8.МЕТОДИКА И СРЕДСТВА ПРОЕКТИРОВАНИЯ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЫ

8.1. Общее описание процесса проектирования

Процесс проектирования — разработка технической доку-ментации, позволяющей изготовить устройство с заданным функционированием, с заданными свойствами и в заданных ус-ловиях.
Основа стратегии проектирования – функциональная де-композиция. Для системы в целом и ее блоков используется концепция «черного ящика». Для «черного ящика» разрабатыва-ется функциональная спецификация, включающая внешнее опи-сание блока (входы и выходы) и внутреннее описание – функ-цию или алгоритм работы:
F = Ф(Х, t), где Х – вектор входных величин, F – вектор вы-ходных величин, t – время. При декомпозиции функция Ф раз-бивается на более простые функции Ф1 – ФК, между которыми должны быть установлены определенные связи, соответствую-щие принятому алгоритму реализации функции Ф. Переход от функции к структуре называется синтезом.
Синтез, как правило, неоднозначен. Выбор наилучшего ва-рианта осуществляется по результатам анализа, когда проверя-ется правильность работы и некоторые показатели, характери-зующие устройство.
Декомпозиция функций блоков выполняется до тех пор, по-ка не получатся типовые функции, каждая из которых может быть реализована элементами выбранного уровня иерархии.
Процесс проектирования ― многоуровневый, многошаго-вый и итерационный, с возвратами назад и пересмотром ранее принятых решений.
Последовательная декомпозиция проекта на отдельные фрагменты (с определением функций каждого фрагмента и его интерфейса) не зависит от иерархического уровня проек-тирования и характерна для разработки широкого класса цифро-вых устройств, начиная от устройства целиком и кончая проек-тированием отдельных БИС/СБИС. Такая методология проекти-рования отображает процесс проектирования «сверху-вниз»: от
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технического задания до электрических схем, файлов прошивки ПЗУ и конфигурации программируемых приборов, а также кон-струкции устройства в целом.
Другая последовательность, соответствующая методологии «снизу-вверх», предусматривает объединение простейших мо-дулей в более сложную структуру до тех пор, пока, в конце кон-цов, не будет создан конечный проект. Исходные модули ― это решения, созданные проектировщиком на более ранних этапах работы или в ходе работ над другими проектами или доступные проектировщику и входящие в состав имеющихся библиотек САПР.
Современным условиям проектирования, когда создаются сложные проекты с привлечением большого числа разработчи-ков, больше соответствует применение стратегии «сверху-вниз».
Необходимо отметить, что приведенное выше наглядное описание процесса проектирования относится к каждому уров-ню проектирования. При этом декомпозиция заканчивается при получении типовых функций, соответствующих выбранному уровню иерархии. Так, на верхнем уровне (при многоплатной реализации) декомпозиция заканчивается при представлении проекта в виде отдельных плат, на следующем уровне ― в виде отдельной платы (типового элемента замены), еще ниже деком-позиция осуществляется до реализации функций при помощи той или иной микросхемы. А при ориентации на программируе-мые (разрабатываемые) пользователем микросхемы процедура декомпозиции осуществляется уже для этой микросхемы в соот-ветствии с составом функциональных библиотек программи-руемых БИС/СБИС.
С учетом возможностей современных систем автоматизации проектирования (САПР) проектирование может считаться за-конченным после верификации проекта в целом, когда заверше-на отладка готового изделия.
Различие теоретической базы и понятийного аппарата, ис-пользуемых на разных стадиях проектирования, приводит к то-му, что традиционным является разбиение процесса про-ектирования, как цифровых устройств, так и БИС/СБИС на сле-дующие этапы:
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1. Системное проектирование. На этом этапе определяется архитектура будущей системы, состав компонентов и основные характеристики системы при таком её построении;
2. Структурно-алгоритмическое проектирование. Здесь оп-ределяются алгоритмы функционирования аппаратных и про-граммных компонентов системы;
3. Функционально-логическое проектирование. На этом эта-пе разрабатываются функциональные и принципиальные элек-трические схемы, программы, подготавливаются тестовые и контрольные данные;
4. Конструкторско-технологическое проектирование. На этом этапе производится привязка элементов проекта к конст-руктивным элементам.
Широкое использование САПР на всех этапах проектирова-ния приводит к тому, что современные подходы к разбиению процесса проектирования связывают с различием как техниче-ских средств (инструментария), привлекаемых для создания проекта, так и технических средств, используемых в качестве компонентов проекта и технологических особенностей реализа-ции конечного продукта. Хотя общая методология процесса проектирования не зависит от варианта разбиения процесса про-ектирования на отдельные уровни, содержание, а также методы и средства проектирования для различных уровней оказываются очень специфичными и существенно зависят как от типа приме-няемой элементной базы, так и от способа реализации (изготов-ления) конечного продукта.

