.1 и 3.1.3). Кроме них дополнительно введены признаки X, запрещающий обслуживание внешнего запроса прерывания, поступающего на вход XIRQ#, и S, запрещающий перевод микроконтроллера в режим останова по команде STOP.
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Рис. 3.12. Формат содержимого регистра условий CCR
Микроконтроллер адресует до 64 Кбайт памяти (адреса $0000-$FFFF), которые делятся на 16 страниц по 4 Кбайт. Полный объем памяти реализуется в расширенном режиме использования микроконтроллера, когда к выводам портов B, C подключается внешняя память. В однокристальном режиме используется только внутренняя память микроконтроллера: ПЗУ, РПЗУ, ОЗУ, а порты В, С служат для обмена данными с внешними устройствами. Две последние страницы (адреса $E000-$FFFF) занимают ячейки внутреннего ПЗУ, содержимое которого программируется в процессе изготовления микроконтроллера (масочное ПЗУ) по заказу пользователя. Репрограммируемое ПЗУ, электрически стираемое и записываемое с помощью блока программирования (БПР), размещается в адресном пространстве $B600-$B7FF .

Оперативная память (ОЗУ) при начальной установке микроконтроллера (RESET) занимает адресное пространство $0000-$00FF. Последующая загрузка содержимого старших битов RAM3-0 в регистр INIT (рис. 3.13, в) позволяет перемещать ОЗУ в начало любой страницы адресуемой памяти. При обращении к этим адресам производится выборка ОЗУ, а не ячеек ПЗУ или внешней памяти, расположенных на данной странице. Для сохранения содержимого ОЗУ при отключении напряжения питания Vп можно использовать дополнительный батарейный источник Vпб, присоединяемый к выводу MODB микроконтроллера. Этот источник действует при значении сигнала RESET# = 0, если напряжение Vп оказывается ниже допустимого уровня 4,75 В.

Для обращения к внутренним регистрам микроконтроллера выделено 96 адресов, которые при начальной установке (процедура RESET) располагаются в позициях $1000-$105F (начало страницы 1). В число этих регистров, кроме служебных регистров процессора, входят регистры (см. рис. 3.11): параллельных портов PORTA, PORTB, PORTC, PORTCL, DDRC, PORTD, DDRD, PORTE, последовательных портов SPDR, SPCR, SPSR, SCDR, SCCR1, SCCR2, SCSR, BRR, таймера TCNT, TIC1-3, ТОС1-5, TMSK1, TMSK2, TFLG1, TFLG2, TCTL1, TCTL2, OCIM, OCID, CFORC (16-разрядные регистры TCNT, TIC, TOC занимают по

две позиции адресного пространства), счетчика импульсов PACTL, PACNT, блока контроля функционирования COPRST, аналого-цифрового преобразователя ADR1-4, ADCTL. Последующая загрузка в регистр INIT младших битов REG3-0 позволяет перемещать этот регистровый блок в начало любой страницы адресуемой памяти. При обращении к данным адресам производится выборка соответствующего регистра, а не размещенных на этой странице ячеек ОЗУ, ПЗУ или внешней памяти. Часть из 96 адресов в этой модели микроконтроллера не используется, они резервированы для использования различными периферийными блоками в других моделях данного семейства.

Микроконтроллеры семейства M68HC11 могут использоваться в одном из четырех режимов (табл. 3.17), которые задаются значениями внешних сигналов, поступающих на входы MODB, MODA при начальной установке (процедура RESET). При этом устанавливается соответствующее содержимое регистра HPRIO. Рабочие режимы обеспечивают функционирование микроконтроллера с использованием только внутренней памяти (однокристальный режим) или с подключением внешней памяти к портам B, С (расширенный режим). Специальные режимы реализуют заполнение внутреннего ОЗУ из внешнего источника через последовательный порт АПП (режим загрузки) под управлением специальной программы, выбираемой из служебного ПЗУ при обращении к адресам $BF00-$BFFF, или тестирование микроконтроллера, которое выполняется заводом-изготовителем (режим тестирования). В режиме тестирования используется

Таблица 3.17. Режимы использования микроконтроллера MC68HC11A8

	Режимы использования
	Внешние сигналы
	Содержимое регистра HPRIO

	
	MODB
	MODA
	RBOOT
	SMOD
	MDA
	IRV
	PSEL 3-0

	Рабочий-однокристальный
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0110

	Рабочий-расширенный
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0110

	Специальный-загрузка
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0110

	Специальный–тестирование
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0110


регистр TEST1 (адрес $103Е), содержимое которого определяет варианты выполнения этой процедуры.

Значения сигналов на входах MODA, MODB воспринимаются микроконтроллером только в процессе начальной установки. При последующей работе микроконтроллера на вывод MODA выдается сигнал LIR# = 0 при выборке очередной команды программы. Это позволяет осуществлять внешний контроль за работой микроконтроллера в процессе отладки цифровой системы.

Регистр HPRIO (рис. 3.13, а) содержит биты PSEL3-0, которые определяют приоритет обслуживания запросов прерывания (см. § 3.2.6). Старшие биты в HPRIO имеют следующее назначение:

RBOOT — разрешение чтения служебного ПЗУ; при RBOOT = 1 разрешается выборка служебного ПЗУ при обращении к адресам $BF00-$BFFF для выборки специальной программы, выпол​няющей загрузку ОЗУ из внешнего источника через последовательный порт АПП; при RBOOT = 0 выборка из этого ПЗУ запрещена и данные адреса могут использоваться для обращения к внешней памяти;

SMOD, MDA — определяют режим использования микроконтроллера (см. табл. 3.17) после начальной установки;

IRV — разрешение выдачи данных на внешние выводы порта С при обращении к внутренней памяти, если IRV = 1; используется в режиме тестирования или отладки для контроля внутреннего
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Рис. 3.13. Форматы содержимого регистров HPRIO, INIT, CONFIG, OPTION.

*) Определяется значением битов REG 3-0 в регистре INIT
обмена, при переходе в рабочий режим устанавливается IRV = 0. Значения этих битов записываются в регистр HPRIO только в специальном режиме (при SMOD = 1), в рабочем режиме они могут быть только считаны.

Содержимое регистра INIT (рис. 3.13, б) определяет старшие четыре разряда адреса (номер страницы) размещения ОЗУ (биты RAM3-0) и блока внутренних регистров (биты REG3-0). При начальной установке микроконтроллера биты данного регистра принимают значения RAM3-0 = 0000 (обращение к странице 0), REG3-0 = 0001 (обращение к странице 1).
Регистр CONFIG (рис. 3.13, в) определяет конфигурацию микроконтроллера, разрешая или запрещая использование внутренних ПЗУ, РПЗУ и блока контроля функционирования. Биты этого регистра имеют следующее назначение:

NOSEC — защита внутренней памяти от внешнего считывания; устанавливается при значении бита NOSEC = 0 и разрешает работу микроконтроллера только в однокристальном режиме или режиме загрузки, которые не обеспечивают выдачу содержимого внутренней памяти на внешние выводы; при NOSEC = 0 в регистре HPRIO устанавливается значение бита MDA = 0 независимо от сигнала на входе MODA в процессе начальной установки;

NOCOP — включение схемы контроля выполнения программы, входящей в состав БКФ, при значении бита NOCOP = 0;
ROMON — включение внутреннего ПЗУ при значении бита ROMON = 1; при ROMON = 0 можно использовать адреса $0000-$1FFF для обращения к внешней памяти;

EEON — включение внутреннего РПЗУ при значении бита EEON = 1; при EEON = 0 внутреннее РПЗУ отключается и соответствующее адресное пространство может использоваться для обращения к внутреннему ПЗУ или внешней памяти.

Регистр OPTION (рис. 3.13, г) содержит биты, определяющие функционирование отдельных блоков микроконтроллера:

ADPU — включает питание аналого-цифрового преобразователя при установке ADPU = 1;
CSEL — разрешает при CSEL = 1 использование внутреннего RC-генератора для периодического заряда емкостей в АЦП и РПЗУ; при CSEL = 0 заряд емкостей производится тактовыми импульсами микроконтроллера;

IRQE — задает значение внешнего сигнала запроса прерыва​ния IRQ#: при IRQE = 0 запросом является подача низкого уровня

0 на вход IRQ#, при IRQE = 1 запросом служит поступление отрицательного перепада потенциала на этот вход;

DLY — вводит при DLY = 1 значительную задержку начала функционирования микроконтроллера (около 4000 тактов) после выхода из режима останова, чтобы обеспечить установку задан​ной рабочей частоты ГТИ; при DLY = 0 задержка функциониро​вания составляет всего четыре такта;

СМЕ — разрешает при СМЕ = 1 функционирование схемы контроля тактовой частоты микроконтроллера, входящей в состав БКФ;

CR1-0 — определяют коэффициент деления частоты при работе схемы контроля выполнения программы, входящей в состав БКФ.

Содержимое регистров HPRIO, INIT, OPTION записывается непосредственно после начальной установки микроконтроллера и затем может быть только считано. Исключение составляют только биты PSEL3-0 в регистре HPRIO и биты ADPU, CSEL в регистре OPTION, которые могут изменяться в процессе работы микроконтроллера путем записи в эти регистры. Содержимое регистра CONFIG программируется таким же образом, как и содержимое внутреннего РПЗУ, и может изменяться только в процессе репрограммирования. Так обеспечивается его сохранение при отключении питания.

Микроконтроллер содержит репрограммируемое ПЗУ емкостью 512 байт с электрической записью и стиранием. Программирование такого РПЗУ пользователем не требует специального программатора и подключения источника повышенного напряжения. РПЗУ содержит 32 строки по 16 байтов и располагается в адресном пространстве $B600-$B7FF. Запись и стирание РПЗУ осуще​ствляются программно с помощью блока программирования (БПР). При этом возможно стирание всего объема РПЗУ, стирание строки или стирание одного байта; запись выполняется только побайтно. Входящий в БПР регистр PPROG (рис. 3.14) содержит биты, определяющие режим работы РПЗУ:

ODD, EVEN — используются при тестировании РПЗУ на заводе-изготовителе (контрольная запись-считывание), при этом к выводу IRQ# микросхемы подключается повышенное напряжение+ 20 В;

BYTE, ROW — устанавливают режим стирания содержимого РПЗУ: при BYTE = 1 побайтное стирание, при BYTE = О, ROW = 1
стирание строки, при BYTE = 0, ROW = 0 стирание всего содержимого РПЗУ;

ERASE, EELAT — задают режим стирания при ERASE = 1, режим программирования при ERASE = 0, EELAT = 1, режим считывания при ERASE = 0, EELAT= 0;
EEPGM — подключает при EEPGM = 1 напряжение программирования-стирания к РПЗУ; этот бит может быть записан только после установки EELAT =1.
Стирание РПЗУ выполняется следующим образом.

1. В регистр PPROG с помощью команды STA загружается содержимое, в котором биты ERASE = EELAT = 1, EEPGM = 0, а значение битов BYTE, ROW соответствует выбранному способу стирания.

2. С помощью команды STA выполняется запись в РПЗУ любого числа; при стирании байта запись производится по адресу дан​ного байта, при стирании строки — по адресу любого байта данной строки, при стирании всего РПЗУ — по любому адресу РПЗУ.

3. Включается внутреннее напряжение стирания-программирования с помощью команды STA, выполняющей запись в регистр PPROG содержимого, в котором биты ERASE = EELAT = EEPGM = 1, а значения битов BYTE, ROW соответствуют выбранному способу стирания.

4. С помощью команды JSR вызывается подпрограмма, обеспечивающая задержку на время, необходимое для стирания (не ме​нее 10 мс).

5. Устанавливается нулевое значение содержимого PPROG с помощью команды CLR (окончание процесса стирания).

Если выполняется стирание нескольких байтов или строк, то п.1 данной процедуры достаточно выполнить один раз. При этом в п.5 после стирания очередного байта или строки следует устанавливать только значение EEPGM = 0 (выключение напряжения программирования-стирания), после чего повторять п.2 (запись по новому адресу) и п.п.3-5. После стирания последнего байта (строки) необходимо перевести РПЗУ в режим считывания с помощью команды CLR, устанавливающей в 0 его содержимое.

Программирование РПЗУ осуществляется побайтно с помощью следующей процедуры.

1. В регистр PPROG с помощью команды STA загружается содержимое, в котором биты ERASE = EEPGM = О, EELAT = 1, биты BYTE, ROW имеют любые значения.

2. С помощью команды STA по адресу программируемого бита производится запись его значения, предварительно загруженного в аккумулятор.

3. Включается внутреннее напряжение программирования-сти​рания с помощью команды STA, устанавливающей в регистре PPROG бит EEPGM = 1 при сохранении значений ERASE = 0, EELAT = 1.
4. С помощью команды JSR вызывается подпрограмма задержки на время не менее 10 мс.

5. Устанавливается режим считывания РПЗУ (окончание программирования) с помощью команды CLR, устанавливающей нулевое содержимое регистра PPROG.
При программировании ряда байтов п. 1 процедуры может выполняться один раз, а затем для записи каждого байта повторяются п.п.2-5, где в п.5 устанавливается в 0 только бит EEPGM. После программирования последнего байта РПЗУ переводится в режим считывания установкой нулевого содержимого регистра PPROG.
При стирании содержимого всего РПЗУ производится также стирание регистра конфигурации CONFIG. Запись в него нового содержимого производится с помощью такой же процедуры, как и программирование байта РПЗУ.

Длительность такта машинного времени Tc = 1/Ft определяется генератором тактовых импульсов (ГТИ), частота следования которых Ft задается кварцевым резонатором, подключаемым к выводам EXTAL, XTAL, или внешними импульсами, подаваемыми на вход XTAL (см. рис. 3.11). При этом частота Ft в 4 раза меньше частоты внешнего резонатора или генератора Fg = 4Ft = 4/Tc. Импульсы с частотой Ft поступают на выход E микроконтроллера для синхронизации работы других устройств системы. Максимальное значение Ft для данной модели составляет 4 МГц при номинальном напряжении питания Vп = 5 В. Ток, потребляемый от источника питания в рабочем режиме при Vп = 5 В, Ft = 4 МГц не превышает 50 мА .
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Рис. 3.14. Формат содержимого регистра программирования

Микроконтроллер имеет два режима функционирования с пониженным энергопотреблением. В режиме ожидания, который реализуется после поступления команды WAI, прекращает работу процессор, но продолжает функционировать последовательные порты и таймер. При этом максимальный потребляемый ток снижается до 25 мА при Vn = 5 В, Ft = 4 МГц . Выход из режима ожидания происходит при поступлении запроса прерывания от таймера, СПП или АПП. В режиме останова, который реализуется после поступления команды STOP, прекращается работа процессора, таймера, СПП и АПП. При этом максимальный потребляемый ток уменьшается до 50 мкА. Выход из этого режима происходит при поступлении внешнего запроса прерывания на вход IRQ# или внешнего сигнала сброса RESET#.

Установка начального состояния всех регистров (процедура сброса RESET) производится в следующих случаях:

включение напряжения питания Vп;
поступление внешнего сигнала сброса RESET# = 0;
поступление сигнала сброса от блока контроля функционирования.

Если микроконтроллер работает в рабочем режиме (однокристальном или расширенном), то в процессе начальной установки при включении питания или поступлении сигнала RESET# = 0 в программный счетчик PC загружаются два байта, записанные в ячейки памяти с адресами $FFFE — старший байт PCh, $FFFF — младший байт PC1. Эти байты являются адресом первой команды, выполняемой микроконтроллером после начальной установки. В однокристальном режиме данные байты выбирается из внутрен​него ПЗУ, при расширенном режиме — из внутреннего ПЗУ, если в регистре CONFIG значение бита ROMON = 1, или из внешней памяти, если ROMON = 0. Если микроконтроллер работает в специальном режиме (загрузка или тестирование), то содержимое PC загружается из ячеек внешней памяти с адресами $BFFE-BFFF. При включении питания требуется время 4064Тс для запуска ГТИ и установки начального состояния регистров, после чего начинается нормальная работа микроконтроллера. Для начальной установки по сигналу RESET# его длительность должна быть не меньше 4Тс.

Блок контроля функционирования (БКФ) осуществляет контроль выполнения программы и частоты тактовых импульсов, аналогично тому, как это выполняется в микроконтроллерах семейств M68HC05, M68HC08 (см. § 3.1). Если обнаруживается нарушение

функционирования, то производится сброс микроконтроллера в начальное состояние, а на выводе RESET# устанавливается низкий потенциал, сохраняющийся в течении 16 тактов.

Схема контроля выполнения программы в БКФ включается при установке в регистре CONFIG значения бита NOCOP = 0. Эта схема содержит регистр COPRST (адрес $1*0ЗА), в который должны периодически записываться числа $55, $АА с промежутком времени не более Tm. Величина Tm определяется значением битов CR1-0 в регистре OPTION (рис. 3.13, г) в соответствии с табл. 3.1. Если в течение времени Tm не произведено указанное изменение содержимого COPRST, to производится сброс микроконтроллера в начальное состояние с загрузкой содержимого PC из ячеек с адресами $FFFA, FFFB при рабочих режимах или из ячеек с адре​сами $BFFA, BFFB при специальных режимах функционирования.

Схема контроля частоты тактовых импульсов в БКФ включается при установке в регистре OPTION значения бита СМЕ = 1. Она производит сброс микроконтроллера в начальное состояние (процедура RESET), если частота тактовых импульсов Ft<200 кГц. При этом в программный счетчик PC загружается содержимое ячеек памяти с адресами $FFFC, FFFB в рабочих режимах, и ячеек с адресами $BFFA, BFFB в специальных режимах. Данную схему следует отключать установкой значения бита СМЕ=0, если предполагается работа микроконтроллера с тактовой частотой ниже 200 кГц.

3.2.2. Способы адресации и система команд
Процессор микроконтроллера выполняет набор операций над 8- или 16-разрядными операндами, размещенными в регистрах и памяти. Команды имеют длину от 1 до 4 байтов: первый байт содержит код операции, перед ним может идти префиксный байт, указывающий на обращение к одному из индексных регистров X или Y (имеет значения $18, $1А или $CD), второй и третий байты обеспечивают адресацию операнда. Два варианта команд условных ветвлений по значению бита BCLR, BSET с индексной адресацией, использующие регистр X, содержат пять байтов.

Для выборки операндов используются те же способы адресации, что и в микроконтроллерах семейств M68HC05, M68HC08:

регистровая (операнд располагается в регистрах A, В или X, Y);
косвенно-регистровая (адресом операнда служит содержимое регистра X или Y);
индексная (адрес операнда образуется сложением содержимого регистра X или Y и заданного во втором байте команды 8-разрядного смещения, которое является числом без знака);

прямая (8- или 16-разрядный адрес операнда задается во втором и третьем байтах команды);

непосредственная (8- или 16-разрядный операнд содержится во втором и третьем байтах команды);

относительная (используется только в командах ветвления, адрес команды образуется сложением текущего содержимого PC и заданного во втором байте команды 8-разрядного смещения, ко​торое является числом со знаком).

В большинстве команд, использующих прямую адресацию, может задаваться как 8-, так и 16-разрядный адрес. Однако в командах битовых операций BCLR, BSET, BRCLR, BRSET используются только 8-разрядные адреса (короткая адресация в диапазоне $0000-$FFFF).

Многие из выполняемых команд аналогичны командам микроконтроллеров семейств M68HC05, M68HC08. Основные отличия связаны с наличием в составе микроконтроллеров семейства M68HC11 двух аккумуляторов A, В (или одного 16-разрядного аккумулятора D) и двух 16-разрядных индексных регистров X, Y. В набор команд дополнительно введены команды деления и расширены возможности команд битовых операций. Ниже при описании команд будут использованы такие же условные обозначения, как и в § 3.1.2. Для мнемокодов одинаковых команд, выполняемых с использованием разных регистров, указание регистра будет даваться в скобках, например LDA (A, В) — команды LDAA, LDAB загрузки содержимого регистров A, В; PSH (X, Y) — команды загрузки в стек содержимого регистров X, Y.
Команды пересылки (табл. 3.18) осуществляют загрузку операндов из памяти в регистры, запись содержимого регистров в память или передачу между регистрами. При загрузке (команды LD, LDA) используются все способы адресации, кроме относительного, при записи в память (команды ST, STA) не используется также непосредственная адресация. При загрузке и записи в память содержимого регистра D (аккумулятор двойной разрядности), указателя стека SP или индексных регистров X, Y адресуемая ячейка памяти содержит старший байт (Dh, SPh, Xh или Yh), следующая за ней ячейка — младший байт (D1, SP1, X1 или Y1). Команды PSH выполняют запись содержимого регистров в

Таблица 3.18. Команды пересылки микроконтроллеров M68HC11

	Мнемокод
	Команда
	Операция

	LDA(A.B) (opr)
	Загрузка А или В
	(М) ( А или B

	LD(D,S,X,Y) (opr)
	Загрузка D, SP, X или Y
	(М) ( Dh, SPh, Хh илиYh 

(М+1) (Dl, SРl, Xlили Yl

	STA(A.B) (opr)
	Запись A или В в память
	А или В ( М

	ST(D,S,X,Y) (opr)
	Запись D, SP, Х или Y в память
	Dh, SPh, Xh или Yh ( (М)

Dl, SPl, Xl или Y1 ( (М+1)

	PSH(A,B)
	Запись А или В в стек
	A ( (SP), SP-1 ( SP

	PSH(X.Y)
	Запись Х или Y в стек
	Xl или Yl ( (SP), SP-1 ( SP

Xh или Yh ( (SP), SP-2 ( SP

	PUL(A,B)
	Загрузка А или В из стека
	SP+1 ( SP, (SP) (А или В

	PUL(X,Y)
	Загрузка Х или Y из стека
	SP+1 ( SP, (SP) (Xh или Yh

SP+1 ( SP, (SP) (Xl или Yl

	TAB
	Пересылка А в В
	А ( В

	TAP
	Пересылка А в CCR
	A ( CCR

	TBA
	Пересылка В в А
	В ( А

	TPA
	Пересылка CCR в А
	CCR ( A

	TS(X,Y)
	Пересылка SP в Х или Y
	SP ( (X, Y)

	T(X,Y)S
	Пересылка Х или Y в SP
	(X, Y) (SP

	XGD(X.Y)
	Обмен D с Х или Y
	D ( (X, Y)

	CLR(A,B)
	Запись 0 в A или B
	$00 ( (А, В)

	CLR (opr)
	Запись 0 в M
	$00 ( М


стек, команды PUL — загрузку регистров из стека. Команды очистки CLR производят запись 0 в регистры A, В или ячейку памяти. Команды XGD (X, Y) выполняют обмен содержимым регистра D с индексными регистрами X или Y.
Команды арифметических операций (табл. 3.19) в большинстве случаев выполняют действия над операндами, один из которых располагается в аккумуляторах A, В или D, где размещается затем результат. При операциях сложения и вычитания второй операнд (M) адресуется любым способом, кроме относительного. Команды ADDD, SUBD позволяют производить сложение и вычитание 16-разрядных операндов. Один из них располагается в аккумуляторе D, а второй (M) выбирается из двух рядом расположенных

Таблица 3.19. Команды арифметических операций и сравнения

	Мнемокод
	Команда
	Операция

	ADD(A, B, D) (opr)
	Сложение А, В или D с (М) 
	(А, В, D) + (M), А, В, D

	ADC(A, B) (opr)
	Сложение А или В с (M) с учетом переноса
	(А, В)+ (M)+ С ( А, В,

	ABA 
	Сложение А с В 
	А+ В ( А 

	AB (X, Y)
	Сложение X или Y с В
	(X, Y)+ В ( X, Y

	DAA
	Десятичная коррекция сложения
	

	SUB (A, B, D) (opr) 
	Вычитание (M) из А, В или D 
	(А, В, D) - (M) А, В, D

	SUBC (A, B) (opr)
	Вычитание (M) из А или В с учетом заема
	(А, В) - (M) - С ( А, В,

	MUL
	Умножение А на В 
	A(B ( D

	IDIV
	Деление D на X (целое)
	D/X ( X, r( D

	FDIV
	Деление D на X (дробное)
	D/X ( X, г( D

	NEG (opr)
	Изменение знака (M) 
	0-(M) ( (M)

	NEG (A, B)
	Изменение знака А или В
	0-A, В ( А, В

	CBA 
	Сравнение А с В
	А-В

	CMP (A, B) (opr)
	Сравнение А или В с (M)
	(А, В) - (M)

	CP (D, X, Y)
	Сравнение D, X или Y с (M)
	(D, X, Y) - (M)

	TST (opr)
	Тестирование (M) 
	(M)- 0

	TST (A, B)
	Тестирование А или В
	(А, В) – 0

	INC (opr) 
	Инкремент (M) 
	(M)+ 1 ( (M)

	INC (A, B, X, Y, S)
	Инкремент А, В, X, Y или SP
	(А, В, X, Y, SP)+1 ( (А, В, X, Y, SP)

	DEC (opr) 
	Декремент (M) 
	(M) - 1 ( (M)

	DEC (A, B, X, Y, S)
	Декремент А, В, X, Y или SP
	(A, B, X, Y, SP)-1 ( (A, B, X, Y, SP)


ячеек памяти (в команде задается адрес старшего байта). Команда десятичной коррекции результата DAA выполняется после команд сложения ABA, ADDA, ADDB, ADCA, ADCB, если операндами служили упакованные двоично-десятичные числа (две тетрады).

Операция умножения MUL производится над 8-разрядными операндами без знака, расположенными в регистрах A, В, 16-разрядное произведение размещается в этих же регистрах, используемых как аккумулятор двойной разрядности D. Операция деления выполняется над двумя 16-разрядными операндами без знака, размещенными в регистрах D, X, частное от деления располагается в регистре X, остаток r в D. Деление реализуется в двух вариантах. Команда целочисленного деления IDIV используется, когда делимое больше делителя. Если же делимое меньше делителя, то используется команда дробного деления FDIV, которая сдвигает делимое на 16 разрядов влево, а затем делит его на делитель, давая в регистре X двоичное число, представляющее дробную часть результата. Например, число $0001 в регистре X соответствует частному 0, 000015, число $FFFF — частному 0, 99998. Таким образом, выполняя последовательное деление остатка с помощью команды FDIV, можно получать дробную часть результата с требуемой точностью.

Команды инкремента, декремента, изменения знака (перевод в дополнительный код), сравнения и тестирования (сравнение с нулем), а также логические операции и сдвиги (табл. 3.20) выполняются аналогично соответствующим операциям микроконтроллеров семейства M68HC05 (см. § 3.1.2).
Команды битовых операций BCLR, BSET (табл. 3.21) устанавливают значение 0 или 1 для одного или нескольких битов в операнде, адрес которого содержится во втором байте команды (прямая адресация) или формируется с помощью индексной адресации. В последнем байте команды дается значение маски устанавливаемых битов #im8. Если i-й бит маски mi = 1, то соответствующий бит операнда bi принимает значение 0 или 1 в соответствии с выполняемой командой; если mi = 0, то bi сохраняет свое значение. Таким образом, данные команды позволяют одновременно устанавливать заданные значения нескольких битов операнда. Команды CLC, CLI, CLV и SEC, SEI, SEV устанавливают значение 0 или 1 признаков С, I, V в регистре условий CCR. При этом команды CLI и SEI разрешают и запрещают обслуживание маскируемых запросов прерывания (см. § 3.2 4).
Таблица 3.20. Команды логических операций и сдвигов

	мнемокод
	Команда
	Операция

	AND (A, B) (opr)
	Логическое И содержимого А или В с (M)
	(А, В) ( (M) ( А, В

	СОМ (opr)
	Инверсия (M)
	(M) ->M

	СОМ (А, В)
	Инверсия A или B
	(А, В) ( А, В

	OR (A, B) (opr)
	Логическое ИЛИ содержимого A или B с (M)
	(А, В) ( (М) ( А, В

	EOR (A, B) (opr)
	Исключающее ИЛИ содержимого A или B с (M)
	(А, B)((М) (А, В

	BIT (А, В) (opr)
	Побитовое тестирование A или B с (M)
	(А, В) ( (M)

	ASL (opr), LSL (opr) 
	Арифметический (логический) сдвиг влево (M) 

	ASL (A, B, D), LSL (A, B, D)
	Арифметический (логический) сдвиг влево A, В или D

	ASR (opr)
	Арифметический сдвиг вправо (M)

	ASR (A, B)
	Арифметический сдвиг вправо А или В

	LSR (opr)
	Логический сдвиг вправо (M)

	LSR (A, B, D)
	Логический сдвиг вправо А, В или D

	ROL (opr)
	Циклический сдвиг влево (M)

	ROL (A, B)
	Циклический сдвиг влево А или В


	ROR (opr)
	Циклический сдвиг вправо (M)

	ROR (A, B)
	Циклический сдвиг вправо

	


Таблица 3.21. Команды битовых операций и изменения признаков

	Мнемокод
	Команда
	Операция

	BCLR (opr) #im8
	Установка битов в "0"
	Bi ( 0

	BSET (opr) #im8
	Установка битов в "1"
	Bi ( 1

	CLC
	Установка признака С=0
	0 ( C

	CLI
	Установка признака I=0
	0 ( I

	CLV
	Установка признака V=0
	0 ( V

	SEC
	Установка признака С=1
	1 ( C

	SLI
	Установка признака I=1
	1 ( I

	SEV
	Установка признака V=1
	1 ( V


При выполнении команд пересылки, арифметических и логических операций, сдвигов, битовых операций происходит изменение значений определенных признаков в регистре условий CCR (см. рис. 3.2). В табл. 3.22 изменение признаков H, N, Z, V, С показано символами:

"+" — установка значения по результату операции;

"-" — значение остается неизменным;

"0", "1" — установка соответствующих значений признаков.

Изменение всех признаков происходит при загрузке регистра CCR командами ТАР, RTI. Изменение признака I осуществляется командами CLI, SEI; кроме того, значение I = 1 устанавливается при выполнении команды прерывания SWI.

Для управления выполнением программы используются команды безусловного перехода JMP, условных и безусловных ветвлений (Bcc, BRCLR, BRSET и BRA, BRN), перехода и ветвления к подпрограмме (JSR, BSR), возврата из подпрограммы RTS, программного прерывания SWI, возврата из прерывания RTI (табл. 3.23), выполнение которых описано в § 3.1.2. Команды условного ветвления Bcc производят загрузку в PC нового адреса, если выполняются соответствующие условия, перечисленные в табл. 3.24, Мнемокод условия приписывается к букве B, образуя мнемокод соответствующей команды условного ветвления, например BPL — мнемокод команды ветвления при положительном результате предыдущей операции (признак N = 0).
Команда программного прерывания SWI загружает в стек содержимое PC и регистров процессора Y, X, А, В, CCR. При выполнении этой команды заполняется девять ячеек стека. Команда возврата из прерывания RTI производит восстановление прежнего содержимого регистров CCR, А, В, X, Y, PC из стека.

Таблица 3.22. Установка значений признаков

	Команды
	Признаки

	
	H
	N
	Z
	V
	C

	АВА, ADCA, ADCB, ADDA, ADDB
	+
	+
	+
	+
	+

	ADDD, ASL (LSL), ASLA (LSLA)
	
	+
	+
	+
	+

	ASLB (LSLB), ASLD (LSLD),
	
	
	
	
	

	ASR, ASRA, ASRB,
	
	
	
	
	

	CBA, CMPA.CMPB, CPD,
	
	
	
	
	

	CPX, CPY, DAA, NEG, NEGA, NEGB,
	
	
	
	
	

	ROL, ROLA, ROLB, ROR, RORA,RORB,
	
	
	
	
	

	SBA, SBCA, SBCB, SUBA, SUBB, SUBD,
	
	
	
	
	

	LSR, LSRA, LSRB, LSRD
	-
	0
	+
	+
	+

	ANDA, ANDB, BCLR, BSET,
	-
	+
	+
	0
	-

	B1TA, BITB, EORA, EORB,
	
	
	
	
	

	LDAA, LDAB, LDD, LDS, LDX, LDY,
	
	
	
	
	

	ORAA, GRAB, STAA, STAB, STD,
	
	
	
	
	

	STS, STX, STY, TAB, TBA
	
	
	
	
	

	TST, TSTA,TSTB
	-
	+
	+
	0
	0

	CLR,CLRA, CLRB
	-
	0
	1
	0
	0

	СОМ, COMA, COMB
	-
	+
	+
	0
	1

	DFC, DECA DECB, INC, INCA, INCB
	-
	+
	+
	+
	-

	DEX, DEY, INX, INY
	-
	-
	+
	-
	-

	MUL
	-
	-
	-
	-
	+

	FD1V
	-
	-
	+
	+
	+

	IDIV
	-
	-
	+
	0
	+

	CLC
	-
	-
	-
	-
	о

	CLV
	-
	-
	-
	0
	-

	SEC
	-
	-
	-
	-
	1

	SEV
	-
	-
	-
	1
	-


Для управления процессором служит команда NOP, не выпол​няющая каких-либо операций (пропуск байта), и команды WAI, STOP, переводящие микроконтроллер в энергосберегающие ре​жимы ожидания и останова. При этом команда WAI осуществляет

Таблица 3 23 Команды управления программой и процессором

	Мнемокод
	Команда
	Операция

	JMP (орг)
	Безусловный переход
	EA ( PC

	Bcc г8
	Условное ветвление
	PC+2+ r8 ( PC, если cc

	BRA r8
	Безусловное ветвление
	PC+ 2+ r8 ( PC

	BRN r8
	Отсутствие ветвления
	PC+ 2 ( PC

	BRCLR #im8, (opr), r8
	Ветвление при bn = 0
	PC+ 2+ r8 ( PC, если bn=0


	BRSET #im8 (opr), r8
	Ветвление при bn = 0
	PC+ 2+ r8 ( PC, если bn=l

	JSR (opr)
	Переход к
	PC+ 2 или З ( PC,

	
	подпрограмме
	PCl ( (SP), SP - 1 ( SP

	
	
	PCh ( (SP), SP - 1 ( SP

	
	
	EA( PC

	BSR r8
	Ветвление к
	PC+ 2 или 3 ( PC,

	
	подпрограмме
	PCI ( (SP), SP - 1 ( SP

	
	
	PCh ( (SP), SP - 1 ( SP

	
	
	PC+ r8 ( PC

	RTS
	Возврат из
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( PCh

	
	подпрограммы
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( PCI

	SWI
	Программное
	PC+ 1 ( PC,

	
	прерывание
	PCl ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	PCh ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Yl (  (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Yh ( (SP), SP - 1 (SP,

	
	
	Xl ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Xh ( (SP), SP – 1 ( SP,

	
	
	A ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	В ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	CCR ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Ve ( PC, 1 ( I

	RTI
	Возврат из
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( CCR,

	
	прерывания
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( B,

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( A,

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( Xh,

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( Xl,

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( Yh,

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( Yl,

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( PCh

	
	
	SP+ 1 ( SP, (SP) ( PCl


Окончание табл. 3 23
	Мнемокод
	Команда
	Операция

	NOP
	Отсутствие операций
	PC + 1 ( PC


	WA1
	Переход в режим
	PC + 1 ( PC,

	
	Ожидания
	PC1 ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	до прерывания
	PCh ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Yl ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Yh ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Xl ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	Xh ( (SP), SP - 1 ( SP,

	
	
	A ( (SP), SP- 1 ( SP,

	
	
	B ( (SP), SP- 1 ( SP,

	
	
	CCR ( (SP), SP - 1 ( SP

	STOP
	Переход в режим останова
	Остановка ГТИ

	TEST
	Тестирование (выполняется на заводе-изготовителе в специальном режиме тестирования)


Таблица 3.24 Мнемокоды и условия выполнения команд условных ветвлений Bcc
	Мнемокод
	Проверяемое условие
	Значение ее

	BNE
	Не равно (ненулевой результат)
	Z = 0

	BEQ
	Равно (нулевой результат)
	Z = 1

	BHI
	Выше
	(Z ( C ) = 0

	BLS
	Ниже или равно
	(Z ( C ) = 1

	BHS (ВСС)
	Выше или равно (нет переноса)
	С = 0

	BLO (BCS)
	Ниже (есть перенос)
	С = 1

	BPL
	Положительный результат
	N = 0

	BMI
	Отрицательный результат
	N = 1

	ВСЕ
	Больше или равно
	N ( V=0

	BLT
	Меньше
	N ( V= 1

	ВОТ
	Больше 5
	Z ( (N ( V) = 1

	BLE
	Меньше или равно
	Z ( (N ( V) = 1


запись в стек содержимого всех регистров процессора аналогично команде SWI. Большинство команд микроконтроллера имеют время выполнения от 2Tc до 8Tc. Исключение составляют команды: MUL требует 10Tc; FDIV, IDIV - по 41Tc; SWI -14Tc; RTI, WAI - по 12Tc.

3.2.3. Ввод-вывод данных и подключение внешней памяти

Обмен данными между микроконтроллером и внешними устройствами производится с помощью пяти параллельных и двух последовательных портов. Большинство выводов портов имеют совмещенные функции (см. рис. 3.1): выводы порта A могут использоваться таймером или блоком счета импульсов (БСИ), выводы портов В, С служат для подключения внешней памяти, выводы порта D совмещены со входами и выходами последовательных портов АПП, СПП, входы порта E служат для приема аналоговых сигналов при работе АЦП.

Каждый из параллельных портов A, В, С, D, E имеет регистр данных PORTx, где x = А, В, С, D, E, в который поступают принимаемые или выводимые данные. Если порт используется для вывода, то данные, записываемые в его регистр PORTx, поступают на выводы порта. При этом они сохраняются в данном регистре и могут быть затем считаны. Если порт используется для приема, то данные, поступившие на выводы порта, заносятся в этот регистр, и могут быть считаны при обращении к нему. Двунаправленные порты С, D имеют регистры направления передачи DDRC, DDRD. При установке в этих регистрах значения i-го бита в 0 1-й вывод порта используется как вход, при установке в 1 — как выход. Обмен данными осуществляется между аккумуляторами А, В и внешними устройствами с помощью команд LDAA, LDAB и STAA, STAB, адресующими регистр соответствующего порта.

Порт А (регистр PORTA, адрес $1000) имеет восемь внешних выводов, из которых три служат входами PA2-0, пять выходами PA6-3, а один является двунаправленным выводом PA7. Бит DDRA7 в регистре управления PACTL (рис. 3.18) определяет назначение данного вывода: при DDRA7 = 0 вывод PA7 используется как вход, при DDRA7 = 1 — как выход.

Функционирование портов В, С зависит от режима использования микроконтроллера. При работе в однокристальном режиме и режиме загрузки эти порты служат для ввода-вывода данных,
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Рис. 3.15. Формат содержимого регистра PIOC
при работе в расширенном режиме и режиме тестирования они служат для мультиплексированного обмена адресами-данными при обращении к внешней памяти (рис. 3.16, б). Блок квитированного обмена (БКО) с регистром управления PIOC (адрес $1002) обеспечивает прием и выдачу сигналов квитирования STRA, STRB при работе этих портов. При значении бита HNDS = 0 в этом регистре порт В работает в режиме стробированного вывода, порт С — в режиме стробированного ввода. При значении HNDS = 1 порт В работает в режиме нестробированного вывода, а порт С используется для двунаправленного обмена с квитированием

Порт В (регистр PORTB, адрес $1004) используется как 8-разрядный порт вывода данных. Если в регистре управления PIOC (рис. 3.15) установлено значение бита HNDS = 0, то порт В работает в режиме стробированного вывода: после записи данных в регистр PORTB на выходе STRB формируется импульс длительностью 2Tc, который служит для внешних устройств запросом на прием данных с выводов PB7-0. Полярность этого импульса опре​деляется значением бита INVB в регистре PIOC: при INVB = 0 исходное значение сигнала STRB = 1 и при выводе данных формируется отрицательный импульс, при INVB = 1 исходное значение STRB = 0 и формируется положительный импульс. Если значение бита HNDS = 1, то порт В работает в режиме нестробированного вывода При работе в расширенном режиме или режиме тестирования на выводы этого порта при обращении к памяти поступает старший байт адреса A15-8.

Порт C используется как 8-разрядный двунаправленный порт. Направление передачи данных определяется для каждого вывода порта путем установки значения соответствующего бита в регистре направления DDRC (адрес $1007). При этом в качестве выходного каскада порта используются схемы с "открытым стоком", если в регистре PIOC установлено значение бита CWOM = 1. Порт C имеет два регистра данных: PORTC (адрес $1003) и PORTCL (адрес $1005). Поступление данных в регистр PORTCL стробируется сигналом на входе STRA, запись или чтение регистра PORTC не сопровождается сигналами квитирования. При чтении регистра PORTC вводятся данные, соответствующие текущему состоянию выводов PC7-0, при чтении регистра PORTCL вводятся данные, поступившие в этот регистр при подаче соответствующего строб-сигнала. При записи в регистры PORTC и PORTCL данные поступают также на выводы порта С, используемые в качестве выходов.

Запись в PORTCL сопровождается формированием соответствующих сигналов квитирования на выводах STRA, STRB, как это описано ниже.

Таким образом, при обращении к регистру PORTC порт C служит для нестробированного двунаправленного обмена данными. При обращении к регистру PORTCL работа порта зависит от зна​чения бита HNDS в регистре PIOC.
Если значение HNDS = 0, то выполняется стробированный ввод данных в регистр PORTCL при поступлении сигнала на вход STRA. Если в регистре PIOC бит EGA = 0, то ввод производится при отрицательном перепаде потенциала на этом входе, если EGA = 1 — при положительном перепаде.

Если значение HNDS = 1, то порт С при обращении к регистру PORTCL осуществляет двунаправленный обмен с использованием выводов STRA, STRB для подачи сигналов квитирования. В этом случае биты OIN, PLS в регистре PIOC определяют формирование сигналов квитирования. При OIN = 0 осуществляется квитированный ввод, когда внешнее устройство после установки данных на входах PA7 -0 формирует сигнал готовности, поступающий на вход STRA. По этому сигналу поступившие данные записываются в регистр PORTCL После считывания этого регистра на выходе STRB устанавливается сигнал подтверждения приема, разрешающий внешнему устройству выдачу новых данных. При OIN = 1 выполняется квитированный вывод, когда после записи в регистр PORTCL эти данные поступают на выводы PA7-0, и на выходе STRB формируется сигнал готовности, являющийся зап​росом на их прием внешним устройством. Выполнив прием, внешнее устройство подает на вход STRA сигнал подтверждения. Вид активного сигнала, поступающего на вход STRA, определяется значением бита EGA: положительный перепад при EGA = 1, отрицательный перепад при EGA = 0. Вид активного сигнала, формируемого на выходе STRB, определяется значением бита INV, как описано выше. При значении бита PLS = 1 активный сигнал на выходе STRB поддерживается в течении времени 2Tc, при PLS = 0 этот активный сигнал сохраняется до поступления ответного сигнала от внешнего устройства на вход STRA.
При поступлении активного сигнала на вход STRA в регистре PIOC устанавливается признак STAF = 1, который вызывает формирование запроса прерывания (см. § 3.2.6), если бит разрешения STAI = 1. Данное прерывание должно инициировать запись или
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Рис. 3.16. Подключение к микроконтроллеру внешних устройств и памяти в однокристальном (a) и расширенном (б) режимах

считывание регистра PORTCL, чтобы избежать потери информации при квитированном обмене данными с внешним устройством. Если соответствующая процедура обслуживания данного запроса (считывание PIOC, затем запись или считывание PORTCL) выполняется, то устанавливается значение признака STAF = 1 до поступления следующего сигнала STRA.

При использовании микроконтроллера в расширенном режиме или режиме тестирования выводы PC7-0 порта С служат в качестве линий мультиплексированной передачи адресов-данных AD7-0.

Двунаправленный порт D (регистр PORTD, адрес $1008) имеет шесть выводов PD5-0, которые служат входами или выходами данных в зависимости от установки значения битов в регистре направления DDRD (адрес $1009). При этом в качестве выходных каскадов порта используются схемы с "открытым стоком", если в регистре SPCR ( см рис. 3.7, а) установлено значение бита DWOM = 1.
Порт E (регистр PORTE, адрес $100А) является 8-разрядным портом ввода данных.

Для последовательного обмена данными используются асинхронный и синхронный последовательные порты АПП и СПП, входы и выходы которых совмещены с выводами порта D (см. рис. 3.1). Работа этих портов описана в § 3.1.3. Регистры порта СПП (см. рис. 3.7) имеют адреса: SPDR — $102A, SPCR — $1028, SPSR — $1029. Регистры порта АПП (см. рис. 3.8) имеют адреса: SCDR — $102F, SCCR1 - $102C, SCCR2 - $102D, SCSR - $102E, BAUD - $102B.