8.2. Классификация методик проектирования электрон-ных схем

Существует множество методик проектирования. Из всего многообразия можно выделить следующие факторы, влияющие на специфику проектирования:
1. Тип обрабатываемой информации. С ним связаны мето-ды и способы ее обработки. Проект или его отдельные фрагмен-ты могут включать аналоговые, аналого-цифровые и/или цифро-аналоговые элементы, строиться на основе дискретных (цифро-вых) компонентов или опираться на встроенные микропроцес-
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сорные средства. Отсюда следует многообразие вариантов про-ектирования, эти варианты в современных технологиях часто называют потоком проектирования (Design Flow). Проектирова-ние при этом может быть цифровым, аналого-цифровым, сме-шанным цифровым и программным, а также проектированием с ориентацией на синтезируемые цифровые или аналоговые схе-мы. Возможны и другие комбинации этих вариантов.
2. Выбор технической базы для реализации проекта, а также технологического способа реализации самого проекта. Как пра-вило, одно и то же электронное изделие может быть реализовано различными способами. Здесь должен быть дан ответ на вопрос ― будет ли проект построен на стандартных микросхемах или будут использоваться те или иные специализированные ИС и/или комбинация различных типов ИС.
На рис. 8.1 приведена классификация ИС по признаку спо-соба изготовления. Приведем краткие пояснения к ней.
К стандартным микросхемам отнесены схемы малой и средней степени интеграции (МИС и СИС). Эти микросхемы производятся массовыми тиражами и реализуют стандартные элементы и узлы, функционирование которых никак не опреде-ляется конкретными потребителями. К стандартным схемам вы-сокого уровня интеграции (БИС и СБИС) относятся цифровые схемы: микропроцессоры, микроконтроллеры и запоминающие устройства (ЗУ), разнообразные периферийные схемы для МП и МК, включая и аналого-цифровые схемы: аналого-цифровые преобразователи (АЦП), цифроаналоговые преобразователи (ЦАП). Общее свойство этих схем то, что они остаются неиз-менными после изготовления независимо от устройств и систем, в которых они используются.
К специализированным ИС (СпИС) относятся все, структура которых в отличие от структур стандартных ИС массового про-изводства каким-либо способом приспосабливается к конкрет-ным требованиям того или иного проекта. В английской терми-нологии СпИС именуются ASICs (Application Specific Integrated Circuits). Среди СпИС различают классы полузаказных и заказ-ных. Разновидностями заказных микросхем являются полностью заказные и спроектированные методом «на стандартных ячей-ках».
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[image: ]Рисунок 8.1. – Классификация ИС по признаку способа из-готовления

Полностью заказные схемы целиком проектируются по тре-бованиям конкретного заказчика. Проектировщик имеет полную свободу действий, определяя схему по своему усмотрению вплоть до уровня схемных компонентов (отдельных транзисто-ров и т. п.). Для изготовления схемы требуется разработка всего комплекта фотошаблонов, верификация и отладка всех схемных фрагментов. Такие схемы очень дороги и имеют длительные циклы проектирования.
Схемы на стандартных ячейках отличаются от полностью заказных тем, что их фрагменты берутся из заранее разработан-ной библиотеки схемных решений. Такие фрагменты уже хоро-шо отработаны, стоимость и длительность проектирования при этом снижаются. Для производства схем тоже требуется изго-товление полного комплекта фотошаблонов, но разработка их облегчена. Потери по сравнению с полностью заказными ИС состоят в том, что проектировщик имеет меньше свободы в по-
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строении схемы, т. е. результаты ее оптимизации по таким кри-териям как площадь кристалла, быстродействие и т. д. менее эффективны. Наивысших технических параметров добиваются от полностью заказных схем, однако метод стандартных ячеек популярен, так как при небольших потерях в технических харак-теристиках с его помощью можно заметно упростить проектиро-вание схемы. Полностью заказные схемы разрабатываются за время, превышающее время разработки методом стандартных ячеек приблизительно в два раза.
На промежуточном месте находятся схемы, проектируемые по технологии «стандартная продукция для фиксированных при-ложений» (Application Specific Standard Products – ASSP). Осно-вой технологии является использование в качестве строитель-ных блоков заранее разработанной библиотеки схемных реше-ний системного уровня, таких как микроконтроллеры, память, блоки стандартных интерфейсов и блоки специфической сис-темной логики. Для экономической целесообразности реализа-ции подобных проектов для фирмы «Atmel», например, требует-ся тиражность продукции не менее 100 тыс. кристаллов в заказе.
К полузаказным схемам относятся базовые матричные кри-сталлы БМК (в английской терминологии MPGA- Mask Pro-grammable Gate Arrays). В этом случае имеется стандартный по-луфабрикат, который доводится до готового изделия с помощью индивидуальных межсоединений. Реализация требует изготов-ления лишь малого числа фотошаблонов. Стоимость и длитель-ность проектирования в данном случае по сравнению с полно-стью заказными схемами сокращаются в 3–4 раза. Однако ре-зультат проектирования еще дальше от оптимального, поскольку в матричных БИС (МАБИС) менее рационально используется площадь кристалла (на кристалле остаются неиспользованные элементы и т. п.), не минимальны длины связей и не максималь-но быстродействие.
Сходство методов проектирования на БМК и стандартных ячейках состоит в использовании библиотек функциональных элементов. Различие в том, что для схем, проектируемых по ме-тоду стандартных ячеек, библиотечный набор элементов имеет более выраженную топологическую свободу. Например, стан-дартизируется только высота ячеек, а их длины могут быть раз-
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личными. При проектировании сначала из набора библиотечных элементов подбираются необходимые функциональные блоки, а затем решаются задачи их размещения и трассировки.
Методика, а соответственно и САПР для проектирования по методу стандартных ячеек более сложны, чем для проектирова-ния на основе БМК, которому свойственны более жесткие топо-логические ограничения. Ограничения вводятся и для метода стандартных ячеек (постоянство высоты ячеек, предопределен-ность геометрических размеров и положения шин питания, так-тирования и др.), но по мере применения более мощных САПР ограничения ослабляются.
Длительность изготовления БИС/СБИС методом стандарт-ных ячеек превышает этот же показатель для МАБИС на основе БМК в 1,3–1,8 раз.
Особое место в классификации имеют БИС/СБИС с про-граммируемой структурой. С одной стороны, они относятся к СпИС, так как в итоге счете приспосабливаются к требованиям конкретного проекта. В то же время этот процесс (конфигурация схемы) не затрагивает изготовителя, для которого схемы явля-ются стандартным продуктом со всеми вытекающими из этого выгодами.


8.3. Области применения специализированных инте-гральных схем

Все типы СпИС имеют свои области применения. Каждому типу свойственно определенное соотношение таких параметров как сложность (достижимый уровень интеграции), быстродейст-вие, стоимость. На выбор типа СпИС для реализации проекта влияет совокупность свойств. Это можно пояснить с позиций экономики, обратившись к формуле стоимости Сис ИС, которая производится с использованием освоенного техпроцесса:
Сис = Сизг     + Спр /N,
где Сиз г― стоимость изготовления ИС (стоимость кристалла и других материалов, стоимость технологических операций по изготовлению ИС, контрольных испытаний); затраты на изго-товление относятся к каждой ИС, т. е. повторяются столько раз, сколько ИС будет произведено; Спр ― стоимость проектирова-