На рис. 3.16 приведена схема подключения к портам внешних устройств и внешней памяти при однокристальном и расширенном режимах использования микроконтроллера. На схеме показаны типовые варианты подключения выводов микроконтроллера при его использовании в цифровых системах. Если какие-либо входы или двунаправленные выводы не используются в данной системе, то их следует подключить к напряжению питания через внешний резистор сопротивлением несколько килоом. Неиспользуемые выводы следует оставить неподключенными.

При подключении внешней памяти к микроконтроллеру, работающему в расширенном режиме, между ними выполняются мультиплексированные циклы обмена (записи или считывания), которые занимают четыре такта Tc. При обращении к внешней памяти микроконтроллер в первом такте выдает на выводы портов 

В, С 16-разрядный адрес и формирует адресный строб AS на выводе STRA. Во втором такте этот адрес принимается и дешифрируется внешней памятью. В третьем такте микроконтроллер формирует на выводе STRB сигнал записи W = 0 или считывания R = 1 а внешняя память в цикле считывания выдает данные, поступающие на выводы порта С. В четвертом такте микроконтроллер в цикле считывания принимает данные, поступившие на выводы PC7-0, а в цикле записи выдает на эти выводы данные, поступающие во внешнюю память.

При обращении к внутренней памяти адреса и данные выдаются аналогично на выводы A15-8, AD7-0, если в регистре HPRIO установлено значение бита IRV = 1. Таким образом, при отладке системы можно контролировать внутреннюю работу микроконтроллера. Если установлено значение IRV = 0, то при внутреннем обмене на внешние выводы поступает только адрес, а выдача данных не производится.

3.2.4. Таймер и блок счета импульсов

В микроконтроллерах семейства М68НС11 таймер имеет существенно более сложную структуру, чем в микроконтроллерах семейств M68HC05, М68НС08, так как выполняет более сложные и многообразные функции.

Таймер реализован на базе 16-разрядного счетчика TCNT (адрес старшего байта $100E, адрес младшего байта $100F), который запускается при начальной установке микроконтроллера. После запуска его состояние может быть только считано, например командами LDD, LDX, LDY. Частота счета определяется значениями битов PR1-0 в регистре TMSK2 (рис. 3.17, г) и составляет Fc = Ft/Kd, где величина Kd указана в табл. 3.25. Таким образом, при тактовой частоте Ft = 2 МГц временное разрешение

Таблица 3.25 Коэффициенты деления, частоты таймера Kd и генератора периодических прерываний

	PR1
	PR0
	Kd
	RTR1
	RTR0
	Kt

	0
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	2
	0
	1
	2

	1
	0
	4
	1
	0
	4

	1
	1
	16
	1
	1
	8


таймера равно Tc = 500 нс, а максимальное время счета при Kd = 16 составляет 524 мс. Когда счетчик переключается из состояния $FFFF в $0000, признак переполнения в регистре TFLG2 (рис. 3 17, в) принимает значение TOF = 1. При этом формируется запрос прерывания, если в регистре TMSK2 (рис. 3.17, г) бит разрешения данного запроса TOI = 1.
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a) TFLGl (адрес $1023)
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6) TMSK1 (адрес $1022)
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в) TFLG2 (адрес $1025)
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г) TMSK2 (адрес $1024)
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	ОМ2
	OL2
	ОМЗ
	OL3
	ОМ4
	OL4
	ОМ5
	OL5


д) TCTL1 (адрес $1020)
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е) TCTL2 (адрес$1021)
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ж) ОС1М (адрес $100С)
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з) ОС1D (адрес $100D)
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Рис. 3.17. Форматы регистров управления таймера

В состав таймера входят несколько 8-разрядных регистров управления, форматы которых показаны на рис. 3.17. Таймер может использоваться для периодической генерации запросов прерыва​ния, а также работать в режиме захвата и режиме сравнения.

Для периодической генерации прерываний в регистре TFLG2 имеется признак RTIF, который принимает значение RTIF = 1 через заданное время Tt = 8192Tc(Kt, где величина коэффициента Kt определяется битами RTR1-0 в регистре PACTL (рис. 3.18). При этом формируется запрос прерывания, если бит разрешения данного запроса в регистре TMSK2 имеет значение RTII = 1. Сброс признака RTIF в состояние 0 производится путем записи соответствующего содержимого в регистр TFLG2.
В режиме захвата поступление сигнала на вход IСх таймера, где x = 1, 2 или 3, вызывает запись текущего содержимого счетчика в соответствующий 16-разрядный регистр TICx. Данные регистры имеют адреса: TIC1 — $1010, 1011; TIC2 — $1012, 1013; TIC3 — $1014, 1015 (четные адреса старших байтов). При этом в регистре TFLG1 (рис. 3.17, а) устанавливается значение признака захвата ICxF = 1, которое вызывает формирование запроса прерывания таймера, если в регистре TMSK1 (рис. 3.17, б) значение соответствующего бита разрешения прерывания ICxI = 1. Последующее считывание содержимого регистра TICx позволяет определить время поступле​ния сигнала IСх. Входами сигналов захвата TICx служат выводы PA2-0 порта А, если в регистре управления TCTL2 (рис. 3.17, е) установ​лены соответствующие значения битов EDGxB, EDGxA (табл. 3.26). Эти биты определяют вид сигнала, вызывающего захват.

Таблица 3.26. Виды входных сигналов захвата ICx и выходных сигналов совпадения ОСх
	EDGxB
	EDGxA
	Сигнал захвата ICx

	0
	0
	Запрещение захвата

	0
	1
	Положительный перепад

	1
	о
	Отрицательный перепад

	1
	1
	Любой перепад

	OMx
	OLx
	Состояние выхода OCx

	0
	0
	Не изменяется

	0
	1
	Переключение

	1
	0
	Установка в 0

	1
	1
	Установка в 1


В режиме сравнения предварительно производится запись определенных чисел в 16-разрядные регистры TOCx где x = 1, 2, 3, 4 или 5. Эти регистры имеют адреса: TOC1 — $1016, 1017; TOC2 — $1018, 1017; TOC3 - $101A, 101В; TOC4 - $101C, 101D; TOC5 -$101E, 101F. Когда содержимое счетчика становится равным чис​лу, записанному в каком-либо регистре TOCx, формируется сиг​нал на соответствующем выходе OCx и устанавливается значение признака совпадения OCxF = 1 в регистре TFLG1. Этот признак вызывает формирование запроса прерывания таймера, если в ре​гистре TMSK1 установлено значение соответствующего бита раз​решения прерывания OCx = 1. В качестве выходов сигналов со​впадения OCx используются выводы PA7-3 порта А, изменение состояния которых, указанное в табл. 3.26, определяется значени​ями битов OMx, OLx в регистре TCTL1 (см. рис. 3.17, д). Если эти выводы служат для выдачи выходных сигналов таймера, то при записи в регистр PORTA данные не поступают на соответствую​щие выводы PA7-3. Только после установки значений OMx = OLx = 0 данные из регистра PORTA будут поданы на эти выводы. Так как направление передачи данных через вывод PA7 определяется значением бита DDRA7 в регистре PACTL (см. рис. 3.18), то при использовании этого вывода для формирования сигнала совпадения OC1 необходимо установить DDRA7 = 1.
В режиме сравнения таймер может быть запрограммирован на формирование в определенные моменты времени заданных вы​ходных кодов. Для выполнения этой функции используется регистр сравнения TOC1 и дополнительные регистры OC1M, OC1D (рис. 3.17, ж, з). В регистр TOC1 записывается число, определяю​щее момент выдачи заданного кода. В регистре OC1M устанавли​ваются значения битов OCIMx = 1 для тех выводов PA7-3, на которые должен поступать заданный код. В регистр OC1D записы​вается код, поступающий на эти выводы в момент совпадения содержимого TOC1 и TCNT. Таким образом, может выдаваться код, содержащий до пяти разрядов. Если при этом часть выводов PA70-3 не используется, то они могут программироваться для выдачи отдельных сигналов совпадения или служить для вывода данных из регистра PORTA,
Запрограммированные сигналы совпадения могут выдаваться на выводы PA7-0 не только в моменты совпадения содержимого соответствующего регистра TOCx и TCNT, но и при установке в регистре CFORC (рис. 3.17, и) значений битов FOCx = 1. Так

осуществляется программное форсирование выдачи сигналов со​впадения до наступления фактического совпадения содержимо​го TOCx и TCNT. Выводы, для которых в регистре CFORC значе​ния FOCx = 0, не изменяют своего значения при таком форси​ровании.

Блок счетчика импульсов (БСИ) содержит 8-разрядный счет​чик PCNT (адрес $1027), который работает либо в режиме счета событий, либо в режиме стробируемого таймера. Управление БСИ осуществляется путем записи соответствующего содержимого в регистр PACTL (см. рис. 3.18). Счетчик функционирует при уста​новке в этом регистре значения бита PAEN = 1. При этом вывод PA7 порта А становится входом PAI счетчика. Режим работы зада​ется значением бита PAMOD: счет событий при PAMOD = О, стробируемый таймер при PAMOD = 1. Значение бита PEDGE определяет вид входного сигнала PAI, переключающего счетчик или запускающего таймер. В режиме счета событий переключение PCNT происходит при поступлении соответствующего фронта сигнала на вход PAI: отрицательного при значении бита PEDGE = 0, положительного при PEDGE = 1. В режиме стробируемого таймера PCNT переключается внутренними импульсами тайме​ра, частота следования которых равна Fc/64, где Fc = Ft/Kd — частота переключения основного таймера. Сигнал PAI стробирует переключение таймера: если значение бита PEDGE = 0, счет раз​решается при PAI = I и запрещается при PAI = 0, если значение PEDGE = 1, то наоборот.

При работе БСИ в регистре TFLG2 (рис. 3.17, в) устанавлива​ются признаки переполнения счетчика PAOVF = 1, когда содер​жимое PCNT изменяется с $FF на $00, и поступления входного сигнала PAIF = 1, когда на вход PAI подается сигнал, заданный значением бита PEDGE. Каждый из этих сигналов вызывает зап​рос прерывания, если соответствующий бит подтверждения PAOI или РАН в регистре TMSK2 (рис.3.17, г) равен 1. Порядок обслу​живания этих запросов описан в § 3.2.6.
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Рис. 3.18. Формат содержимого регистра PACTL
Благодаря наличию нескольких каналов захвата и сравнения, введению ряда дополнительных режимов функционирования, включению дополнительного счетчика импульсов микроконтроллеры семейства М68НС11 обладают весьма широкими возможностями для выполнения таких процедур, как измерение временных интервалов, формирование управляющих кодов в заданные моменты времени, выдача нескольких сигналов с различными задержками, периодическое выполнение необходимых подпрограмм, генерация импульсов, многоканальная широтно-импульсная модуляция и др..

3.2.5. Аналого-цифровой преобразователь
Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) содержит входной мультиплексор, выбирающий один из восьми каналов приема аналоговых сигналов, набор емкостных делителей заряда, анало​говый компаратор, регистр последовательной аппроксимации и блок управления, в котором имеются регистр управления и со​стояния ADCTL (рис. 3.19) и четыре регистра результата ADR4-1. Для питания аналоговой части АЦП используется зарядовый пре​образователь, который включается при установке в регистре OPTION (см. рис. 3.13, г) значения бита ADPU = 1. Для питания зарядового преобразователя могут использоваться импульсы, по​ступающие от ГТИ или отдельного внутреннего RC-генератора. Если частота Ft импульсов ГТИ менее 750 КГц, то зарядовый преобразователь не обеспечивает необходимое значение напряжения, и точность преобразования может понизиться. В этом случае рекомендуется включать внутренний RC-генератор, для чего необходимо установить в регистре OPTION значение бита CSEL = 1. Этот генератор используется также для питания внутреннего РПЗУ.

Для функционирования АЦП необходимо подключить опор​ное напряжение к выводам Vов, Vон Типовые значения потенци​алов, подаваемых на эти выводы: Vов=5 В, Vон=0 В. При разности потенциалов (Vов-Vон)=5, 12 В разрешающая способ​ность преобразователя составляет 20 мВ, а погрешность 10 мВ.

В процессе работы АЦП принимает потенциал, установленный на выбранном входе AC7-0 порта E, и формирует 8-разрядное число, соответствующее величине этого потенциала, которое за​писывается в один из регистров ADR1-4. Поступающий на вход потенциал VBX должен находиться в диапазоне Vaп > Vвх > Vаз.
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Рис.3 19 Формат содержимого регистра ADCTL
Таблица 3.27. Выбор аналоговых входов и регистров результата

	CD
	СС
	СВ
	СА
	Аналоговый вход
	Регистр результатов

	0
	0
	0
	0
	АС0
	ADR1

	0
	0
	0
	1
	AC1
	ADR2

	0
	0
	1
	0
	AC2
	ADR3

	0
	0
	1
	1
	АСЗ
	ADR4

	0
	1
	0
	0
	AC4
	ADR1

	0
	1
	0
	1
	AC5
	ADR2

	0
	1
	1
	0
	АС6
	ADR3

	0
	1
	1
	1
	АС7
	ADR4

	1
	0
	0
	0
	Резервировано
	ADR1

	1
	0
	0
	1
	Резервировано
	ADR2

	1
	0
	1
	0
	Резервировано
	ADR3

	1
	0
	1
	1
	Резервировано
	ADR4

	1
	1
	0
	0
	Vaп
	ADR1

	1
	1
	0
	1
	Vаз
	ADR2

	1
	1
	1
	0
	0,5 Van
	ADR3

	1
	1
	1
	1
	Резервировано
	ADR4


Общее время одного преобразования составляет 32Тс, из которых 12Тс — время выборки, 20Тс — время формирования результата. При работе АЦП выполняет цикл из четырех последовательных преобразований для одного входа или группы из четырех входов (AC3-0 или AC7-4). Время выполнения цикла составляет 128Tc.

Если включено питание АЦП (установлено значение ADPU =1), то его запуск производится при записи в регистр ADCTL (адрес $1030) содержимого, определяющего режим преобразования. Биты этого регистра имеют следующее назначение (см. рис. 3.19):
CA, CB, CC, CD — осуществляют выбор входа и регистра для записи результата в соответствии с табл. 3.27; выбор и измерение потенциалов Vaп, Vаз, 0, 5Vап обычно производится при тестировании микроконтроллера на заводе-изготовителе;

MULT — устанавливает многоканальный (при MULT = 1) или одноканальный (при MULT = 0) циклы преобразования; при одноканальном цикле АЦП выполняет последовательно четыре выборки и преобразования потенциала на выбранном входе, записывая результаты в регистры ADR1-ADR4; при многоканаль​ном цикле АЦП последовательно выбирает четыре входа из группы, определяемой значениями битов CD, CC (см. табл. 3.27) и записывает результат преобразования для каждого входа в соот​ветствующий регистр ADR1-ADR4;
SCAN — задает при значении SCAN = 1 режим повторения (сканирования), при котором одноканальный или многоканаль​ный циклы преобразования непрерывно повторяются, а резуль​таты, полученные в новом цикле, записываются в регистры ADR1-ADR4 на место результатов предыдущего цикла; при SCAN = О работа АЦП останавливается после выполнения первого цикла преобразований;

CCF — признак завершения преобразования принимает значе​ние CCF = 1 после окончания первого цикла преобразования;

значение CCF = 0 устанавливается при записи в регистр ADCTL нового содержимого.

Следует отметить, что АЦП в микроконтроллерах семейства М68НС11 не вырабатывает запрос прерывания. Поэтому необхо​димо организовать считывание регистров ADR1-4 по результатам опроса регистра ADCTL, который реализуется программно или с помощью периодического прерывания.

3.2.6. Реализация прерываний
При выполнении процедур начальной установки и обслужива​ния прерываний микроконтроллер обращается к таблице преры​ваний, которая содержит 16-разрядные адреса входа в соответ​ствующую подпрограмму обслуживания. Эта таблица занимает последние 64 позиции адресного пространства: адреса $FFFF-$FFC0. Для обращения к таблице микроконтроллер в цикле подтверждения прерывания формирует вектор Ve — адрес старшего байта адреса входа. В следующих циклах вектор Ve служит адресом для чтения содержимого таблицы прерываний, которое заносит​ся в программный счетчик. Таким образом, обеспечивается обраще​ние к 32 различным подпрограммам обслуживания, из которых микроконтроллер МС68НС11А8 использует 21: три подпрограммы

начальной установки, три подпрограммы обслуживания не​маскируемых запросов прерываний и пятнадцать подпрограмм обслуживания маскируемых запросов прерывания Соответствую​щие векторы прерывания приведены в табл. 3.28 и 3.29. Остальные позиции в таблице (вектора $FFD4-$FFC0) резервированы для использования в последующих моделях.

Таблица 3.28. Вектора прерывания при установке начального состояния и немаскируемых запросах прерывания

	Сигналы установки начального состояния, немаскируемые запросы прерывания
	Вектор Ve

	Внешний сигнал RESET # или включение питания
	$FFFE

	Сигнал схемы контроля частоты тактовых импульсов
	$FFFC

	Сигнал схемы контроля выполнения программы
	$FFFA

	Неправильный код операции
	$FFF8

	Программное прерывание SWI
	$FFF6

	Немаскируемый внешний запрос XIRQ#
	$FFF4


Таблица 3.29. Вектора и приоритеты обслуживания маскируемых прерываний

	PSEL 3-0
	Запрос прерывания
	Вектор Ve

	0110
	Внешний сигнал IRQ#
	$FFF2

	0111
	Периодическое прерывание таймера
	$FFF0

	1000
	Сигнал захвата таймера TIC1
	$ FFFE

	1001
	Сигнал захвата таймера TIC2
	$ FFEC

	1010
	Сигнал захвата таймера TIC3
	$ FFEA

	1011
	Сигнал совпадения таймера ТОС1
	$ FFE8

	1100
	Сигнал совпадения таймера ТОС2
	$ FFE6

	1101
	Сигнал совпадения таймера ТОСЗ
	$ FFE4

	1110
	Сигнал совпадения таймера ТОС4
	$ FFE2

	1111
	Сигнал совпадения таймера ТОС5
	$ FFE0

	0000
	Переполнение таймера
	$ FFDE

	0001
	Переполнение счетчиков импульсов
	$ FFDC

	0010
	Входной сигнал PAI счетчика
	$ FFDA

	0011
	Запрос СПП
	$ FFD8

	0100
	Запрос АПП
	$ FFD6


Три старших вектора Ve = $FFFE, FFFC, FFFA (табл. 3.28) используются для установки начального состояния в рабочих ре​жимах использования микроконтроллера, как описано в § 3.2.1. Три следующих вектора Ve = $FFF8, FFF6, FFF4 служат для обращения к подпрограммам обслуживания немаскируемых запро​сов прерывания, которые формируются при поступлении непра​вильного кода команды, команды прерывания SWI (см. § 3.2.2) или внешнего сигнала (низкого уровня потенциала) на вход XIRQ#. Обслуживание запроса XIRQ# запрещается, если в регистре условий CCR (см. рис. 3.12) установлено значение бита X=1. Установ​ка значения X = 1 производится при выполнении любой из про​цедур начальной установки микроконтроллера (см. § 3.2.1) и пе​ред началом обслуживания запроса, поступившего на вход XIRQ#. Установка значения X = 0 (разрешение обслуживания запроса XIRQ# 0) выполняется при загрузке соответствующего содержимого регистра CCR командами ТАР или RTI (см. § 3.2.2). Последовательность обслуживания данных запросов определяется их при​оритетом, который соответствует порядку размещения векторов в табл. 3.27: максимальный приоритет — сигнал RESET# и включе​ние питания, минимальный приоритет — немаскируемый вне​шний запрос XIRQ#.

При реализации прерывания в стек загружается содержимое основных регистров процессора в следующей последовательнос​ти: CCR-A-B-Xh-Xl-Yh-Yl-PCh-PCl, где Xh, Yh, PCh и XI, Yl, PCl — старший и младший байты содержимого X, Y, PC. После этого в PC загружается адрес первой команды подпрограммы об​служивания прерывания из таблицы, которая размещается в ячей​ках ППЗУ, адресуемой векторами прерываний (табл. 3.28 и 3.29). Выполнение подпрограммы обслуживания должно заканчиваться командой возврата из прерывания RTI, которая выбирает из сте​ка и восстанавливает содержимое регистров PC, Y, X, В, А, CCR, обеспечивая таким образом продолжение прерванной программы,

К числу маскируемых запросов прерывания относятся внешний сигнал IRQ# и внутренние сигналы, формируемые периферий​ными блоками микроконтроллера: таймером, счетчиком импуль​сов и портами АПП, СПП (см. табл. 3.29). Запрещение (маскирова​ние) обслуживания этих запросов производится установкой зна​чения признака I = 1 в регистре условий CCR (см. рис. 3.2). Приоритет их обслуживания определяется содержимым поля PSEL3-0 в регистре HPRIO (см. рис. 3.13, а). В процессе начальной

установки в этом регистре устанавливается значение PSEL3-0 = 0110, при котором максимальный приоритет из маскируемых зап​росов получает внешний сигнал IRQ#. Приоритеты остальных зап​росов соответствуют порядку размещения их векторов (см. табл. 3.29) — минимальный приоритет имеет запрос от СПП. Путем изменения содержимого поля PSEL3-0 можно изменять приори​теты запросов. При этом запрос, код которого устанавливается в PSEL3-0, получает максимальный приоритет, а приоритеты ос​тальных запросов циклически изменяются с сохранением их от​носительных позиций в соответствии с табл. 3.29 (минимальный приоритет получает запрос, предшествующий запросу с макси​мальным приоритетом).

Внешним запросом прерывания может быть либо поступление отрицательного перепада потенциала на вход IRQ#, либо уста​новка на этом входе уровня 0. Это зависит от значения бита IRQ в регистре конфигурации OPTION (см. рис. 3.13, г): при IRQ = О прерывание вызывается отрицательным перепадом, при IRQ = 1 — уровнем 0. Если прерывание вызывается перепадом потенциа​ла, то после его обслуживания следующее прерывание происхо​дит только при поступлении нового перепада. Если прерывание вызывается уровнем, то при сохранении уровня сигнала IRQ#=0 микроконтроллер повторяет выполнение подпрограммы обслужи​вания, пока не установится значение сигнала IRQ#=1.
Формирование и маскирование запросов прерывания от тай​мера и счетчика импульсов описано в § 3.2.4, от СПП и АПП — в § 3.1.3. Напомним, что запрос прерывания от АПП может быть вызван пятью различными причинами (заполнение буфера прием​ника, освобождение буфера передатчика, окончание передачи, пе​реполнение при приеме, прекращение связи с источником), по​этому подпрограмма обслуживания этого запроса должна обеспе​чивать анализ состояния АПП и выбор необходимой процедуры.