158

ния ИС, т. е. однократные затраты для данного типа ИС; N ― объем производства, т. е. число ИС, которое будет произведено.
Стоимость проектирования БИС/СБИС велика и может дос-тигать сотен миллионов долларов. Для дорогостоящих вариан-тов проектирования БИС/СБИС производство становится рента-бельным только при большом объеме их продаж.
Затраты Спр и Сизг находятся во взаимосвязи. Рост затрат на проектирование, как правило, ведет к снижению Cизг, поскольку, чем совершеннее проект, тем рациональнее используется пло-щадь кристалла и другие его ресурсы. Отсюда видно, что выиг-рыш по экономичности могут получать те или иные типы СпИС в зависимости от тиражности их производства N и сложности.
Применительно к микросхемам программируемой логики справедливы следующие положения. Простые устройства со сложностью в сотни эквивалентных вентилей целесообразно реализовывать на PLD (PAL, GAL, PLA). При росте сложности проекта естественен переход к FPGA и CPLD, если тиражность ИС сравнительно невелика. Рост тиражности (приблизительно свыше десятков тысяч) ведет к преимуществам реализаций на БМК, так как стоимость изготовления небольшого числа шабло-нов для создания межсоединений разложится на большое число микросхем, а стоимость изготовления каждой ИС уменьшится благодаря исключению из схемы схем программируемых связей и средств их программирования.
При еще большей тиражности выгодным оказывается метод стандартных ячеек, позволяющий дополнительно улучшить па-раметры схемы, плотнее разместить ее элементы на кристалле, т. е. уменьшить Сизг и улучшить быстродействие. При этом слагае-мое Спр /N в формуле стоимости ИС не окажется слишком боль-шим благодаря большой величине N, хотя необходимость проек-тировать весь комплект шаблонов для технологических процес-сов приводит к большим затратам Спр.
Полностью заказное проектирование для СпИС не харак-терно. Оно стоит настолько дорого, что применяется практиче-ски только для создания стандартных БИС/СБИС массового производства. Например, проектирование первого 32-разрядного микропроцессора обошлось в свое время в 140 млн. долларов, а ЗУ емкостью в 1 Мбит ― в 395 млн. долларов.
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9. КОМПЛЕКСНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТИПОВОЙ КОНФИГУРАЦИИ МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЫ

9.1. Типовые конфигурации микропроцессорной системы

В зависимости от типа МПС, существует несколько методик проектирования/отладки микропроцессорных систем. В соответ-ствии с названием микроконтроллерные системы ориентирова-ны на выполнение задач управления определенными устройст-вами или их комплексами. Микропроцессорные системы можно условно разделить на два основных класса: универсальные, ко-торые используются для решения широкого круга задач обра-ботки информации, и управляющие, которые специализируются на решении задач управления процессами и объектами. Типич-ными примерами универсальных микропроцессорных систем являются персональные компьютеры и рабочие станции, кото-рые применяются в самых различных сферах деятельности.
Микропроцессорные системы управления имеют много об-щего с МК. Они также содержат различные устройства, расши-ряющие возможности процессора для реализации сложных ал-горитмов управления. При этом периферийные устройства, мно-гие из которых располагаются на кристалле микроконтроллера, в микропроцессорных системах реализуются с помощью дополни-тельных микросхем, что повышает их стоимость и снижает на-дежность.	Разработка	интегрированных	микропроцессоров, имеющих в своем составе ряд периферийных устройств, и слож-нофункциональных микроконтроллеров, содержащих высоко-производительное 32-разрядное процессорное ядро, приводит к размыванию границы применения управляющих микропроцес-сорных и микроконтроллерных систем, постепенному стиранию функциональных и структурных различий между ними.
Основной особенностью микроконтроллеров является нали-чие в их составе ПЗУ (ППЗУ, РППЗУ, ЭСППЗУ, флэш-памяти), в которое записывается резидентная рабочая программа систе-мы. Разработка, отладка и запись в ПЗУ этой программы являет-ся важнейшей стадией проектирования микроконтроллерных систем. Записанная в ПЗУ рабочая программа становится со-ставной частью системы, последующее изменение или коррек-
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ция которой обычно нежелательны или невозможны. При ис-пользовании внутреннего ПЗУ возможности внешнего контроля работы микроконтроллера в процессе отладки очень ограниче-ны. Поэтому комплексная отладка программного и аппаратного обеспечения МК систем является достаточно сложной процеду-рой, требующей использования специализированных методов и средств контроля. Данный этап проектирования является также наиболее ответственным, так как невыявленная ошибка может привести к весьма дорогостоящим последствиям. Особенностью МПС для ряда областей применения является необходимость строгого соблюдения определенных норм времени на выполне-ние программы или ее отдельных модулей.
В МПС выполняемые модули рабочей программы загружа-ются в ОЗУ. Благодаря этому имеется возможность оперативной коррекции рабочей программы в случае необходимости. В про-цессе отладки проектировщик имеет доступ к общей шине, что облегчает текущий контроль за работой системы. Однако нали-чие в большинстве современных микропроцессоров внутренней кэш-памяти ограничивает возможности внешнего контроля за ходом выполнения программы. Особенно возрастают сложности отладки при использовании микропроцессоров с суперскалярной структурой, в которых несколько команд выполняются одно-временно и естественная очередность их выполнения может не соблюдаться. Хотя при проектировании микропроцессорных систем выполняются практически те же этапы, что и для микро-контроллерных систем, однако используемая процедура разра-ботки и средства отладки во многих случаях существенно разли-чаются. Рассмотрим основные этапы проектирования/ отладки этих систем и особенности их реализации.