3.3. Номенклатура и применение микроконтроллеров М68НС05, М68НС08, М68НС11
Современные 8-разрядные микроконтроллеры являются наибо​лее массовыми представителями микропроцессорной техники. Об​щий объем их выпуска в 1996 г. составил около 2 миллиардов. Фирма 

Motorola является ведущим производителем микроконтроллеров этого класса. В состав выпускаемых компанией семейств М68НС05, М68НС08, М68НС11 входят около 250 различных моделей.

В данном параграфе приводятся характеристики наиболее рас​пространенных и типичных представителей этих семейств и рас​сматриваются примеры их применения в относительно простых устройствах, реализация которых доступна большинству читателей.

3.3.1. Основные модели микроконтроллеров М68НС05, М68НС08 и их применение
Микроконтроллеры семейства М68НС05, имеющие наиболее низкую стоимость и менее широкие функциональные возможно​сти по сравнению с другими семействами, ориентированы на ис​пользование в относительно несложных устройствах массового применения. Данное семейство включает более 180 моделей, ко​торые имеют одинаковый процессор, но отличаются объемом и типом памяти, номенклатурой размещенных на кристалле пери​ферийных устройств и рядом других характеристик (тактовая час​тота, потребляемая мощность, стоимость, температурный диапа​зон, тип корпуса и др.). Условные обозначения, которыми марки​руются модели данного семейства, имеют вид:

	МС
	68НС
	7
	05хх
	V
	FU

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)


где значение отдельных групп символов следующее:

(1)-МС — серийное производство, ХС — опытное производство;

(2)-произведено фирмой Motorola по HCMOS-технологии;
(3)-вид размещенной на кристалле памяти программ:

отсутствие цифры — масочное ПЗУ или без ПЗУ,

7 — ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием или одно​кратно программируемое ПЗУ,

8 — ПЗУ с электрическим стиранием;

(4)-тип микроконтроллера (например, 05С9, 05В6 и др.);

(5)-диапазон рабочих температур:

отсутствие буквы О... 70 °С,
С           -40...85 °С,
V           -40...105 °С,

М           -40...125 °С;

(6)-тип корпуса (Р, В, DW, FN, FT, FV, FK, FA, FB).

Функционирование процессора и основных периферийных модулей в микроконтроллерах данного семейства описано в § 3.1. Микроконтроллеры содержат внутреннюю память программ (ПЗУ или ППЗУ) емкостью до 32 Кбайт, ОЗУ емкостью от 32 до 1024 байт. В ряде моделей имеется также электрически стираемое ППЗУ (ЭСППЗУ) емкостью до 320 байт. Все микроконтроллеры семей​ства работают при напряжении питания Vn от 3 В до 5В. Макси​мальная тактовая частота составляет Ft = 2 МГц при Vп = 5 В и Ft = 1 МГц при Vn = 3 В. Некоторые модели (отмечены звездочкой в табл. 3.29) имеют модификации: с повышенной тактовой часто​той Ft = 4 МГц при Vn = 5 В, с пониженным напряжением пита​ния Vn = 2 В.

Потребление мощности при максимальной тактовой частоте составляет в рабочем режиме 30...40 мВт при Vn = 5 В и около 10 мВт при Vn = 3 В. Для всех моделей программно реализуют​ся энергосберегающие режимы ожидания и останова (см. § 3.1.1). В режиме ожидания потребление мощности снижается в 2...3 раза, а в режиме останова составляет десятки микроватт.

Рассмотрим набор периферийных модулей, входящих в состав микроконтроллеров этого семейства.

Таймеры. В большинстве моделей используется 16-разрядный таймер, описанный в § 3.1.4, который имеет один или два входа сигналов фиксации IC и выходов сигналов совпадения ОС. Во всех микроконтроллерах с помощью таймера реализуются цикли​ческие прерывания и осуществляется контроль выполнения про​граммы сторожевым устройством (watchdog). Некоторые модели имеют дополнительный 8-разрядный таймер-счетчик, который может служить в качестве счетчика внешних событий. В ряде моде​лей используется 15-разрядный многофункциональный таймер MFT, обладающий более широким спектром возможностей.

Порты ввода-вывода. Микроконтроллеры данного семейства содержат от двух до четырех 8-разрядных параллельных портов, в некоторых из которых используется только часть выводов. Обычно эти порты служат для двунаправленного обмена, однако в ряде случаев отдельные выводы портов выполняют функции только ввода (i-input) или вывода (o-output) данных.

Для последовательного обмена чаще всего используются связ​ной порт SCI и периферийный порт SPI (см. § 3.1.3). Порт SCI обеспечивает асинхронный обмен данными с помощью интерфейса RS-232 со скоростью до 125 Кбод. Для более быстрого синхронного

обмена служит порт SPI. Некоторые модели содержат более простой комбинированный порт ввода-вывода SIOP или специ​альный интерфейс межсхемного обмена I2C (mter-integrated circuit).

Аналого-цифровой преобразователь. В состав ряда моделей вхо​дит 8-разрядный АЦП, который функционирует аналогично опи​санному в § 3.2.5. Только в некоторых микроконтроллерах серии Т используются 4-или 6-разрядные АЦП. Число аналоговых входов, на которые поступает преобразуемый потенциал, составляет в различных моделях 1, 2, 4, 6 или 8.
Широтно-импульсный модулятор (ШИМ). Этот модуль представ​ляет собой программируемый делитель тактовой частоты, кото​рый формирует импульсы заданной частоты и скважности. Число возможных значений скважности определяется разрядностью ШИМ. В микроконтроллерах данного семейства используются 6-или 8-разрядные ШИМ, которые обеспечивают, соответственно, 63 или 255 значений скважности. Эти ШИМ имеют от 1 до 9 выхо​дов, программируемых независимо друг от друга. Таким образом, можно получить на выходах ШИМ несколько импульсных после​довательностей с разной частотой и скважностью или сформиро​вать заданную последовательность управляющих кодов.

Многие модели микроконтроллеров содержат специальные выходные схемы-драйверы для подключения индикаторных при​боров. Чаще всего используются драйверы, обеспечивающие по​вышенные значения выходных токов для подключения светодиодов (LED). В состав некоторых моделей входят драйверы жидко​кристаллических дисплеев (LCD) различной размерности, высоковольтные драйверы вакуум флуоресцентных индикаторов (VFD). Ряд микроконтроллеров содержит схемы формирования сигналов управления экраном электронно-лучевой трубки (ЭЛТ).

Помимо перечисленных устройств в различных моделях семей​ства используются тональные генераторы, синтезаторы частот, формирователи запросов прерывания от клавиатуры и др.

Микроконтроллеры данного семейства делятся на ряд серий, буквенные обозначения которых указываются для каждой модели после имени семейства (например, 68НС05С9 — серия С, модель 9;
68HC05L7 — серия L, модель 7). Серии отличаются значениями параметров, функциональными возможностями и областями при​менения.

В состав серии С входят микроконтроллеры общего назначе​ния, которые содержат минимальное число периферийных модулей

 — только таймер, четыре параллельных и два последователь​ных порта. Модели серии В имеют полный набор периферийных модулей, включая АЦП, ШИМ, увеличенное число входов IC и выходов ОС таймера, но несколько меньшие интерфейсные воз​можности — три параллельных порта и один последовательный порт SCI. Основными областями применения серии В являются промышленная и автомобильная автоматика, теле- и видеоаппа​ратура, аппаратура связи.

Ряд серий ориентирован на применение в аппаратуре, имею​щей различные устройства индикации. Так, модели серии L пред​назначены для использования в приборах с жидкокристалличес​кими дисплеями, модели серии М, имеющие высоковольтные выходы (до 40 В), — для управления вакуум-флуоресцентными индикаторами. В теле- и видеоаппаратуре широко применяются микроконтроллеры серии Т, которые служат в качестве контрол​лера экранного дисплея, позволяющего получать графические образы символов на экране ЭЛТ.

Некоторые серии выпускаются в дешевых корпусах с малым числом выводов Это серии J и К, которые содержат только про​цессор, таймер и небольшую внутреннюю память. Они имеют толь​ко 10 (серия К) или 14 (серия J) линий параллельного ввода-вывода данных и размещаются, соответственно, в 16-или 20-вы-водных корпусах.. Несколько более широкими возможностями обладают микроконтроллеры серии P, в состав которых дополни​тельно входят последовательный порт SIOP, а также АЦП или ШИМ. Модели данной серии выпускаются в недорогих 28-вывод​ных корпусах. Эти серии предназначены для использования в бытовой аппаратуре, а также для реализации относительно неслож​ных устройств массового применения, для которых невысокая сто​имость является первостепенным фактором.

Микроконтроллеры серии F содержат на кристалле двухтональный многочастотный приемник и передатчик и применя​ются в сотовых и радиотелефонах, другой телекоммуникацион​ной аппаратуре. Микроконтроллеры серии X имеют встроенный контроллер локальной управляющей сети CAN и используются в системах автоматизации производства и отдель​ных объектов.

Специфическую область применения имеют модели серии SC, которые используются в устройствах с кодированным доступом, в том числе в электронных кредитных карточках типа SmartCard.

Эти микроконтроллеры удовлетворяют весьма жестким требова​ниям безопасности, обеспечивая высокий уровень защиты инфор​мации от несанкционированного доступа.

Ряд серий имеют специализированные последовательные пор​ты, используемые обычно для организации микроконтроллерных сетей. Это серия Е, имеющая интерфейс с последовательной ши​ной I2C, серия X, содержащая контроллер сети CAN, серия X, реализующая интерфейс с мультиплексной шиной MDLC. Дан​ные интерфейсы широко используются в промышленной автома​тике, измерительной аппаратуре, автомобильной электронике.

Серия G предназначена для применения в портативных ком​пьютерах. Микроконтроллеры этой серии содержат последователь​ные порты и контроллер клавиатуры

В табл. 3.30 и 3.31 даны характеристики основных представите​лей семейства 68НС05, входящих в состав различных серий, для которых указаны- объем внутренней памяти (ПЗУ, ОЗУ, ЭСПП-ЗУ), число входов фиксации IC и выходов совпадения ОС тайме​ра, число линий параллельного двунаправленного ввода-вывода данных (приведено также число отдельных линий ввода i и вывода о), типы последовательных портов, параметры используемых АЦП, ШИМ, драйверов дисплеев.

Для использования в новых промышленных разработках перс​пективными являются микроконтроллеры семейства 68НС08, ко​торое является дальнейшим развитием семейства 68НС05. Эти се​мейства программно совместимы ("снизу вверх"), они использу​ют набор одинаковых периферийных модулей. При этом микроконтроллеры семейства 68НС08 имеют ряд особенностей, обеспечивающих значительное повышение производительности и расширение функциональных возможностей (см. § 3.1.6). Семей​ство 68НС08 имеет в 4 раза более высокую максимальную такто​вую частоту Ft = 8 МГц. Наряду с таймером, параллельными и последовательными портами, АЦП, ШИМ, драйверами диспле​ев в набор периферийных модулей семейства 68НС08 включен контроллер прямого доступа к памяти, который обеспечивает не​посредственный обмен блоками данных между внутренней памя​тью и внешними устройствами.

В табл. 3.28 и 3.29 приведены характеристики ряда моделей се​мейств М68НС08, М68НС708. Их типичным представителем яв​ляется модель MC68HC08XL36, выпуск которой начался в 1995 г. Ее основные характеристики приведены в табл. 3.31. Данная мо-

Таблица 3.30. Основные характеристики микроконтроллеров семейства М68НС05 с масочным ПЗУ

	Модель
	ПЗУ бит
	ОЗУ бит
	ЭСППЗУ бит
	Таймер
	Входы-выходы
	Послед порт
	АЦП
	шим
	Драйвер дисплея

	68НС05В4
	4 К
	176
	
	21С,20С
	24+8i+2o
	SCI
	8p ,8вх
	
	

	68НС05В8
	8 К
	176
	256
	2IC.20C
	24+8]+2o
	SCI
	8p ,8вх
	8p ,2вых
	-

	68НС05В16
	15 К
	76
	256
	21 С 20С
	24+8i+2o
	SCI
	8о .8вх
	8p .2вых
	-

	68НС05С4*
	4К
	176
	
	IIC.IOC
	28+3i
	SCI.SP1
	
	
	

	68НС05С5
	5 К
	176
	128
	IIC.IOC
	32
	SIOP
	-
	-
	8 LED

	68НС05С8
	8К
	176
	
	1IC,10C
	28+3i
	SCI.SPI
	-
	-
	-

	68НС05С9
	16 К
	352
	
	1IC,10C
	28+3i
	SCI.SPI
	-
	-
	-

	68НС05С12*
	12 К
	176
	
	IIC.IOC
	28+3i
	SCI.SPI
	-
	
	

	68HC05D24
	24 К
	352
	
	1IC,10C
	3i
	SCI
	
	бр ,5вых
	8 LED

	68HC05D32
	32 К
	352
	
	IIC.IOC
	3i
	SCI
	-
	бр ,5вых
	8 LED

	
	4 К
	320
	.
	21 С 20С
	26+4i+2o
	SP1
	
	
	8 LED

	68HC05F8
	8 К
	320
	
	IIC.IOC
	50+2o
	SPI
	-
	-
	-

	68НС05Н2
	2 К
	28
	
	VIFT
	16
	SIOP
	
	8p 2вых
	

	68НС(Ы1
	1 К
	64
	
	MFT
	14
	SIOP
	-
	
	

	68НС05К1
	512
	32
	-
	MFT
	10
	-
	
	
	

	
	920
	64
	
	MFT
	10
	-
	-
	-
	-

	68HC05L5
	8 К
	256
	
	IIC.IOC
	
	SPI
	
	
	39 4 LCD

	68HC05L9
	6К
	176
	
	IIC.IOC
	27+2i
	SCI
	-
	~
	40 15

	68HC05L10
	13 К
	352
	
	IIC.IOC
	28
	SCI.SPI
	-
	-
	LCD

	68HC05L16
	16 К
	512
	-
	IIC.IOC
	16+8i+15o
	SIOP
	-
	-
	32 8 LCD

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	39'<4 LCD

	68НС05М9
	16 К
	352
	
	IIC.IOC
	24+8i
	SCI
	
	
	24VFD

	68НС05Р1*
	2 К
	128
	
	IIC.IOC
	20+11
	-
	-
	
	

	68НС05Р4*
	4 К
	176
	-
	IIC.IOC
	20+li
	SIOP
	-
	-
	-

	68НС05Р8
	2К
	112
	32
	MFT
	16+41
	-
	8p ,4вх
	-
	-

	68НС05Р9
	2К
	128
	
	MFT
	20+li
	SIOP
	8p ,4вх
	-
	-

	68HC05SSC24
	3 К
	128
	1 К
	-
	5
	-
	-
	
	

	68HC05SSC27
	16 К
	240
	ЗК
	-
	5
	-
	-
	-
	-

	68HC05SSC29
	13 К
	512
	4К
	
	5
	-
	-
	-
	

	68НС05Т2
	15 К
	320
	-
	IIC.IOC
	29+11
	SIOP
	бр ,1вх
	бр ,9вых
	элт

	68НС05ТЗ
	2К
	512
	
	IIC.IOC
	29+11
	SIOP
	бр ,1вх
	бр ,9вых
	элт

	68НС05Т4
	5 К
	96
	
	IIC.IOC
	16+li
	SIOP
	4р ,1вх
	бр ,5вых
	элт

	68НС05Т20
	12 К
	320
	
	IIC.IOC
	20+4i
	I2C
	8p ,1вх
	бр 8вых
	элт


* Микроконтроллеры данного типа имеют модели с повышенным быстродействием (серия HSC) и с пониженным энергопотреблением (серия HLC, Vn-2,0 В)

Таблица 3.31. Основные характеристики микроконтроллеров семейства М68705, М68708 с программируемым ПЗУ

Условные обозначения, которыми маркируются микроконт​роллеры семейства, имеют вид:

	МС
	68НС
	7
	11xx(B)
	С
	FN
	4

	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)


где группы символов (1)-(6) имеют такие же значения, как и для семейства М68НС05 (см. § 3.3.1). Отличие в маркировке семейства М68НС11 состоит в том, что в группу символов (4), определяю​щую тип микроконтроллера, добавляется буква В, если в его внут​реннюю память при изготовлении заносится монитор-отладчик BUFFALO. Кроме того, в конце маркировки дается цифра 2, 3 или 4, указывающая максимальную тактовую частоту Ft в мега​герцах.

Характеристики основных представителей данного семейства приведены в табл. 3.32, 3.33. Микроконтроллеры содержат внут​реннюю память программ (ПЗУ или ППЗУ) емкостью до 32 Кбайт, ОЗУ емкостью от 192 до 1278 байт. Многие модели имеют внут​реннее ЭСППЗУ емкостью до 640 байт. В табл. 3.32 модели, отли​чающиеся наличием ЭСППЗУ, указаны в скобках. Для большин​ства моделей (отмечены звездочкой в табл. 3.32, 3.33) предусмот​рена возможность подключения внешней памяти емкостью до 64 Кбайт (см § 3.2.3). Обращение к ней осуществляется с помощью внешней шины, которая для различных моделей может быть мультиплексированной или немультиплексированной. Многие модели имеют программируемые выводы для сигналов выборки кристал​ла CS, использование которых позволяет расширить объем внеш​ней памяти (в ряде моделей до 1 Мбайта). Микроконтроллеры семейства работают при напряжении питания Vп = 5 В, имеют максимальную тактовую частоту до Ft = 4 МГц. Потребляемая мощность составляет 150...300 мВт в диапазоне тактовых частот Ft = 2...4 МГц. В режиме ожидания мощность снижается в 2 раза, а в режиме останова не превышает 250 мкВт.

Рассмотрим особенности функционирования периферийных модулей, используемых в микроконтроллерах этого семейства.

Все модели содержат 16-разрядный таймер (см. § 3.2 4), который имеет три входа фиксации IC, четыре или пять выходов совпаде​ния ОС. Эти таймеры служат также для генерации периодических прерываний и контроля выполнения программы с помощью сто​рожевого устройства (watchdog). Кроме таймера все микроконтрол​леры имеют также 8-разрядные счетчики импульсов.

Таблица 3.32. Основные характеристики микроконтроллеров семейства М68НС11 с масочным ПЗУ

	Модель
	ПЗУ, байт
	ОЗУ байт
	ЭСППЗУ байт
	Таймер
	Входы-выходы
	Послед порт
	АЦП
	шим

	68НС11АО(А1)
	-
	256
	(512)
	31С.50С
	22
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	
	
	SCI
	8вх
	

	68НС11А7(А8)
	8К
	256
	(512)
	3IC,50C
	22
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	
	
	SCI
	8вх
	

	68НС11СО
	-
	256
	512
	3IC,
	32'
	SPI,
	-
	-

	
	
	
	
	4/5 ОС
	
	SCI
	
	

	68HC11DO(D3)
	(4К)
	192
	
	3IC,
	14(32)
	SPI,
	-
	-

	
	
	
	
	J/50C
	
	SCI
	.
	

	68НС11ЕО(Е8)
	-
	512
	(512)
	3IC,
	38
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	б8НС11Е8(Е9)
	12К
	512
	(512)
	3IC,
	38
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68НС11Е20
	20К
	768
	512
	3IC,
	38
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68НС811Е2
	-
	256
	2048
	3IC,
	38
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68HC11F1
	-
	1024*
	512
	3IC,
	54
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/5 ОС
	
	SCI
	8вх
	

	68HC11G5(G7)
	16К
	512
	
	3IC,
	66
	SPi,
	Юр,
	8p ,4вых

	
	(24К)
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68НС11КО(К1)
	-
	768*
	(640)
	3IC,
	37
	SPI,
	8p,
	8p ,4вых

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68НС11КЗ(К4)
	24К
	768*
	(640)
	3IC,
	62
	SPI,
	8p,
	8p ,4вых

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68HC11LO(L1)
	-
	512
	(512)
	3IC,
	30(46)
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/5QC
	
	SCI
	8вх
	

	68HC11L5(L6)
	16К
	512
	(512)
	3IC,
	46
	SPI,
	8p,
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68HCUM2
	32К
	1278*
	-
	3IC,
	62
	SPI,
	8p,
	8p ,4вых


	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68HC11N4
	24К
	768*
	640
	3IC,
	62
	SPI,
	8p,
	8p ,6вых

	
	
	
	
	4/5 ОС
	
	SCI
	12вх.
	

	68НС11Р2
	32К
	1024
	640
	3IC,
	62
	SPI,
	8p,
	8p ,4вых

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	


*) Допускают подключение внешней памяти емкостью до 64 Кбайт

Таблица 3.33. Основные характеристики микроконтроллеров семейства М68НС11 с программируемым ПЗУ

	Модель
	ППЗУ
	ОЗУ
	ЭСППЗУ
	Таймер
	Входы-
	Послед порт
	АЦП
	ШИМ

	
	бит
	бит
	бит
	
	выходы
	
	
	

	68HC711D3
	4К
	192
	-
	3IC,
	32
	SPI,
	-
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	
	

	68НС711Е9
	12К
	512
	512
	3IC,
	38
	SPI,
	8p.,
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх.
	

	68НС711Е20
	20К
	512
	512
	3IC,
	38
	SPI,
	-
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	
	

	68HC711G5
	16К
	512
	
	3IC,
	66
	SPI,
	lOp,
	8p,

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх.
	4вых.

	68НС711К4
	24К
	768
	640
	3IC,
	62
	SPI,
	8p,
	8p.,

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	4вых.

	68HC711L6
	16К
	512
	512
	3IC,
	46
	SPI,
	8p,
	-

	ч
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68НС711М2
	32К
	1278
	
	3IC,
	62
	SPI,
	8p.
	-

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	

	68HC711N4
	24К
	768
	640
	3IC,
	62
	SPI,
	8p,
	8p.,

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	12вх
	бвых.