9.2. Основные этапы процедуры проектирования

Процесс проектирования микропроцессорной системы – это комплекс мероприятий, состоящий из большого числа этапов. Хотя в каждом конкретном случае проектирование осуществля-ется по своей траектории, можно сформулировать основные эта-пы процедуры проектирования-отладки микропроцессорных и микроконтроллерных систем (рис. 9.1).
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[image: ]Рисунок 9.1. – Типовая процедура проектирования микро-процессорной системы

Рассмотрим все блоки и раскроем их суть.
Исходные данные для проектирования содержат требования к основным технико-экономическим показателям: производи-тельности, энергопотреблению, стоимости, надежности, конст-руктивным 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 определе-ние оптимального состава аппаратных и программных средств для решения поставленных задач. При этом разработчик решает, какие функции системы будут реализованы аппаратными сред-
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ствами (АС), а какие ― программным обеспечением (ПО). Оп-ределяется номенклатура АС: выбираются тип микропроцессора или микроконтроллера, объем и тип памяти, номенклатура пе-риферийных устройств, протоколы обмена информацией и со-став требуемых сигналов управления системой. Определяется также состав ПО: наличие операционной системы, ее тип и ха-рактеристики, номенклатура необходимых программных моду-лей, характер их взаимодействия, используемый язык програм-мирования. Результатом выполнения этого этапа являются част-ные технические задания 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 ком-плект плат, после чего выполняются монтаж и отладка системы. Однако во многих случаях можно обеспечить сокращение сро-ков и повышение качества разработки АС путем использования «полуфабрикатов» или готовых изделий, выпускаемых рядом производителей.
Существует достаточно большая номенклатура таких изде-лий, которые носят названия оценочных или целевых плат (evaluation board, target board), оценочных наборов или систем (evaluation kit, evaluation system), одноплатных компьютеров или контроллеров (SBC – single-board computer, single-board control-ler). В их состав входит базовый микропроцессор или микрокон-троллер, память (ОЗУ, флэш-память, служебное ПЗУ), ряд пери-ферийных и вспомогательных схем. Обычно такие платы имеют разъем для подключения к персональному компьютеру, с помо-щью которого производится комплексная отладка системы.
Если состав средств, имеющихся на плате развития, доста-точен для реализации проектируемой системы, то ее разработка сводится к созданию ПО и выполнению комплексной отладки системы. Если имеющихся средств недостаточно, то они проек-тируются и размещаются на дополнительной плате, подключае-мой к разъему на плате развития непосредственно или с помо-щью кабеля. Так реализуется прототип проектируемой системы, на котором можно выполнить комплексную отладку программ-ных и аппаратных средств, а в ряде случаев и провести проверку их функционирования в рабочих условиях. После этого нетруд-
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но разработать рабочий вариант системы, объединив на одной плате используемые модули прототипной системы. Прототипная система может использоваться в качестве рабочей (целевой), ес-ли ее параметры и конструктивное оформление удовлетворяют требованиям технического задания. В этом случае достигается сокращение сроков и стоимости проектирования системы.
Особенно следует отметить перспективность использования при разработке АС мезонинной технологии, которая унифици-рует размеры и интерфейс базовой платы-носителя и разме-щаемых над ней небольших плат ― мезонинов (типичный раз-мер 45x99 мм). Одна плата-носитель несет от 2 до 12 мезонинов. Каждый мезонин соединяется с носителем двумя разъемами.
На этапе автономной отладки АС основными орудиями раз-работчика являются традиционные измерительные приборы – осциллографы, мультиметры, пробники и другие, а также логи-ческие анализаторы, которые обладают широкими возможно-стями контроля состояния различных узлов системы в заданные моменты времени. Весьма эффективным является использование на этом этапе средств тестирования по стандарту JTAG, которые имеются в составе многих современных моделей микропроцес-соров и микроконтроллеров. С помощью размещенного на кри-сталле тест-порта ТАР и специальных выводов TDI, TDO, ТСК, 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.