	68НС7ПР2
	32К
	1024
	640
	3IC,
	62
	SPI,
	8p.,
	8p.,

	
	
	
	
	4/50С
	
	SCI
	8вх
	4вых.
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Рис. 3.21. Электрическая схема блока терморегулирования, реализованного на базе микроконтроллера МС68НС711Е9

Микроконтроллеры семейства содержат от трех до восьми па​раллельных 8-разрядных портов, а также асинхронный и синх​ронный последовательные порты SCI, SPI. Большинство моделей имеют 8-разрядный АЦП, а в моделях серии G используется 10-разрядные АЦП. Число аналоговых входов 8, а в моделях серии N
— 12. В состав ряда моделей входят 8-разрядные ШИМ, имеющие четыре или шесть выходов.

Помимо перечисленных периферийных модулей некоторые модели семейства содержат синтезаторы частот, контроллеры пря​мого доступа к памяти, сопроцессоры для ускоренного выпол​нения операций умножения и деления и некоторые другие уст​ройства.

Основными областями применения микроконтроллеров дан​ного семейства являются средства беспроводной связи, телефо​ния, локальные системы сбора информации и управления, авто​мобильная электроника, сложная бытовая техника.

В качестве примера рассмотрим реализацию блока терморегу​лирования на базе микроконтроллера МС68НС711Е9, схема ко​торого приведена на рис. 3.21. Блок выполняет следующие фун​кции:

измерение температуры с помощью термодатчика и регулиро​вание температуры по заданному закону;

ввод с клавиатуры требуемого значения температуры, вывод текущего значения температуры на жидкокристаллический дис​плей;

обмен информацией с центральным компьютером типа IBM PC с помощью интерфейса RS-232;

регистрация текущих значений времени и температуры в энер​гонезависимой памяти.

Для контроля температуры используется терморезистор ТР-4, имеющий при температуре 25°С сопротивление 1 КОм и ТКС =
-2%/°С. Преобразование сигнала датчика в напряжение, поступа​ющее на вход АЦП микроконтроллера, выполняют два операци​онных усилителя КР140УД12. Подстроечные резисторы в цепях обратной связи усилителей обеспечивают установку диапазона из​меряемых температур в заданных пределах.

Управление мощностью нагревательного элемента осуществляется симмистором с фазовым управлением, которое реализует​ся с помощью таймера микроконтроллера. При переходе сетевого напряжения через 0 оптронная пара АОУ110А формирует импульс

напряжения, поступающий на вход фиксации IC1 таймера. На выходе совпадения ОС2 таймера вырабатывается сигнал управле​ния симмистором. Оптронные пары АОУ103В обеспечивают элек​трическую развязку между схемой управления и силовой частью.

Микросхема МС34064 служит для сброса микроконтроллера в момент включения питания и при снижении напряжения пита​ния ниже 4,5 В. Связь с персональным компьютером осуществля​ется через асинхронный последовательный порт SCI. При этом преобразование уровней выполняется с помощью микросхемы МС145407.

Клавиатура реализована в виде матрицы 4 х 4 и подключена к восьми выводам параллельного порта С. Младшая тетрада выво​дов выполняет функции линий опроса, старшая тетрада — функ​ции линий возврата. Вывод информации производится на 7-сег-ментный жидкокристаллический индикатор LXD69D3F09KG, в котором используется шесть разрядов. Управление индикатором осуществляется с помощью микросхемы МС145000, которая при​нимает данные от микроконтроллера через синхронный последовательный порт SPI.
Управление блоком осуществляется программой, записанной в ППЗУ микроконтроллера, которая осуществляет контроль и вывод на дисплей текущего значения температуры, опрос клави​атуры, регулирование температуры в заданных пределах, связь с центральным компьютером.

ГЛАВА 6

СРЕДСТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ПРОГРАММИРОВАНИЯ И ОТЛАДКИ СИСТЕМ НА БАЗЕ МИКРОПРОЦЕССОРОВ И МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ ФИРМЫ MOTOROLA
Широкая номенклатура микропроцессоров и микроконтролле​ров, выпускаемых фирмой Motorola, позволяет удовлетворить зап​росы большинства потребителей. Однако выбор типа микропроцес​сора или микроконтроллера является только первым шагом на пути создания системы, соответствующей требованиям заказчика. Реа​лизация такой системы является сложным и трудоемким процес​сом, выполнение которого на современном уровне невозможно без использования комплекса специализированных программных и аппаратных средств, помогающих разработчику на различных эта​пах проектирования, программирования и отладки. Поэтому при оценке и выборе типа микропроцессора или микроконтроллера для конкретного применения необходимо учитывать не только его тех​нико-экономические характеристики, но и уровень развития про​граммно-аппаратных средств, предлагаемых для использования в процессе проектирования-отладки систем на его основе.

Следует отметить, что для выпускаемых фирмой Motorola мик​ропроцессоров и микроконтроллеров разработан весьма широкий набор средств, поддерживающих процедуру проектирования-от​ладки. Большую номенклатуру таких средств производит сама фирма Motorola. Их выпускает также ряд других производителей, среди которых такие известные фирмы, как Hewlett-Packard, Tektronix, Avocet Systems, GreenSpring Computers, Huntsville Microsystems, Intermetrics Microsystems Software, Microware Systems и др. За последние годы ряд разработок в этой области выполнен российскими организациями. Их продукция отличается доступными ценами при достаточно высоких технических характеристиках,

К сожалению, эти средства пока мало известны российским разработчикам микропроцесcорных систем. Чтобы хотя бы частич​но устранить этот пробел, в данной главе дается краткий обзор таких средств и некоторые рекомендации по их использованию. Для получения более полной информации о рассмотренных сред​ствах разработки систем в тексте, где это возможно, даются ссыл​ки на соответствующий адрес в сети Интернет.

6.1. Методика комплексного проектирования-отладки систем и средства ее поддержки
Методики проектирования-отладки микропроцессорных и мик​роконтроллерных систем имеют определенную специфику. В соот​ветствии с названием микроконтроллерные системы ориентиро​ваны на выполнение задач управления определенными устрой​ствами или их комплексами. Микропроцессорные системы можно условно разделить на два основных класса: универсальные, кото​рые используются для решения широкого круга задач обработки информации, и управляющие, которые специализируются на ре​шении задач управления процессами и объектами. Типичными примерами универсальных микропроцессорных систем являются персональные компьютеры и рабочие станции, которые приме​няются в самых различных сферах деятельности.

Управляющие микропроцессорные системы имеют много общего с микроконтроллерными. Они используются обычно для реализации сложных алгоритмов управления, требующих большой вычислительной мощности процессора, которую не могут обеспечить микроконтроллеры.

При этом периферийные устройства, многие из которых рас​полагаются на кристалле микроконтроллера, в микропроцессор​ных системах реализуются с помощью дополнительных микро​схем, что повышает их стоимость и снижает надежность. Разра​ботка интегрированных микропроцессоров, имеющих в своем составе ряд периферийных устройств, и сложно-функциональных микроконтроллеров, содержащих высокопроизводительное 32-разрядное процессорное ядро (см. гл. 4 и 5), приводит к размыва​нию границы применения управляющих микропроцессорных и микроконтроллерных систем, постепенному стиранию функцио​нальных и структурных различий между ними.

Основной особенностью микроконтроллеров является наличие в их составе ПЗУ (ППЗУ, РППЗУ, ЭСППЗУ, флэш- памяти), в которое записывается резидентная рабочая программа системы. Разработка, отладка и запись в ПЗУ этой программы являются важнейшими стадиями проектирования микроконтроллерных си​стем. Записанная в ПЗУ рабочая программа становится составной частью системы, последующее изменение или коррекция кото​рой обычно нежелательно или невозможно. При использовании внутреннего ПЗУ возможности внешнего контроля работы микроконтроллера

в процессе отладки очень ограничены. Поэтому комплексная отладка программного и аппаратного обеспечения микроконтроллерных систем является достаточно сложной про​цедурой, требующей использования специализированных мето​дов и средств контроля. Данный этап проектирования является также наиболее ответственным, так как не выявленная ошибка может привести к весьма дорогостоящим последствиям. Особен​ностью микроконтроллерных систем для ряда областей приме​нения является необходимость строгого соблюдения определен​ных норм времени на выполнение программы или ее отдельных модулей.

В микропроцессорных системах выполняемые модули рабочей программы загружаются в ОЗУ. Благодаря этому имеется возмож​ность оперативной коррекции рабочей программы в случае необ​ходимости. В процессе отладки проектировщик имеет доступ к об​щей шине, что облегчает текущий контроль за работой системы. Однако наличие в большинстве современных микропроцессоров внутренней кэш-памяти ограничивает возможности внешнего кон​троля за ходом выполнения программы. Особенно возрастают слож​ности отладки при использовании микропроцессоров с суперскалярной структурой, в которых несколько команд выполняются одновременно и естественная очередность их выполнения может не соблюдаться.

Хотя при проектировании микропроцессорных систем выпол​няются практически те же этапы, что и для микроконтроллерных систем, однако используемая процедура разработки и средства отладки во многих случаях существенно отличаются. Рассмотрим основные этапы проектирования-отладки этих систем и особен​ности их реализации.

Общая процедура проектирования-отладки микропроцессор​ных и микроконтроллерных систем включает этапы, показанные на рис. 6.1. Исходные данные для проектирования содержат требо​вания к основным технико-экономическим показателям: произ​водительности, энергопотреблению, стоимости, надежности, кон​структивным и другим параметрам. Кроме того, для управляющих систем должны быть определены реализуемые алгоритмы управ​ления, для универсальных систем — классы выполняемых задач.

Разработка архитектуры системы подразумевает определение оптимального состава аппаратных и программных средств для ре​шения поставленных задач. При этом разработчик решает, какие
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Рис. 6.1. Основные этапы проектирования-отладки микропроцессорных и микроконтроллерных систем

функции системы будут реализованы аппаратными средствами (АС), а какие — программным обеспечением (ПО). Определяется номенклатура AC — выбираются тип микропроцессора или мик​роконтроллера, объем и тип памяти, номенклатура периферий​ных устройств, протоколы обмена информацией и состав требуе​мых сигналов управления системой. Определяется также состав ПО — наличие операционной системы, ее тип и характеристики, номенклатура необходимых программных модулей, характер их

взаимодействия, используемый язык программирования. Резуль​татом выполнения этого этапа являются частные технические за​дания на проектирование АС и ПО.

Этап разработки АС может быть выполнен традиционными методами, с помощью которых проектируется и моделируется электрическая схема, разрабатывается печатная плата или комп​лект плат, после чего выполняется монтаж и отладка системы. Однако во многих случаях можно обеспечить сокращение сроков И повышение качества разработки АС путем использования "по​луфабрикатов" или готовых изделий, выпускаемых рядом произ​водителей.

Существует достаточно большая номенклатура таких изделий, которые "носят" названия оценочных или целевых плат (evaluation board, target board), оценочных наборов или систем (evaluation kit, evaluation system), одноплатных компьютеров или контролле​ров (SBC— single— board computer, single—board controller). Обзор этих изделий, которые в отечественной литературе принято назы​вать, платами развития, дан в § 6.2. В их состав входит базовый микропроцессор или микроконтроллер, память (ОЗУ, флэш-па​мять, служебное ПЗУ), ряд периферийных и вспомогательных схем. Обычно такие платы имеют соединитель для подключения к пер​сональному компьютеру, с помощью которого производится ком​плексная отладка системы.

Если состав средств, имеющихся на плате развития, достато​чен для реализации проектируемой системы, то ее разработка сво​дится к созданию ПО и выполнению комплексной отладки систе​мы. Если имеющихся средств недостаточно, то они проектируют​ся и размещаются на дополнительной плате, подключаемой к соединителю на плате развития непосредственно или с помощью кабеля. Так реализуется прототип проектируемой системы, на ко​тором можно выполнить комплексную отладку программных и аппаратных средств, а в ряде случаев и провести проверку их фун​кционирования в рабочих условиях. После этого нетрудно разра​ботать рабочий вариант системы, объединив на одной плате ис​пользуемые модули прототипной системы. Прототипная система может использоваться в качестве рабочей (целевой), если ее пара​метры и конструктивное оформление удовлетворяют требовани​ям технического задания. В этом случае достигается сокращение сроков и стоимости проектирования системы.

Особенно следует отметить перспективность использования при разработке АС мезонинной технологии, которая унифицирует раз​меры и интерфейс базовой платы- носителя и размещаемых над ней небольших плат- мезонинов (типичный размер 45 х 99 мм). Одна плата- носитель несет от 2 до 12 мезонинов. Каждый мезо​нин соединяется с носителем двумя соединителями, которые вы​полняют также функции механических держателей. Один соеди​нитель подключается к локальной шине платы- носителя, функ​циональное назначение контактов второго соединителя определяется типом мезонина, который может содержать много​канальную систему ввод-вывода, сетевые адаптеры и другие уст​ройства. Используя серийно выпускаемые рядом производителей платы-носители и набор мезонинов, разработчик может быстро реализовать сложно-функциональные целевые системы для раз​нообразных применений (см. § 6.2.4).
Лидерами в этой области являются фирмы GreenSpring Computers (США) и PEP Modular Computer (Германия), кото​рые выпускают большую номенклатуру плат-носителей и мезони​нов. Интеллектуальные платы- носители представляют собой од​ноплатные компьютеры или контроллеры, реализованные на базе высокопроизводительных микропроцессоров (MC68030, MC68040 и др.) или микроконтроллеров (МС68332, МС68360 и др.), кото​рые имеют связь с персональным компьютером. Такие носители могут выполнять функции плат развития и использоваться в со​ставе прототипных и целевых систем. Серийно выпускаемые мезо​нины (их около 300 типов) выполняют функции дополнительной памяти и различных периферийных устройств: параллельных и последовательных портов, таймеров-счетчиков, АЦП и ЦАП, се​тевых и шинных контроллеров и др. При необходимости разработ​чик может самостоятельно спроектировать мезонин, выполняю​щий функции, которые необходимы для прототипной или целе​вой системы.

Таким образом, мезонинная технология является наиболее эффективным средством разработки современных электронных систем различного назначения, позволяя конфигурировать их из стандартных плат при минимальных затратах времени и средств на разработку дополнительных АС.

На этапе автономной отладки АС основными орудиями разра​ботчика являются традиционные измерительные приборы — ос​циллографы, мультиметры, пробники и другие, а также логичес-

кие анализаторы, которые обладают широкими возможностями контроля состояния различных узлов системы в заданные момен​ты времени. Весьма эффективным является использование на этом этапе средств тестирования по стандарту JTAG (см. § 2.2.4), кото​рые имеются в составе многих современных моделей микропро​цессоров и микроконтроллеров. С помощью размещенного на кри​сталле тест-порта ТАР и специальных выводов TDI, TDO, TCK, TMS, TRST# обеспечивается возможность подачи необходимых входных воздействий и считывания выходной реакции, запуск-останов процессора, изменение режима его работы. Вводом спе​циальной команды можно установить выводы микропроцессора или микроконтроллера в отключенное состояние, чтобы отдель-но протестировать другие устройства системы.

При разработке ПО для универсальных микропроцессорных систем используется достаточно широкий набор языков высокого уровня, для которых имеются соответствующие компиляторы. Чаще всего используются языки С, C++, FORTRAN, Pascal, Forth. Для решения ряда задач применяются языки поддержки искусствен​ного интеллекта Ada, Modula-2 и некоторые другие. При програм​мировании управляющих систем чаще всего используются машин​но-ориентированный язык Ассемблера или языки С, C++. Язык Ассемблера применяется в случаях, когда имеются жесткие огра​ничения на объем требуемой памяти или на время выполнения программных модулей. Такие случаи являются достаточно типич​ными при решении задач управления, поэтому Ассемблеры явля​ются одним из основных средств создания ПО для микроконтрол​лерных систем. В тех случаях, когда указанные ограничения не очень жесткие, для создания ПО используются языки высокого уровня, обычно С, C++.
Автономная отладка ПО выполняется с помощью симулятора - программной модели используемого микропроцессора или мик​роконтроллера. На этом этапе разработчики используют широкий набор средств программирования — компиляторы, ассемблеры, дисассемблеры, отладчики, редакторы связей и другие, без кото​рых практически невозможно создание работоспособного ПО в течение ограниченных сроков выполнения проекта. Обзор таких средств, используемых при проектировании микропроцессорных и микроконтроллерных систем, дан в § 6.3.
Как отмечалось выше, комплексная отладка АС и ПО является наиболее сложным и ответственным этапом создания системы. На

этом этапе разработчик использует весь набор программных и аппаратных средств, применяющихся для автономной отладки АС и ПО, а также ряд специальных средств комплексной отлад​ки. К числу таких средств относятся схемные эмуляторы - специ​ализированные устройства, включаемые вместо микропроцессо​ра или микроконтроллера прототипной системы и обеспечиваю​щие возможность контроля ее работы с помощью персонального компьютера, связанного со схемным эмулятором. Схемные эму​ляторы являются наиболее эффективным средством комплексной отладки систем.

Следует отметить, что многие модели микропроцессоров и микроконтроллеров, выпускаемых фирмой Motorola, имеют спе​циальный режим отладки BDM (см. § 4.2, 4.7, 4.8, 5.2—5.4), при котором реализуется ввод команд, ввод-вывод данных, управле​ние режимом работы процессора с помощью специального пос​ледовательного порта. При его использовании микропроцессор или микроконтроллер может работать в режиме эмуляции под управ​лением подключаемого к этому порту персонального компьютера. Режим BDM позволяет существенно облегчить процедуру комп​лексной отладки и использовать при этом более простые и деше​вые средства.

Одним из наиболее эффективных средств комплексной отлад​ки микроконтроллерных систем являются эмуляторы ПЗУ. Эти устройства включаются вместо ПЗУ прототипной системы и ра​ботают под управлением подключенного к ним персонального компьютера. Так обеспечивается текущий контроль за выполне​нием программы и ее оперативная коррекция, что значительно упрощает процесс отладки.

Для микроконтроллерных систем заключительной процедурой комплексной отладки является запись в ПЗУ объектных модулей отлаженной программы и завершающее испытание ее работоспо​собности. Запись программы в ПЗУ осуществляется с помощью специальных программаторов.

Для универсальных микропроцессорных систем после комп​лексной отладки производится оценка их производительности путем прогона специального набора тестовых программ (benchmarks).

После выполнения указанных этапов отлаженная прототипная система может быть испытана в рабочих условиях с подключени​ем полного набора реальных периферийных устройств и объектов

управления. В процессе опытной эксплуатации выявляются ошиб​ки, не обнаруженные на этапе отладки, определяется реакция системы на возможные непредвиденные ситуации.

Как показывает данное описание процесса разработки, при создании современных микропроцессорных и микроконтроллер​ных систем используется комплекс программно-аппаратных средств, которые помогают качественно и в ограниченные сроки выполнить их проектирование и отладку. В последующих разделах дается краткий обзор средств, входящих в современные программ​но-аппаратные комплексы проектирования-отладки систем.

6.2. Аппаратные средства поддержки проектирования-отладки систем
На различных этапах проектирования-отладки систем исполь​зуются следующие специализированные аппаратные средства: ло​гические анализаторы; различные виды плат развития; схемные эмуляторы, отладочные комплексы; эмуляторы ПЗУ; программа​торы.

Рассмотрим основные особенности структуры и применения этих средств, используемых при разработке систем на базе микро​процессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola.

6.2.1. Логические анализаторы
Логические анализаторы (ЛА) являются универсальными при​борами для анализа функционирования цифровых систем. Они позволяют контролировать логическое состояние нескольких де​сятков точек системы в течение заданного промежутка времени и выдать информацию о состоянии в визуальном (на экране мони​тора) или печатном виде. Форма представления может быть сим​вольная или графическая (временные диаграммы сигналов). Вход​ные каналы ЛА подключаются к точкам контроля с помощью зон-дов-клипсов или соединителей. Число каналов в современных ЛА обычно составляет от 16 до 150. Запуск анализатора производится автоматически при поступлении на определенные каналы задан​ного кода (адреса, данных или комбинации управляющих сигна​лов) или последовательности кодов. После запуска в память ЛА записывается последовательность значений логических сигналов

в точках контроля. Объем этой памяти определяет число контро​лируемых точек на временной оси (глубину контроля), которое для большинства ЛА составляет от 2 К до 32 К. На экран выводят​ся несколько десятков точек для каждого канала с возможностью просмотра всей записанной в памяти последовательности состоя​ний. Максимальная частота дискретизации временных интервалов для различных моделей ЛА имеет значение от 20 до 200 МГц.

ЛА реализуются в виде автономных измерительных приборов или плат расширения, подключаемых к базовому (host) персо​нальному компьютеру. Эти приборы часто включают ряд допол​нительных устройств, например программируемый генератор те​стовых последовательностей. ЛА, реализованные в виде автоном​ных приборов, выпускаются рядом ведущих производителей электронно- измерительной аппаратуры: Tektronix, Hewlett-Packard, John Fluke и др. Наиболее широко при отладке систем используются ЛА типов 16500В (Hewlett-Packard), 3001GPX и 3002GPX (Tektronix), PM3580 (Fluke), CLAS 4000 (Embedded Performance/Biomation). Их стоимость составляет несколько тысяч долларов.

Чтобы обеспечить разработчиков недорогими средствами кон​троля состояния системы, ряд производителей выпускает анали​заторные платы, подключаемые к базовому персональному ком​пьютеру, который программируется на выполнение значительной части функций ЛА. При этом для хранения последовательности состояний используется память базового компьютера, визуализа​ция временных диаграмм в символьной или графической форме выполняется на дисплее его монитора, можно выполнить распе​чатку результатов измерений на принтере. Базовый компьютер управляет процессом измерения и производит обработку резуль​татов. Благодаря этому анализаторная плата оказывается достаточ​но простой и на порядок более дешевой, чем автономный ЛА.

В качестве примера можно привести анализаторную плату, раз​работанную и поставляемую лабораторией "Моторола — Микро​процессорные системы" Московского государственного инженер​но-физического института (МИФИ). Плата имеет следующие па​раметры:

размеры 200 х 110 мм;

число входных каналов 8;
глубина буферной памяти 2 Кбайт/канал (до 2048 контрольных точек);

частота дискретизации до 40 МГц;

потребляемая мощность не более 1 Вт.

Анализаторная плата включается в соединитель расширения материнской платы базового компьютера типа IBM PC, внешние усилители-формирователи сигналов и зонды присоединяются к ней плоским кабелем. Последовательность логических состояний представляется на экране в виде диаграмм или шестнадцатерич-ных кодов. На экране отображается также панель управления ана​лизатора. Предварительная настройка прибора (задание типа за​пуска, порогового уровня входного сигнала и др.) производится с клавиатуры базового компьютера. Плата служит дешевым и эф​фективным средством отладки 8-разрядных микропроцессорных и микроконтроллерных систем.

6.2.2. Схемные эмуляторы
Схемный эмулятор (СЭ) представляет собой программно-ап​паратный комплекс, который в процессе отладки замещает в ре​ализуемой системе микропроцессор или микроконтроллер. В ре​зультате такой замены функционирование отлаживаемой систе​мы становится наблюдаемым и контролируемым. Разработчик получает возможность визуального контроля за работой системы на экране дисплея и управления ее работой путем установки оп​ределенных управляющих сигналов и модификации содержимо​го регистров и памяти. Благодаря наличию таких возможностей СЭ является наиболее универсальным и эффективным отладоч​ным средством, используемым на этапе комплексной отладки системы.

Наиболее широкое применение получили СЭ, подключаемые к базовому управляющему компьютеру типа IBM PC или рабочей станции. Обычно такие СЭ конструктивно оформлены в виде при​бора, размещенного в отдельном корпусе с автономным источ​ником питания и соединенного с последовательным СОМ-портом базового компьютера. Некоторые типы эмуляторов для уско​рения обмена связываются с компьютером через параллельный порт. С помощью плоского кабеля к СЭ подключается эмуляторная головка, которая имеет вилку для включения в систему вмес​то эмулируемого микропроцессора или микроконтроллера. В го​ловке размещается эмулирующий микропроцессор (микроконт​роллер), который выполняет те же функции, что и эмулируемый,

но работает под управлением компьютера. Большинство СЭ пред​назначено для работы с определенным семейством микропроцес​соров (микроконтроллеров), причем для эмуляции каждой моде​ли семейства используется соответствующая головка.

В структуру СЭ входят следующие блоки:

эмулятор микропроцессора или микроконтроллера (размеща​ется в эмуляторной головке);

память трассы, которая хранит значения сигналов, устанавли​ваемых на выводах микропроцессора (микроконтроллера) в про​цессе выполнения программы;

блок контрольных прерываний, который реализует остановы в контрольных точках, заданных пользователем с клавиатуры ком​пьютера;

эмуляционная память (ОЗУ), которая заменяет в процессе от​ладки внутреннее ПЗУ микроконтроллеров или другие разделы памяти, внешний доступ к которым в процессе отладки огра​ничен;

таймер, используемый для контроля времени выполнения от​лаживаемых фрагментов программы.

СЭ позволяет вводить в систему тестовую или рабочую про​грамму и контролировать ее выполнение, обеспечивая прерыва​ния в контрольных точках. Условиями прерывания могут быть раз​личные комбинации значений адреса, данных и управляющих сигналов, поступающих на выводы эмулирующего микропроцес​сора или микроконтроллера. Эти комбинации задаются пользова​телем с клавиатуры управляющего компьютера. После останова пользователь может получить на экране полную информацию о текущем состоянии любых регистров и ячеек памяти системы. С помощью памяти трассы можно просмотреть состояния систем​ной шины для определенного количества предыдущих циклов выполнения программы. Дисассемблер дает возможность анали​зировать выполнение программы в соответствии с ее исходным текстом на языке Ассемблера.

Память трассы работает почти аналогично памяти ЛА (см. § 6.2.1), поэтому СЭ может выполнять также его функции. Число устанавливаемых контрольных точек обычно составляет несколь​ко десятков, хотя некоторые модели современных СЭ обеспечива​ют существенно большие возможности (см. табл. 6.1). Объем памя​ти трассы в различных СЭ позволяет контролировать от 4 К до 512 К программных циклов. Таймер служит для определения времени

выполнения фрагментов программы с учетом реальной тактовой частоты системы.

Программное обеспечение СЭ состоит из монитора - служеб​ной программы, обеспечивающей работу всех блоков под управ​лением базового компьютера, компилятора или ассемблера, по​зволяющих программировать работу системы на языке высокого уровня или ассемблера и отладчика. Данные программные сред​ства обычно функционируют в составе интегрированной среды проектирования-отладки. Описание функций этих программных средств дано в § 6.3. Большинство современных СЭ используют символьные отладчики и дисассемблеры, применение которых делает процесс отладки более простым и наглядным. Программ​ное обеспечение СЭ реализует в процессе отладки выдачу данных на экран монитора в удобном для пользователя многооконном формате.

Многие типы СЭ содержат эмуляционное ОЗУ, которое заме​няет ПЗУ отлаживаемой системы. Благодаря такой замене можно в процессе отладки производить оперативное изменение содер​жимого этой памяти. После отладки содержимое эмуляционного ОЗУ переносится в рабочее ПЗУ системы..
Некоторые модели СЭ предоставляют возможности анализа эффективности выполняемой программы, обеспечивая информа​цию о частоте обращения к определенным ее фрагментам, и по​зволяют производить отладку мультипроцессорных систем с по​мощью организации многоэмуляторных комплексов.

СЭ, реализующие набор перечисленных выше функций, на​зывают отладочными комплексами или системами развития (development system). Такие комплексы выпускаются для различ​ных семейств фирмой Motorola (MMDS05, MMDS11, CDS32, см. табл. 6.1) и рядом других производителей.

В табл. 6.1 приведены основные характеристики наиболее рас​пространенных зарубежных моделей СЭ, которые используются для комплексной отладки систем, реализуемых на базе микро​процессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola. Данные СЭ обладают широким набором функциональных возможностей и имеют стоимость порядка нескольких тысяч долларов. Например, эмулятор типа Flex-ICE фирмы Noral Micrologics имеет цену 10 000 долл.

Кроме описанных сложно-функциональных и дорогих моделей СЭ рядом производителей выпускаются их упрощенные вариан-

Таблица 6.1. Схемные эмуляторы для отладки систем на базе микропроцессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola
	Производитель, тип
	Семейство МП или МК
	Объем памяти (трассы, эмуляции)
	Число контрольных точек
	Базовый компьютер

	Motorola
	
	
	
	

	MMDS 05
	68НС05
	64 К (эм.)
	64
	IBM PC, PS/2

	MMDS 11 CDS 32
	68НС11 683хх
	64 К (эм.) 8К(тр.), 1М (эм.)
	128 4
	IBM PC, PS/2 IBM PC, PS/2

	Hewlett - Packard
	
	
	
	

	HP 64700
	680х0
	До 256 К (тр.)
	Не ограничено
	IBM PC, PS/2

	(серия)
	683хх
	До 8М (эм.)
	
	SPARC

	
	
	
	
	HP9000

	Applied Microsystems
	
	
	
	

	EL 1600
	68000, 68302
	
	
	IBM PC, PS/2

	EL 3200
	68330, 340, 360
	
	
	SPARC

	Code ICE
	68030, 040, 060
	
	
	

	Code TAP – XA
	68331, 332
	
	
	

	Huntsville Microsystems
	
	
	
	

	HMI - 200 –xx
	68НС11, 68HC16
	До 8 К (тр.)
	4
	IBM PC

	(серия)
	680х0, 683хх
	До 4М (эм.)
	
	SPARC

	
	МРС860,
	
	
	

	LITE - 68HC16
	МРС805
	4 К (тр.), 256 К(эм.)
	4
	IBM PC

	:LITE-l583Qt
	68HC16
	4К<тр.),256,К(эм.)
	4
	SPARC

	
	653хх
	
	
	

	Microtek International
	
	
	
	

	MICE – III
	680х0, 68302
	1 М (эм.)
	
	IBM PC

	MICEpack
	68306, 307, 328
	128 К (тр.), до 8М(эм.)
	8+8
	IBM PC

	PowerPack
	683хх, 68HC16
	128 К (тр.), до 8М(эм.)
	8+8
	IBM PC

	Lauterbach Datentechnik
	
	
	
	IBM PC

	TRACE – 32
	Все типы
	До 4 М (тр.)
	
	SPARC

	
	
	До 16 М (эм.)
	Не ограничено
	DEC VAX,

	
	
	
	
	DEC ALPHA,

	
	
	
	
	HP 9000

	
	
	
	
	


Окончание табл. 6.1
	Производитель, тип
	Семейство МП или МК
	Объем памяти (трассы, эмуляции)
	Число контрольных точек
	Базовый компьютер

	EST
	
	
	i
	

	TRACE 16
	68НС16
	32 К (тр.)
	
	IBM PC

	TRACE 32
	683хх
	32 К (тр.)
	
	SPARC

	vision ICE
	683хх, МРС860
	До 128 К (тр.)
	64
	HP 9000

	
	MCF5xxx
	
	
	

	Pentica Systems
	
	
	
	'"

	MIME 600
	68НС16
	8К(тр)
	Не ограничено
	IBM PC

	MIME 700
	68НС16, 683хх
	32 К (тр), до 2 М (эм.)
	Не ограничено
	IBM PC

	MIME 800
	683хх
	512 К (тр),до5 М (эм)
	Не ограничено
	IBM PC, SPARC

	Hitex
	
	
	
	

	teletest 32
	68000, 6808,
	32 К <тр), до 52 М (эм.)
	20
	

	AX68300
	68010
	
	
	

	AX6811
	683ххх
	До 8 К (тр)до512К
	
	

	
	683ххх
	(эм.)
	256
	

	
	68HC11
	32 К (тр.)
	
	

	Nohau
	
	
	
	

	EMUL68 - PC
	68HC11
	16 К (тр)
	
	IBM PC

	EMUL16 -PC
	68НС16
	512 К (тр),до4 М (эм.)
	-
	SPARC

	EMUL300 - PC
	683хх
	512 К (тр),до4 М (эм)
	
	HP 9000

	Meta Link
	
	
	
	

	ice MASTER - 68HC05
	68HC05
	4К(тр), 56К(эм.)
	56К
	IBM PC

	ice MASTER - 68HC11
	68HC11
	4К(тр), 64К(эм.)
	64К
	

	Wytec
	
	
	
	

	WICE68HC11XX
	68HC11
	64 К (эм.)
	64К
	IBM PC

	(серия)
	
	
	
	


	Noral Micrologics
	
	
	-,
	^

	Flex - ICE
	68020,030
	32 К(тр), 512 К(эм.)
	-
	IBM PC

	
	683хх
	
	
	


ты, реализованные на одной печатной плате. Такие СЭ обладают ограниченными возможностями: имеют существенно меньший объем памяти трассы, не реализуют функции ЛА, не обеспечива​ют символьной отладки и т.п. Однако они позволяют выполнять отладку систем малой и средней сложности, имеют на порядок более низкую стоимость, поэтому находят достаточно широкое практическое применение. Некоторые типы плат развития, рас​смотренных в § 6.2.4, также выполняют часть функций СЭ.

Уникальной особенностью ряда моделей микропроцессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola является реализация специ​ального режима отладки BDM (см. § 6.1), который позволяет про​изводить комплексную отладку систем без использования дорого​стоящих СЭ. Для этого разработан ряд устройств, которые назы​ваются BDM- портами, BDM-отладчиками или эмуляторами. Фирма Motorola выпускает BDM-отладчики типа M68ICD16 для семейства М68НС16 и M68ICD32 для семейства Мб83хх. Фирма Nohau производит BDM-эмуляторы EMUL300-PC/BDM для се​мейства М683хх. Аналогичные BDM - эмуляторы серии 300 вы​пускаются фирмой EST. Для микропроцессоров MCF5202, MCF203 семейства ColdFire разработаны BDM-эмуляторы MICEpack-J фирмы Microtek International, которые имеют память трассы ем​костью 32 Кбайт и обеспечивают обслуживание 256 контрольных точек останова программы. BDM-порты BDMPort 68HC16 и BDMPort CPU32, выпускаемые фирмой EST, позволяют подклю​чаться к соответствующим выводам микроконтроллеров семейств М68НС16 и Мб83хх и выполнять отладку систем, реализованных на их базе. Средства комплексной отладки, использующие режим BDM, реализуют значительную часть функций СЭ при значитель​но меньшей стоимости.

Следует отметить, что ряд российских организаций имеет опыт разработки и выпуска оригинальных моделей СЭ, обеспечиваю​щих достаточный набор функциональных возможностей при низ​кой стоимости. Такие СЭ производятся для ряда типов микропро​цессоров и микроконтроллеров, выпускаемых фирмами Intel, Zilog, Microchip. Если будет реализовано производство аналогичных СЭ для систем на базе микропроцессоров и микроконтроллеров фир​мы Motorola, то российские разработчики аппаратуры будут иметь широкий выбор средств отладки, имеющих различную стоимость и функциональные возможности.

6.2.3. Эмуляторы ПЗУ
Данные устройства используются при отладке систем, рабочая программа которых размещается в ПЗУ. Эмулятор ПЗУ содержит ОЗУ, которое подключается к системе вместо управляющего ПЗУ, и работает под управлением подключенного к эмулятору базового компьютера. В простейшем случае эмулятор ПЗУ позволяет в про​цессе отладки выполнять многократное оперативное изменение рабочей программы. Окончательный вариант рабочей программы заносится в ПЗУ системы после отладки.

Типичным примером этого класса приборов является эмуля​тор ПЗУ типа EMD-256, выпускаемый Консультационно-техни​ческим центром по микроконтроллерам (КТЦ-МК, Москва). Он предназначен для эмуляции микросхем ПЗУ типа 2756 емкостью 32 Кбайт, широко используемых в 8-разрядных микроконтрол​лерных системах. Эмулятор имеет размеры 77 х 46 мм и включает​ся непосредственно в панельку ПЗУ, смонтированного в систе​ме, с помощью жесткого переходника или переходника, соеди​няемого с эмулятором плоским кабелем. Подключение к управляющему компьютеру производится через последовательный СОМ-порт. При обмене используется стандарт RS-232, скорость обмена 9600 бод. На плате эмулятора располагается светодиодный индикатор, указывающий режим его работы (прием файла от ком​пьютера или работа в составе системы), наличие ошибок при за​писи файла.

Эмулятор принимает файлы в формате Motorola S-Record, что позволяет использовать его при отладке систем на базе микрокон​троллеров семейств М68НС05, М68НС08, М68НС11, и в Intel НЕХ-формате. Распознавание формата файлов производится ав​томатически. Управляющая программа эмулятора, загружаемая в компьютер с дискеты, обеспечивает запуск ассемблера, установ​ку режима работы СОМ-порта, просмотр и редактирование со​держимого файла и его загрузку. Питание эмулятора производится напряжением 5 В, поступающим от непосредственно от отлажи​ваемой системы, потребляемый ток 23 мА. Стоимость эмулятора 75 долл.

Более сложные "интеллектуальные" эмуляторы ПЗУ имеют более широкие функциональные возможности. Используя один из входов прерывания системы, они позволяют останавливать ее работу в заданных контрольных точках, аналогично схемному эмулятору.

При этом на дисплее базового компьютера может быть представлено содержимое эмулирующей памяти. В случае исполь​зования в эмуляторе памяти трассы можно обеспечить просмотр предыдущих шагов обращения к ПЗУ, т.е. проверить последова​тельность выбиравшихся команд. Во многих случаях такая инфор​мация является достаточной для выполнения отладки микрокон​троллерных систем. В качестве примера эмуляторов ПЗУ этого класса можно привести IDS/LC, выпускаемый компанией Cactus Logic (США), который предназначен для отладки микроконтроллерных систем на базе семейства М68НС11.
В лаборатории "Моторола-Микропроцессорные системы" МИФИ разработан эмулятор ПЗУ типа RET, обеспечиваю​щий эмуляцию памяти емкостью до 128 Кбайт (ЭППЗУ от 2 К х 8 до 128 К х 8, ППЗУ от 256 х 4 до 2 К х 4, ОЗУ от 2 К х 8 до 128 К х 8, ПЛИС 82S100/101) с временем выборки до 50 нс. Этот эмулятор ориентирован на отладку 8-разрядных микроконтрол​лерных систем, в том числе систем на базе семейств М68НС05, М68НС08, М68НС11. Эмулятор RET реализован на плате с раз​мерами 60 х 80 мм, подключаемой к управляющему IBM-PC ком​пьютеру через параллельный LPT-порт. В качестве дополнитель​ных функций отладки систем обеспечивается пошаговый режим микроконтроллера и работа эмулятора в качестве логического ана​лизатора с памятью трассы 64 К.

Таким образом, эмуляторы ПЗУ могут выполнить значитель​ную часть функций схемных эмуляторов. При этом их реализация оказывается проще и дешевле, так как они не эмулируют функ​ции микроконтроллера, который в процессе отладки продолжа​ет работать в составе системы. Вследствие этого эмуляторы ПЗУ являются универсальными средствами, которые могут исполь​зоваться для отладки систем с различными моделями микрокон​троллеров.

6.2.4. Платы развития
Этот класс средств проектирования микропроцессорных и мик​роконтроллерных систем является наиболее многочисленным. Ус​ловно их можно разделить на следующие типы:

системные комплекты (evaluation kit) — набор размещенных на плате аппаратных средств, достаточных для реализации неслож​ных систем;

отладочные платы и системы (evaluation board, system) — раз​мещенные на плате программно-аппаратные комплексы, обеспе​чивающие моделирование и отладку систем различного назначе​ния на базе определенных моделей микропроцессоров или мик​роконтроллеров;

целевые платы (target board) — программно-аппаратные ком​плексы, ориентированные на использование после отладки в ка​честве прототипной системы;

одноплатные компьютеры и контроллеры (single-board computer, controller) — конструктивные комплексы, предназна​ченные для использования в качестве базовых модулей при реали​зации целевых систем промышленного применения.

Эти средства могут использоваться для следующих целей:

изучение функционирования определенных моделей микропро-цессоров и микроконтроллеров, получение навыков их практи​ческого применения;

тестирование и отладка программного обеспечения систем на реальных образцах микропроцессоров (микроконтроллеров);

комплексная отладка макета системы, используемого затем в качестве образца для реализации прототипной системы;

сборка и отладка прототипной или целевой системы, в состав которой входят платы развития в качестве базовых модулей.

Практически все типы плат развития содержат в своем составе порты для подключения управляющего персонального компьюте​ра. Чаще всего для этой цели используется последовательный об​мен по стандарту RS-232. Ряд типов отладочных и целевых плат имеют также отдельное поле для макетирования пользователем дополнительных устройств с помощью проводного монтажа.

Ввиду большого разнообразия областей и способов примене​ния номенклатура выпускаемых плат развития очень широка и четкие границы между их типами отсутствуют. Во многих случаях отладочные платы могут использоваться в качестве целевых, а одноплатные компьютеры часто служат средствами отладки про-тотипных систем.

В данном параграфе дается краткое описание отдельных ти​пичных представителей этого класса средств проектирования -отладки.

Отладочные платы серии M68HC05EVM, производимые фир​мой Motorola, служат для проектирования - отладки систем на базе семейства М68НС05. Ввиду большой номенклатуры этого се​

мейства (см. § 3.3.1) выпускается несколько типов таких плат для различных серий микроконтроллеров. Платы комплектуются со​ответствующими типами микроконтроллеров, эмуляционной па​мятью емкостью 8 или 16 Кбайт, содержат резидентный отлад​чик, позволяющий выполнять отладку программ без использова-ния управляющего компьютера. Порты микроконтроллера выведены на внешние соединители платы, что дает возможность подключать к ней различные периферийные устройства. На плате расположен также программатор, который позволяет переписы​вать отлаженную программу в ПЗУ микроконтроллера, использу​емого в прототипной системе. Два отдельных последовательных порта типа RS-232 обеспечивают подключение к ней управляю​щего компьютера и монитора.

В режиме автономной отладки плата M68HC05EVM работает совместно с внешним монитором под управлением резидентного отладчика. При этом управление осуществляется с клавиатуры монитора, информация о состоянии системы выводится на экран его дисплея, отладка программы реализуется с помощью одно​строчного ассемблера-дисассемблера. При работе под управлени​ем персонального компьютера может быть использован полный комплект программных средств проектирования-отладки (см. § 6.3).
Платы серии M68HC05EVM являются эффективным средством для практического освоения методов проектирования систем на базе семейства М68НС05, поэтому они входят в комплект обору​дования, подаренного фирмой Motorola ряду технических универ​ситетов России (МИФИ, МИЭТ, МЭИ, С.-ПГЭТУ). Эти сред​ства позволяют изучить функционирование данных микроконт​роллеров, получить навыки их программирования, освоить способы их применения в системах управления различными устройствами и процессами.

Для отладки систем на базе семейства М68НС11 фирма Motorola выпускает несколько серий отладочных плат, отличающихся на​бором функциональных возможностей. Эти платы содержат рези​дентный монитор-отладчик BUFFALLO, который позволяет от​лаживать системы с помощью внешнего монитора без участия управляющего компьютера. На плате размещается ОЗУ пользова​теля емкостью 8 или 16 Кбайт. Имеется также последовательный порт для подключения управляющего компьютера с возможнос​тью использования большого набора программных средств проек​тирования-отладки, разработанных для этого семейства, напри-

мер, отладочного пакета 68S11SIMAB фирмы Motorola и др. (см. § 6.3). Серия M68HC11EVM реализует функции, которые для се​мейства М68НС05 обеспечивались описанными выше платами M68HC05EVM. Серия M68HC11EVB выполняет аналогичные фун​кции, но не содержит программатора. Серия M68HC11EVBU имеет на плате макетное поле для проводного монтажа дополнительных устройств, необходимых в прототипной системе. Платы SHC11EVB2 позволяют подключать к системе дополнительную плату, реали​зующую функции ЛА с памятью трассы на 8 К точек. Плата M68EBLP11 имеет батарейное питание, макетное поле для мон​тажа дополнительных устройств и двухстрочный 14-позиционный жидкокристаллический дисплей, что позволяет на его основе ре​ализовать автономные портативные системы управления.

Российскими специалистами разработана отладочная плата ТЕТ-HC11EVB для макетирования и отладки систем на базе семейства М88НС11 (производитель - внедренческое предприятие ТЕТ, Зе​леноград). Плата содержит микроконтроллер МС68НС711Е9, эму-ляционную память, последовательный порт стандарта RS-232 для подключения к управляющему компьютеру, макетное поле для реализации устройств пользователя. Обеспечивается работа систе​мы в однокристальном или расширенном режиме (см. § 3.2.3). Плата используется вместе с комплексом средств программирования (редактор, транслятор с языка Ассемблера, отладчик), работаю​щих в составе интегрированной среды разработки (см. § 6.3).
Чтобы обеспечить отладку систем на базе различных моделей микроконтроллеров семейств М68НС05, М68НС11, фирма Motorola выпускает двухплатные модульные отладочные системы M68HC05xxEVS и M68HCllxxEVS. Эти системы имеют базовую плату PFB, используемую для всех моделей семейства, и платы эмуляционных модулей ЕМ, которые определяют модель исполь​зуемого микроконтроллера. Путем смены платы ЕМ система на​страивается на применение определенной модели. Данные систе​мы содержат также программатор, эмуляционное ОЗУ емкостью 16 или 64 Кбайт, и выполняют ряд функций СЭ (см. § 6.2.2), обес​печивая остановы в контрольных точках программы.

Аналогичные отладочные платы производятся фирмой Motorola для микроконтроллеров семейств М68НС16 (платы M68HC16Z1EVB) и М683хх (платы M68331EVK, M68332EVK). Кроме того, можно использовать для проектирования- отладки систем на базе этих семейств двухплатную модульную отладочную

систему MEVB1632, которая настраивается на эмуляцию различ​ных моделей путем установки на базовую плату PFB соответству​ющего модуля ЕМ.

Для разработки систем на базе микропроцессоров семейства М680х0 фирма Motorola выпускает интегрированную платформу разработки M68ECOXOIDP, которая содержит отладочную систе​му и комплект программных средств. Отладочная система состоит из базовой платы и набора подключаемых к ней процессорных модулей, содержащих различные модели микропроцессоров дан​ного семейства. Базовая плата содержит динамическое ОЗУ емко​стью 2 Мбайт, ПЗУ емкостью 1 Мбайт с резидентным программ​ным обеспечением, панельку для подключения ПЗУ пользовате​ля (1 Мбайт), два последовательных порта DUART (микросхема МС68681), параллельный интерфейс-таймер ( микросхема МС68230 ), параллельный интерфейс Centronics, пять соедините​лей расширения для подключения устройств пользователя. Рези​дентное программное обеспечение содержит ассемблер- дисассем​блер и отладчик, которые позволяют создавать прикладные про​граммы средней сложности. Для реализации более сложных программных комплексов используется кросс-система програм​мирования, установленная на базовом компьютере.

Для проектирования систем на базе микропроцессоров PowerPC фирмой Motorola разработана двухплатная отладочная система СогеХ, которая состоит из базовой платы МРС60Х-СВ и подклю​чаемого к ней процессорного модуля. Набор из трех процессорных модулей МРСбОх-РВ позволяет реализовывать системы на базе микропроцессора МРС601, МРС603 или МРС604. Управляющий компьютер подключается к системе через последовательный порт стандарта RS-232. Система содержит динамическое ОЗУ емкостью 8 Мбайт, два соединителя для подключения микросхем ЭСППЗУ емкостью 256 Кбайт, соединители расширения для подключения внешних устройств к системной шине, модуль ввода-вывода, ре​ализованный на базе коммуникационного контроллера МС68302. Этот модуль обеспечивает различные виды интерфейса для связи с внешними устройствами непосредственно (последовательный RS-232, SPI, параллельный Centronics), или через коммуникаци​онные сети (ISDN и др.). Для микропроцессоров МРС602, МРС603 разработана отладочная система BigBend, подключаемая к шине PCI персонального компьютера. Система содержит ОЗУ емкостью 32 Мбайт, контроллеры дисководов, жесткого диска и CD-ROM,

соединители для подключения устройств, использующих стандарт шины ISA, плату для подключения к сети Ethernet и ряд других устройств.

Различные типы плат развития для 16-и 32- разрядных микро​процессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola выпускаются также рядом других производителей отладочных средств. За после​дние годы в их числе появились и российские разработчики.

В лаборатории "Моторола-Микропроцессорные Системы" МИФИ разработаны целевые платы для проектирования-отлад​ки систем на базе микроконтроллеров MC68HC16Z1 и МС68332. В процессе отладки микроконтроллер на плате работает в отла​дочном режиме BDM, обеспечивая функции эмулятора.

Плата M68332-DK содержит, кроме микроконтроллера, три панельки для включения микросхем памяти емкостью по 32 Кбайт, порт последовательного обмена по стандарту RS-232, соедините​ли расширения для подключения периферийных устройств. Па​мять целевой платы может быть конфигурирована как 64 Кбайт ОЗУ и 32 Кбайт ПЗУ или наоборот. В режиме отладки плата рабо​тает под управлением персонального компьютера IBM PC, со​единенного с ней через параллельный LPT-порт. Реализуется по​шаговое выполнение программы или ее прогон с остановами в контрольных точках, при этом текущая информация представля​ется на дисплее компьютера с помощью многооконного интер​фейса. Для отладки используется разработанный в лаборатории отладчик DEBUG-32, который обеспечивает выдачу информации о состоянии ресурсов системы, изменение содержимого регист​ров и ячеек памяти, представление выполняемой программы в мнемонической форме и ее модификацию. После отладки плата может отключаться от управляющего компьютера и использоваться как автономный контроллер или в составе более сложной прото-типной системы. Серийное производство этих плат производится Консультационно-техническим центром по микроконтроллерам (КТЦ-МК, Москва).

Плата M68HC16Z1-DK выполняет аналогичные функции, ре​ализуя отладку систем на базе микроконтроллеров MC68HC16Z1 с помощью программного отладчика DEBUG-16 с последующей работой в качестве автономного контроллера.

Для отладки систем на базе коммуникационных контроллеров фирма Motorola производит платы развития M68302FADS (для МС68302), M68360QUADS (для МС68360). Платы содержат ПЗУ

с резидентным отладчиком, ОЗУ емкостью до 1 Мбайт, флэш-память емкостью до 1 Мбайт, последовательный порт RS-232, имеют соединители для подключения параллельного порта уп​равляющего компьютера (IBM-PC или SUN) и логического ана​лизатора. Плата M68360QUADS имеет дополнительный ведомый контроллер MC68EN360, обеспечивающий подключение к сети Ethernet, а также специальные соединители, которые соединены с выводами отладочных BDM-портов, имеющихся в составе кон​троллеров. Платы используются в качестве отладочных или целе​вых плат при разработке систем на базе этих контроллеров.

Достаточно большая номенклатура одноплатных компьютеров и контроллеров — SBC (single-board computer, controller) выпус​кается рядом фирм. Одной из ведущих в этой области является фирма Arnewsh (США), которая производит ряд типов SBC на базе семейств М680х0 и М683хх. Типичным примером является SBC68000 этой фирмы, который реализован на базе микропро​цессора MC68000 и содержит на плате: ОЗУ емкостью 64 или 128 Кбайт, служебное ПЗУ с записанным в нем резидентным отлад​чиком Tutor, двойной последовательный порт (DUART) типа МС68681, программируемый интерфейс-таймер (PIT) типа МС68230 (см. § 1.5.2), контроллер дисковода, генератор тактовых импульсов и монитор шины. Один из последовательных портов в режиме отладки используется для подключения монитора или персонального компьютера. Стоимость платы около 400 долл.

В режиме автономной отладки SBC68000 работает под управле​нием резидентного отладчика Tutor, используя дисплей и клави​атуру подключенного монитора. С помощь монитора осуществля​ется ввод команд и данных, представляется текущее состояние ресурсов системы, обеспечивается работа однострочного ассемб​лера - дисассемблера. При подключении к SBC68000 управляюще​го персонального компьютера можно использовать более эффек​тивные средства программирования и отладки с применением макроассемблера или языка высокого уровня. После отладки про​граммы SBC68000 может быть отключен от монитора или компь​ютера и работать в качестве автономной прототипной системы или выполнять функции локального контроллера при сохране​нии общего управления системой со стороны персонального ком​пьютера.

SBC68000 являются эффективным средством практического изучения семейства М68ххх, поэтому они входят в комплект учеб-

ного оборудования, подаренного фирмой Motorola ряду российс​ких технических университетов в соответствии с ее программой поддержки университетского образования.

Фирмой Amewsh производятся также SBC на базе микропро​цессоров МС68306, MCF5204 и контроллера МС68302. Эти платы имеют расширенный объем памяти (до 1...4 Мбайт). Их стоимость составляет 400...600 долл. Плата SBC360 содержит коммуникаци​онный контроллер MC68EN360 и средства подключения к сети Ethernet. В платах SBC360EC и SBC603 для управления MC68EN360 используются микропроцессоры МС68ЕС040 и МРС603. Такие платы содержат память емкостью 4 Мбайт и выше, их стоимость от 1000 до 2500 долл.

Различные серии SBC выпускаются также фирмами EST на базе МС68360, МС68341/349, МРС860, MCF5202), General Microsystems (на базе MC68030, MC68040, МС68060 совместно с МС68360, MCF5102), New Micros (на базе МС68НС11, МС68НС16, МС68332) и рядом других производителей.

Как отмечалось в § 6.1, при разработке современных микро​процессорных и микроконтроллерных систем перспективным яв​ляется использование мезонинной технологии. Для ее реализации рядом производителей выпускаются SBC, которые имеют несколь​ко соединителей для включения мезонинных плат, обеспечиваю​щих получение заданной целевой системы. Эти SBC выпускаются в модульном промышленном исполнении, что позволяет легко собирать различные конфигурации систем, монтируя необходи​мые модули в общем конструктиве. Для унификации интерфейса системные модули ориентированы на подключение к одной из стандартных общих шин, наиболее распространенной из которых является VMEbus. Отладка системы производится под управлени​ем персонального компьютера, подключаемого к последователь​ному порту SBC, или с помощью резидентного монитора-отлад​чика. Отлаженная система может функционировать автономно или с участием управляющего компьютера. Кратко рассмотрим основ​ные характеристики типичных SBC-модулей для реализации ме​зонинной технологии создания целевых систем, которые выпус​каются рядом ведущих зарубежных фирм.

Несколько серий SBC-модулей выпускается фирмой Motorola. Наиболее распространенными из них являются SBC серии MVME162, реализованные на базе микропроцессоров MC68040 или МС68ЕС040. Различные типы SBC этой серии имеют объем

динамического ОЗУ от 1 до 64 Мбайт, статического ОЗУ от 256 до 512 Кбайт (с батарейным питанием), ЭППЗУ и флэш-память объе​мом до 2 Мбайт, от двух до четырех последовательных портов RS-232, шесть 32-разрядных таймеров. Кроме того, SBC различаются наличием или отсутствием интерфейсов VMEbus, SCSI, Ethernet. На плате могут устанавливаться до четырех мезонинных модулей стандарта IP, которые содержат различные периферийные, ком​муникационные и другие устройства. SBC содержат резидентный монитор-отладчик 162Bug и могут функционировать под управ​лением ряда ОС реального времени: OS-9, VxWorks, LynxOS и др. (см. § 6.3.2). SBC-модули MVME1603, MVME1604, реализованные на базе PowerPC микропроцессоров МРС603, МРС604, содержат на плате динамическое ОЗУ емкостью от 8 до 128 Мбайт, два последовательных порта, интерфейс с шиной PCI, контроллер шины SCSI-2, интерфейс с сетью Ethernet, графический адаптер SVGA, контроллеры клавиатуры и манипулятора "мышь", а так​же позицию для мезонинного модуля стандарта РМС. Новые се​мейства SBC-модулей MVME2600, MVME3600, использующие RISC- микропроцессоры МРС603 и МРС604, имеют ОЗУ емкос​тью до 1 Гбайт и расширенные возможности подключения пери​ферийных устройств с различными интерфейсами.

Большую номенклатуру SBC-модулей с интерфейсом VMEbus выпускает фирма GreenSpring Computers (США). Модули VIPC64, VIPC65, VIPC75 реализованы на базе микропроцессоров MC68020, МС68ЕСОЗО, содержат двухпортовое динамическое ОЗУ емкос​тью от 1 до 4 Мбайт, флэш-память до 1 Мбайт, два последова​тельных порта RS-232, один 16-разрядный таймер. На их платах имеются две позиции для IP-мезонинов. Модули семейства SBC1-5 этой фирмы не содержат позиций для мезонинов. Они использу​ют в качестве базовых микропроцессоры МС68НСОО, MC68020, МС68ЕСОЗО, имеют объем ОЗУ от 256 Кбайт до 4 Мбайт, объем ЭППЗУ от 128 Кбайт до 2 Мбайт. Фирма GreenSpring производит также большой набор мезонинных IP-модулей. Среди них комму​никационные IP-модули IP-Comm 302-PGA и IP-Comm 360, реа​лизованные на базе контроллеров МС68302 и МС68360, которые подключаются при необходимости организации обмена по раз​личным каналам связи. (Подробная информация в Интернет http:/ /www.greenspring.com или http://www.rtsoft.ru).
Фирма BVM (Великобритания) выпускает ряд типов SBC-мо​дулей с интерфейсом VMEbus (рис. 6.2). Модули BVME4000 и

BVME6000, реализованные на базе микропроцессоров MC68040 и МС68060, содержат на плате шесть позиций для IP-мезонинов, динамическую память емкостью до 32 Мбайт, флэш-память емко​стью до 16 Мбайт, имеют интерфейсы SCSI и Ethernet. Модуль BVME3000 содержит коммуникационный контроллер MC68EN360, два дополнительных последовательных порта, до 16 Мбайт дина​мического ОЗУ, 1 или 2 Мбайт флэш-памяти, 512 Кбайт стати​ческое ОЗУ с батарейным питанием, четыре позиции для IP-ме​зонинов Аналогичные характеристики имеет модуль RP3000, но без интерфейса VMEbus Модули BVME390/395 (на базе МС68ЕС040/МС68040) и BVME370/380 (на базе МС68ЕСОЗО/ MC68030) имеют двухпортовое динамическое ОЗУ емкостью до 32 Мбайт, 128 Кбайт ЭСППЗУ, параллельный принтерный порт, два последовательных порта Эти модули не содержат позиций для мезонинов. В коммуникационном SBC - модуле RP2000 (на базе МС68302) отсутствует интерфейс VMEbus. На его плате распола​гаются статическое ОЗУ емкостью до 512 Кбайт, ЭППЗУ емкос​тью 512 Кбайт, два последовательных порта с оптоизолирован-ными выходами, две позиции для мезонинных IP-модулей. В чис​ле других мезонинных модулей фирмой BVM выпускается
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Рис 6 2 Плата-носитель SBC и мезонинные IP-модули
коммуникационный модуль IP-302 на базе контроллера МС68302. (Подробная информация в Интернет http://www.bvmltd.co.uk или http //www rtsoft. ru)

SBC-модули VM42 (на базе MC68040) и VM62 (на базе МС68060) фирмы PEP Modular Computers (Германия) отлича​ются тем, что содержат на плате также коммуникационный кон​троллер МС68360 На плате модулей размещаются статическое ОЗУ емкостью 256 Кбайт или 1 Мбайт, двухпортовое ОЗУ емкостью 128 Кбайт, интерфейс с VMEbus, позиции для подключения ме​зонинных модулей, которые обеспечивают увеличение объема ОЗУ до 16 Мбайт, введение флэш-памяти емкостью до 4 Мбайт, реа​лизацию подключения к сети Ethernet и ряд других функций. SBC - модуль IUC-32 этой фирмы реализован на базе контроллера МС68360 или MC68EN360 и содержит также статическое ОЗУ емкостью 256 Кбайт или 1 Мбайт, шесть последовательных пор​тов (четыре обеспечиваются с помощью мезонинов), позиции для включения мезонинов. Модуль VSBC-32 отличается от IUC-32 наличием интерфейса VMEbus. (Подробная информация по Ин​тернет http://www.rtsoft.ru).
Имеющийся набор разнообразных плат развития помогает раз​работчику спроектировать и отладить макет или опытный образец системы, а в ряде случаев позволяет собрать рабочую систему из готовых модулей. При проектировании сложно-функциональных систем целесообразно использовать серийно выпускаемые SBC и различные периферийные модули, ориентированные на мезонин-ную технологию. Стандартизация этих изделий, их широкая но​менклатура и высокие технические характеристики позволяют достаточно быстро собирать на их основе системы различного на​значения. Для таких SBC и модулей имеется достаточно развитое программное обеспечение, что также упрощает и ускоряет созда​ние системы, готовой для применения в реальных условиях. По​этому платы развития, реализующие мезонинную технологию, наиболее перспективны для построения сложно-функциональных целевых систем.

6.2.5. Программаторы
Эти устройства необходимы на заключительном этапе разра​ботки систем, когда требуется записать отлаженную программу в ПЗУ, которое входит в состав микроконтроллера или реализуется

в виде отдельного модуля. Выпускается два вида программаторов:

специализированные программаторные платы; универсальные программаторы.

Программаторные платы предназначены для программирова​ния одного типа микроконтроллеров или микросхем ПЗУ, кото​рые включаются в имеющуюся на плате панельку. Платы подклю​чаются к последовательному порту управляющего персонального компьютера, с помощью которого выполняется программирова​ние. Данные вводятся с клавиатуры компьютера, отображаются на его экране и после редактирования загружаются в буферную память. Затем содержимое этой памяти переписывается в програм​мируемое ПЗУ с помощью размещенных на плате формировате​лей сигналов требуемой мощности и длительности. После про​граммирования выполняется верификация путем считывания и сравнения содержимого ПЗУ и буферной памяти. При выявлении несовпадений производится повторное программирование соот​ветствующих ячеек.

Некоторые типы программаторных плат работают без управля​ющего компьютера. Они используют размещенный на плате рези​дентный контроллер со служебным ПЗУ, где содержится управ​ляющая программа. Вместо буферного ОЗУ на плате располагает​ся панелька для включения микросхемы памяти (ОЗУ или ЭСППЗУ), в которую предварительно записывается требуемое содержимое ПЗУ. Под управлением контроллера производится перезапись этого содержимого в программируемое ПЗУ, верифи​кация результата и, при необходимости, повторное программи​рование.

Недорогие программаторные платы (их стоимость менее 100 долл.) M68HC05PGMR, M68HC705xxPGMR выпускаются фир​мой Motorola для семейства М68НС705, M68HC11SPGMR, M68HC711xxPGMR - для семейства М68НС711. Программатор​ные платы производятся для этих семейств также фирмой Nash Electronics (Model N680-4, N705-1, N705-2, N805-2, NHC11) и рядом других.

Недостатком этих плат является их специализация на програм​мирование одной или нескольких однотипных моделей микро​контроллеров или микросхем памяти. При использовании боль​шой номенклатуры таких изделий целесообразно применять уни​версальные программаторы, которые выпускаются рядом зарубежных и российских производителей.

Универсальные программаторы работают под управлением ком​пьютера и имеют два варианта конструктивной реализации:

в виде платы расширения, размещаемой внутри управляюще​го компьютера, с которой соединяется внешний коммутацион​ный блок, имеющий панельки для включения программируемых изделий (микроконтроллеров или микросхем ПЗУ);

в виде отдельного устройства, имеющего на корпусе панельки для включения программируемых изделий, которое подключает​ся к последовательному или параллельному порту компьютера.

В качестве примера зарубежных приборов этого типа можно привести программаторы Model 3000, Model 5000 фирмы Elan Systems, которые могут программировать всю номенклатуру се​мейств М68НС705, М68НС711. Из отечественных приборов в на​стоящее время только программатор KROM, разработанный и поставляемый лабораторией "Моторола-Микропроцессорные си​стемы" МИФИ, обеспечивает программирование ряда моделей семейств М68НС705, М68НС711. Кроме них KROM программи​рует большую номенклатуру микросхем ППЗУ, РППЗУ, ЭСПП​ЗУ и флэш-памяти, ряд типов программируемых логических мик​росхем (ПЛИС), а также многие типы микроконтроллеров.

Программатор KROM работает под управлением персональ​ного компьютера типа IBM-PC в среде MS-DOS 3.1 и выше или Windows как DOS-приложение. Соединение с компьютером осу​ществляется через параллельный интерфейс шины ISA, кото​рая используется также в качестве программируемого источни​ка напряжения. Управление производится в диалоговом режиме с помощью меню. Пользователю предоставляется возможность просмотра содержимого буферной памяти в двоичном, десятич​ном и шестнадцатеричном формате, в виде ASCII-кодов и логи​ческих диаграмм (графическая форма). Кроме стандартных фун​кций программирования KROM реализует анализ и, в случае возможности, допрограммирование ППЗУ, стирание информа​ции в ЭСППЗУ, программирование битов защиты и таблиц ко​дирования для ряда типов микроконтроллеров и ПЛИС, позво​ляет производить установку нестандартных напряжений програм-мирования с точностью 0,25 В. Сочетание широких функциональных возможностей, простоты и удобства использо​вания, невысокой стоимости делают KROM одним из наиболее эффективных средств программирования микроконтроллеров, микросхем памяти и ПЛИС.

6.3. Программные средства поддержки проектирования-отладки систем
В процессе разработки и отладки программного обеспечения микропроцессорных и микроконтроллерных систем используют​ся следующие программные средства :
ассемблеры, компиляторы;

симуляторы (программно-логические модели);

отладчики, редакторы связей (компоновщики, загрузчики).

В современных комплексах проектирования-отладки систем эти средства обычно работают совместно в составе интегрированной среды (оболочки) программирования.

Особенно сложные задачи приходится решать при программи​ровании управляющих систем, работающих в реальном масштабе времени. В этом случае разработчик должен использовать какую-либо из имеющихся операционных систем реального времени (ОСРВ) или создавать собственные программы-мониторы реаль​ного времени с помощью указанных выше средств программиро​вания. В составе многих ОСРВ имеются средства поддержки про​граммирования, которые могут использоваться при проектирова​нии-отладке системы.

Таким образом, при создании программного обеспечения мик​ропроцессорных и микроконтроллерных систем разработчик име​ет следующие возможности:

использовать набор отдельных средств поддержки программи​рования (ассемблер или компилятор, симулятор, отладчик), ко​торые предлагаются рядом фирм- производителей;

выполнять программирование и отладку с помощью интегри​рованной среды разработки (development environment);

разрабатывать программное обеспечение с помощью средств поддержки, имеющихся в составе ОСРВ, которая используется в проектируемой системе.

В настоящее время программирование и отладка чаще всего выполняются с помощью интегрированной среды развития или средств ОСРВ. Программирование производится обычно с помо​щью кросс - средств, инсталлированных на инструментальном компьютере с мощной операционной системой. В качестве инст​рументальных компьютеров используются персональные компь​ютеры (чаще всего IBM-PC старших моделей, реже PS-2 и

Macintosh) или рабочие станции (SPARC фирмы SUN Microsystems, DECStation, ОЕС-А1рПафирмы Digital Equipment, HP-9000 фирмы Hewlett-Packard, IBM RS/6000), иногда компью​теры типа VAX (фирма Digital Equipment). Операционными сис​темами этих компьютеров служат различные версии Windows и UNIX (Solaris, AIX, ULTRIX и др.).

Ниже дается обзор программных средств поддержки проекти​рования-отладки, используемых при разработке систем на базе микропроцессоров и микроконтроллеров Motorola.

6.3.1. Средства поддержки программирования и интегрированные среды разработки (оболочки)
Язык Ассемблера очень часто применяется при програмирова-нии микропроцессорных и микроконтроллерных систем, так как его использование обеспечивает существенное уменьшение объе​ма памяти программ и времени выполнения программных моду​лей (до 20...50 %). Упрощенные (демонстрационные) версии ас-семблеров для всех семейств микропроцессоров и микроконтрол​леров фирмы Motorola предоставляются бесплатно рядом фирм и распространяются по сети Интернет. Эти версии обычно имеют ограничения на объем транслируемых программ (до нескольких сотен или тысяч строк), а также не обеспечивают ряд сервисных возможностей. Ассемблеры с широким набором функциональных возможностей, включая макросы (макроасемблеры), поставляются рядом разработчиков, в том числе фирмой Motorola.

В табл. 6.2 приведены наиболее распространенные ассемблеры и компиляторы языков высокого уровня, используемые при про​граммировании систем на базе семейств микропроцессоров и мик​роконтроллеров фирмы Motorola. Указаны также инструменталь​ные компьютеры, на которые инсталлируются данные средства.

В качестве языков высокого уровня чаще всего используются С, C++. Некоторыми фирмами поставляются также компилято​ры для языков FORTRAN, Modula-2, Ada, Pascal. Все эти компи​ляторы обеспечивают также программирование на языке Ассемб​лера. Большинство из них содержат компоновщики для связи про​граммных модулей, библиотеки функций. Многие компиляторы по указанию разработчика могут оптимизировать процесс транс​ляции исходного текста с целью получения объектного кода с минимальным объемом или минимальным временем выполнения

Таблица 6.2. Ассемблеры и компиляторы для программирования систем на базе микропроцессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola
	Средства поддержки
	Фирма-
	Функции

	
	производитель
	(тип инструментального компьютера)

	M68SMASMAB
	Motorola
	Набор ассемблеровдля семейств

	
	
	М68НС05, М68НС08, М68НС11,

	
	
	М68НС16 (IBM PC)

	6805, 68С11,
	2500AD
	Ассемблерыдля смейств М68НС05,

	68С16, 68К
	Software
	М68НС11, М68НС16, М680х0,

	
	
	М683хх (IBM-PC, DEC, SUN, HP)

	Avocet 68HC11,
	Avocet
	Ассемблеры для смейств М68НС11,

	68000
	Systems
	М680х0, М683хх (IBM-PC, DEC, SUN)

	Introt 68HC05,
	Introl
	Ассемблеры для смейств М68НС05,

	68HC11,
	
	М68НС11, М68НС16, М683хх

	68HC16,68300
	
	(IBM-PC, Macintosh, DEC, SUN, HP)

	ASM68, ASM68K
	Microtec
	Ассемблеры для смейств М68НС11,

	
	Research
	М680х0, М683хх

	
	
	(IBM PC, SUN, DEC, HP)

	IASM05, IASM1.1,
	P8F
	Ассемблеры для смейств М68НС05,

	IASM16, IASM32
	Microcomputer
	M68HC11, М68НС16, М680х0,

	
	Systems
	М68300 (IBM-PC)

	csc
	Computer
	Набор ассемблеров-дисассемблеро!

	
	Systems
	для сесейств М68НС05, M68HG11

	
	Consultants
	(IBM-PC)

	Oasys Assembler/
	Oasys
	Ассемблер-компановщикдля

	Linker Systems
	
	семейств М680х0, Мб83хх

	
	
	(SUN, DEC, HP, IBM RS/6000)

	TASM05,TASMH
	TECI
	Ассемблеры для семейств М68НС05,

	
	
	M68HC11 (IBM-PC)

	UniWare
	Software
	Ассемблеры для семейств M68HC11,

	
	Developmut
	М680х0, М683хх

	
	Systems
	(IBM-PC, SUN, HP)

	M68S11CCAB,
	Motorola
	Оптимизирующие С компиляторы и

	M68S16CCAB,
	
	ассемблеры для семейств M68HC11,

	M68S32CCAB
	
	М68НС16, М68300

	
	
	(IBM-PC, SUN, DEC, HP)

	Motorola Power PC
	Motorola
	Оптимизирующие компиляторы С,

	Optimizing C,
	
	FORTRAN и ассемблеры для

	FORTRAN
	
	семейств МРСбхх

	Compilation Systems
	
	(SUN, IBM RS/6000)

	68C11-C, 68K-C
	2500AD
	С-компиляторыдля семейств

	
	Systems
	M68HC11, М680х0, М683хх

	
	
	(IBM-PC, SUN, DEC, HP)

	Avocet 68HC05-C,
	Avocet Systems
	Оптимизирующие Скомпиляторы

	68HC11-C
	
	для семейств М68НС05, M68HC11

	
	
	(IBM-PC)

	GCC, G+-P
	Cygnus Support
	Оптимизирующие компиляторы С,

	
	
	C++ и ассемблеры для семейств

	
	
	М680х0, Мб83хх, МРСбОх, МРС8х,

	
	
	МРС5хх, МСР52хх (SUN, HP, IBM

	
	
	RS/6000)


Окончание твбл. 6.2
	Средства поддержки
	Фирма-
	Функции

	
	производитель
	(тип инстументалытого компьютера)

	Introl-C68HCll,
	Introl
	Оптимизирующие С-компиляторы и

	68НС16, 68300,
	
	ассемблеры для семейств M68HC11,

	Introl Modula-2
	
	М68НС16, М683хх, компиляторы

	68300
	
	Modula-2 для Мб83хх (IBM-PC, SUN,

	
	
	DEC, HP, IBM RS/6000)

	Ultra С, C++
	Microware
	Оптимизирующие компиляторы С

	
	Systems
	C++ и ассемблеры для семейств

	
	
	М680х0, М683хх, МРСбхх, МРС5хх,

	
	
	МРС8хх, MCF5xxx (IBM PC, SUN, HP)

	Whitesmiths
	Intel metrics
	Оптимизирующие С-компиляторы и

	MC68HC11-C,
	Microsystems
	ассемблеры для семейств M68HC11,

	MC68HC16-C
	Software
	М68НС16 (IBM PC, DEC, SUN, HP,

	
	
	IBM RS/6000)

	InterTools 68000
	Intermetrics
	Оптимизирующие С-компиляторы и

	
	microsystems
	ассемблеры для семейств М680х0,

	
	Software
	М683хх, MCF5xxx

	
	
	(IBM-PC, SUN, HP)

	Green Hills
	Green Hills
	Оптимизирующие компиляторы С

	Optimizing
	Software
	C++, Ada, FORTRAN, Pascal для

	Compilers
	
	семейств М680х0, М683хх,МРС60х

	C/C++,Ada,
	
	(IBM PC, DEC, SUN, HP, IBM

	FORTRAN, Pascal
	
	RS/6000)

	Cross Code
	Software
	Оптимизирующие компиляторы С

	
	Development
	C++ для семейств М680х, М683хх,

	
	Systems
	МРСбхх, МРС5хх, МРС8хх, MCF5xxx

	
	
	(IBM-PC, SUN, HP)

	D-CC, D-C++,
	Diab Data
	Компиляторы С, C++ FORTRAN для

	D-F77
	
	семейств М680х0, М683хх, МРСбОх,

	
	
	МРС5хх, МРС8хх, MCF5xxx (IBM

	
	
	PC, DEC, SUN, HP, PowerStack)

	Introl 68HC11,
	Introl
	Компиляторы Modula-2 и ассемблеры

	68HC16, 68300
	
	для семейств M68HC11, М68НС16,

	Modula-2
	
	М68300 (IBM PC, Macintosh, DEC,

	
	
	SUN, HP, IBM RS/6000)

	CF68HC11/MSD,
	Forth
	Компиляторы FORTH и ассемблеры

	CF32-68332/MSD
	
	для семейств M68HC11, М683хх,

	
	
	(IBM PC)

	Absoft C/C++,
	Absoft
	Компиляторы С, C++, FORTRAN

	FORTRAN 77
	
	для семейств МРСбхх (DEC, SUN,

	
	
	IBM RS/6000)


	High C/C++
	Metaware
	Оптимизирующие компиляторы С

	Cross Compilers
	
	C++ и ассемблер для семейств МРСбх;

	
	
	(IBM-PC, SUN, IBM RS/6000)

	Microtec C/C++
	Microtec
	Оптимизирующие С-компиляторы и

	Cross Compilers
	Research
	ассемблеры для семейств Мб80х0,

	
	
	М683хх, MCF5xxx (IBM-PC, SUN, HP)


программы. Такие компиляторы называются оптимизирую​щими (см. табл. 6.2).
Симуляторы (программно-логические модели) микропроцес​соров и микроконтроллеров, используемые при отладке программ, 'редко поставляются в виде отдельных средств поддержки програм​мирования. Обычно они входят в состав отладчиков.

Отладчики являются основным инструментом разработчика программного обеспечения, без которого практически невозмож​но получить работоспособные объектные модули рабочей програм​мы. Отладчик реализует различные режимы выполнения трансли​рованной программы - пошаговый или с остановами в контрольных точках, позволяет производить просмотр и коррекцию содержи​мого регистров и ячеек памяти, обеспечивает в точке останова контроль выполнения предыдущих шагов программы (просмотр трассы), дисассемблирование команд. Отладчик воспринимает программу на уровне исходного кода или в символическом виде, с использованием введенных разработчиком имен и меток. Сим​волические отладчики являются наиболее удобным средством от​ладки, так как они представляют и воспринимают информацию в наиболее наглядной и удобной для программиста форме.

Помимо симулятора, отладчики содержат обычно компонов​щик-загрузчик объектного кода, библиотеки стандартных функций (вычисление специальных и тригонометрических функций, обработка чисел с плавающей точкой и другие). Для визуализации состояния системы на экране монитора современные отладчики используют многооконный графический интерфейс. Многие от​ладчики могут работать не только с симуляторами, но и реализу​ют интерфейс со схемными эмуляторами, т.е. с реальными мик​ропроцессорами или микроконтроллерами в процессе комплекс​ной отладки системы.

В табл. 6.3 приведен ряд типов отладчиков, используемых при проектировании систем на базе микропроцессоров и микроконт​роллеров фирмы Motorola, указаны требуемые для их примене​ния инструментальные компьютеры.

Программный комплекс, состоящий из символического отлад​чика, ассемблера и оптимизирующих компиляторов, компонов​щика-загрузчика, симуляторов, программы-библиотекаря с биб​лиотекой стандартных функций, которые работают под управле​нием общего монитора в операционной системе, обеспечивающей редактирование текста, и графический интерфейс, называют интегрированной

Таблица 6.3. Отладчики и интегрированные среды разработки программного обеспечения для систем на базе Микропроцессоров и микроконтроллеров фирмы

Motorola
	Средства поддержки
	Фирма-производитель
	Функции (тип инстументального компьютера)

	M68S11 S1MAB
	Motorola
	Отладчики (С, ассемблер) для

	M68S16 S1MAB
	
	семейств М68НС11, М68НС16

	
	
	(IBM-PC, SUN, HP,DEC)

	M68S32 ROMAB
	Motorola
	Резидентный отладчик (С,

	
	
	ассемблер) для семейств М680х0,

	
	
	М683хх

	
	
	(IBM-PC, SUN, HP, DEC)

	AVSIM
	Avocet
	Симулятор для семейства Мб 8 НС 11

	
	Systems
	(IBM-PC)

	SIM05, SIM11, SIM 16
	TOP, Droi.h
	Симуляторы-отладчики для семейств

	
	Microcomputer
	М68НС05, М68НС11, М68НС16

	
	Systems
	(IBM-PC)

	SI'MHC05
	TFCTT1 L\/ 11
	Симулятор-отладчик для семейства

	
	
	М68НС05 (IBM-PC)

	
	2500AD
	Симуляторы-отладчики для семейств


	
	Software
	М68НС05, М68НС11

	
	
	(IBM-PC, DEC, SUN)

	INT68
	Microtec
	Символический отладчик-симулятор

	
	Research
	для семейства М68НС11 (SUN, DEC)

	YRAV Л1уп1
	Microtec
	Отладчик-симулятор для семейств

	
	Research
	М680х0, Мб83хх, MCF5xxx, работает

	
	
	с Microtec компиляторами и

	
	
	ассемблерами i

	
	
	(IBM-PC, SUN, HP)

	Pass Key
	Intermetrics
	Отладчик для семейств М680х0,

	
	Microsystems
	М683хх, MCF5xxx, работает с

	
	Software
	InterTools 68000 компиляторами и

	
	
	ассемблерами

	
	
	(IBM-PC, SUN, HP)

	Whitesmith
	Intermetrics
	Символические отладчики (С,

	
	Microsystems
	ассемблер) для семейств М68НС11,

	
	Software
	М68НС16

	HC16BDM
	
	(IBM-PC, DEC, SUN,HP)

	Source Gate
	Huntsville
	Символические отладчики (С, Ада,,

	
	'Microsystems
	ассемблер) для семейств М68НС11,

	
	
	М68НС16, Мб80х0, М683хх,

	
	
	mcjtjxxx, М РСбхх, работает со

	
	
	схемными эмуляторами HMI-200

	
	
	(IBM-PC, HP, SUN)

	Free Form
	GreenSpring
	Отладчик для семейства М683хх,

	
	Computers
	работает с С-компилятором и

	
	
	платами развития Green Spring

	
	
	(IBM-PC, SUN, DEC, HP)


Окончание табл. 6.3
	Средства
	Фирма-
	Функции

	поддержки
	производитель
	(тип инстументального компьютера)

	GDB
	Cygnus
	Символический отладчик (С, C++,

	
	Support
	ассемблер) для семейств М680х0,

	
	
	Мб83хх, МРСбхх, MPCSxx, MCF5xxx

	
	
	(IBM-PC^ SUN, HP, IBM RS/6000)

	MATSim ArchSim
	Motorola
	Симуляторы для семейства МРСбхх

	
	
	(IBM RS/6000, SUN)

	Motorola PowerPC
	Motorola
	Компилятор C/C++, ассемблер,

	C/C++ Compiler-
	
	отладчик, компоновщик для

	Tools
	
	семейства МРСбхх (IBM-PC)

	SingleStep
	Software
	Интегрированная среда разработки

	
	Developnrent
	(С, C++, ассемблер) для семейств

	
	Systems
	М680х0, Мб83хх, МРСбхх, МРС8хх,

	
	
	MCF5xxx (IBM-PC, SUN, HP)

	AvCase68K
	Avocet
	Интегрированная среда разработки

	
	Systems
	(С, ассемблер) для семейств М680х0,

	
	
	М683хх

	
	
	(IBM-PC, DEC, SUN, HP)

	Hi-Cross
	Hiware
	Интегрированная среда разработки

	
	
	(С, ассемблер, Модула 2 - только

	
	
	для М68ххх) для семейств М68НС05,

	
	
	М68НС08, М68НС11,'Мб8НС16,

	
	
	М680х0, М683хх (IBM-PC, SUN)

	MULTI
	Green Hills
	Интегрированная среда разработки

	
	Software
	(С, C++, Ada, Pascal, FORTRAN,

	
	
	ассемблер) для семейств М680х0,

	
	
	М683хх, МРСбхх, МРС8хх, MCF5xxx

	
	
	(IBM-PC, DEC, SUN, HP, IBM

	
	
	RS/6000)

	VADS
	Rational
	Интегрированная среда разработки

	
	Software '
	(Ada) для семейств М680х0, М683хх

	
	
	(SUN, HP)


средой разработки. Такая среда является наиболее эффективным средством создания программного обеспечения для современных микропроцессорных и микроконтроллерных систем.

Ряд интегрированных сред разработки для микропроцессоров и микроконтроллеров фирмы Motorola указан в табл. 6.3. Некото​рые из них (SingleStep, MULTI, VADS) позволяют также вклю​чать в состав разрабатываемого программного обеспечения ядро какой-либо из ОСРВ (см. § 6.3.2). Рассмотрим состав и функции интегрированной среды разработки на примере SingleStep фирмы

SDS (Software Development Systems, США), которая является наиболее распространенным средством программирования сис​тем на базе 32-разрядных микропроцессоров и микроконтролле​ров фирмы Motorola.

Широкое применение среды SingleStep определяется рядом факторов. Во-первых, среда SingleStep обеспечивает как автоном​ную отладку программного обеспечения с помощью симуляторов, так и комплексную отладку систем с применением схемных эмуляторов, плат развития и логических анализаторов. Во-вторых, эта среда является открытой, что позволяет использовать для от​ладки систем большое количество программных и аппаратных средств, созданных не только SDS, но и многими другими фир​мами. В-третьих, среда обеспечивает широкие возможности со​здания систем реального времени на базе программного обеспе​чения, создаваемого разработчиком, или с использованием ядра ОСРВ из имеющегося набора.

Интегрированная среда SingleStep служит для программирова​ния и отладки систем, реализованных на базе семейств М680х0, Мб83хх, МРСбхх, МРС5хх, MPCSxx, MCF5xxx. В качестве инст​рументального компьютера могут использоваться персональные компьютеры IBM-PC, работающие в среде Windows, рабочие стан​ции фирм Sun Microsystems или Hewlett-Packard с UNIX-подоб​ными операционными системами. Для трансляции исходных тек​стов используются компиляторы CrossCode фирмы CDS или ком​пиляторы ряда других производителей: Microtec Research, Cygnus, GreenHills и др. (см. табл. 6.2).
В состав среды SingleStep кроме символьного отладчика входят следующие программные средства (рис. б.З):

. графические средства разработки, обеспечивающие с помощью инструментального компьютера многооконный графический ин​терфейс;

симуляторы процессоров указанных выше семейств микропро​цессоров и микроконтроллеров, а также модели некоторых пери​ферийных устройств-таймеров, последовательных портов UART;

резидентные мониторы-отладчики, загружаемые в память плат развития при их использовании для комплексной отладки систем'

мониторы-драйверы, обеспечивающие в процессе комплекс​ной отладки управление схемными эмуляторами, платами разви​тия, логическим анализатором.

Возможны два варианта применения среды SingleStep.
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Рис. 6.3. Состав программных средств интегрированной среды SingleStep
В режиме автономной отладки программного обеспечения реа​лизуется прогон программы на симуляторе со скоростью до 100 000 команд в секунду. При этом для большинства используемых микропроцессоров и микроконтроллеров обеспечивается точное воспроизведение количества тактов, требуемых для выполнения команд и программных модулей. Таким образом, в процессе от​ладки можно достаточно точно определять время выполнения программ. При отладке заполняется память трассы емкостью до 1 млн. команд, которая доступна пользователю для просмотра и коррекции. Наличие моделей периферийных устройств позволяет имитировать выполнение программы в реальных условиях, когда требуется учитывать состояние других устройств системы.

В режиме комплексной отладки интегрированная среда конт​ролирует работу отлаживаемой системы с помощью схемного эмулятора или путем подключения к плате развития, служащей в качестве протипной системы. Для контроля состояния системы в процессе отладки может использоваться логический анализатор. При этом в память системы загружается резидентный монитор-отладчик, а инструментальный компьютер управляет схемным эмулятором, платой развития и логическим анализатором с помощью

мониторов-драйверов. Среда SingleStep обеспечивает под​держку отладки с помощью режима BDM и внутренних средств эмуляции , введенных в семействах МРС5хх и MCF52xx (уста​новка контрольных точек, точек наблюдения и др., см. § 5.2.2 и 5.4.1), тестирование с применением средств JTAG. Средства SingleStep позволяют данной среде эффективно работать с ря​дом схемных эмуляторов (visionICE, BDM-эмуляторы серии 300 фирмы EST, см. § 6.2.2) и плат развития, включая IDP, MVME162, 1603, 1604, ADS, QUADDS фирмы Motorola, SBC фирм Arnewsh и GreenSpring (см. § 6.2.4) и ряд других. Реализу​ется также совместная работа с эмуляторами ПЗУ типов PROMICE, NetROM (см. § 6.2.3) и логическими анализаторами фирм Tektronix, Hewlett-Packard (см. § 6.2.1).
В состав среды SingleStep входят специальные средства для раз​работки систем, работающих в реальном режиме времени. В этом случае пользователю предоставляется две возможности.

1. Включение в состав программного обеспечения системы ядра реального времени, аналогичного тем, которые используются в современных ОСРВ (см. § 6.3.2). Возможно введение ядер таких распространенных ОСРВ, как pSOS, VxWorks, OSE, RTXC и ряда других (см. рис. 6.2). Включение ядра в программное обеспечение пользователя производится с помощью имеющихся в SingleStep модулей адаптации. Использование готовых ядер значительно со​кращает время разработки программного обеспечения, дает га​рантии надежного функционирования системы в реальном масш​табе времени.

2. Разработка собственного монитора реального времени с помощью имеющегося в составе среды SingleStep набора средств адаптации. Этот способ решения проблемы более трудоемкий и применяется в тех случаях, когда готовые ядра не удовлетворяют предъявляемым требованиям, чаще всего по объему необходимой памяти или времени отклика на внешние события.

Интегрированная среда SingleStep может эффективно использоваться для программирования и комплексной отладки систем, реализованных на базе 32-разрядных микропроцессоров и микро​контроллеров фирмы Motorola, обеспечивая при этом широкие возможности разработки программного обеспечения для работы в режиме реального врмени. Более подробную информацию о воз​можностях этой среды разработки можно получить по адресам в сети Интернет: http://www.sdsi.com или http://www.rtsoit.ru.
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