9.3. Средства проектирования и методы автономной от-ладки аппаратных средств микропроцессорной системы

Мировая промышленность выпускает широкую номенкла-туру микропроцессоров и микроконтроллеров, что позволяет удовлетворить запросы подавляющего большинства потреби-телей. Однако выбор типа микропроцессора или микроконтрол-лера является только первым шагом на пути создания системы, соответствующей требованиям заказчика. Реализация такой сис-
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темы является сложным и трудоемким процессом, выполнение которого на современном уровне невозможно без использования комплекса специализированных программных и аппаратных средств, помогающих разработчику на различных этапах проек-тирования, программирования и отладки. Поэтому при оценке и выборе типа микропроцессора или микроконтроллера для кон-кретного применения необходимо учитывать не только его тех-нико-экономические характеристики, но и уровень развития программно-аппаратных средств, предлагаемых для использова-ния в процессе проектирования-отладки систем на его основе.
Если микропроцессорная система строится на основе ис-пользования типовых и стандартных элементов, то моделирова-ние работы аппаратуры для проверки правильности её работы (ввиду невозможности влияния на содержимое этих элементов), как правило, не выполняется. Однако использование в учебных целях для уточнения представлений разработчика о фун-кционировании таких элементов в отдельности или в каких-либо сочетаниях, естественно, допустимо, хотя обычно это совмеща-ется с разработкой программного обеспечения, опирающегося на возможности проектируемых аппаратных средств. С другой сто-роны, обучение может производиться на достаточно дешевых аппаратных средствах типа Starter Kit.
На этапе автономной отладки АС основными орудиями раз-работчика являются традиционные измерительные приборы ― осциллографы, мультиметры, пробники и другие, а также логи-ческие анализаторы, которые обладают широкими возможно-стями контроля состояния различных узлов системы в заданные моменты времени. Весьма эффективным является использование на этом этапе средств тестирования по стандарту JTAG, которые имеются в составе многих современных моделей микропроцес-соров и микроконтроллеров. С помощью размещенного на кри-сталле тест-порта ТАР и специальных выводов TDI, TDO, ТСК, TMS, TRST# обеспечивается возможность подачи необходимых входных воздействий и считывания выходной реакции, за-пуск/останов процессора, изменение режима его работы. Вводом специальной команды можно установить выводы микропроцес-сора или микроконтроллера в отключенное состояние, чтобы отдельно протестировать другие устройства системы.
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9.4. Средства разработки и отладки программного обес-печения

9.4.1. Обзор средств разработки и отладки программного обеспечения

В настоящее время для разработки программного обеспече-ния универсальных микропроцессорных систем существует дос-таточно большой набор языков программирования высокого уровня, для которых имеются соответствующие компиляторы. Чаще всего используются языки С, C++, FORTRAN, Pascal. Для решения ряда задач применяются языки поддержки искусствен-ного интеллекта Ada, Modula-2 и некоторые другие. При про-граммировании управляющих систем чаще всего используются машинно-ориентированный язык Ассемблера или языки С/C++. Язык Ассемблера применяется в случаях, когда имеются жест-кие ограничения на объем требуемой памяти или на время вы-полнения программных модулей. Такие случаи являются доста-точно типичными при решении задач управления, поэтому Ас-семблеры являются одним из основных средств создания про-граммного обеспечения для микроконтроллерных систем. В тех случаях, когда указанные ограничения не очень жесткие, для создания программного обеспечения используются языки высо-кого уровня (обычно С/C++).
Автономная отладка программного обеспечения выполняет-ся с помощью симулятора ― программной модели используемо-го микропроцессора или микроконтроллера. На этом этапе раз-работчики используют широкий набор средств программирова-ния ― компиляторы, ассемблеры, дисассемблеры, отладчики, редакторы связей и другие, без которых практически невозмож-но создание работоспособного программного обеспечения в те-чение ограниченных сроков выполнения проекта.
Как отмечалось выше, комплексная отладка аппаратных средств и программного обеспечения является наиболее слож-ным и ответственным этапом создания системы. На этом этапе разработчик использует весь набор программных и аппаратных средств, применяющихся для автономной отладки аппаратных средств и программного обеспечения, а также ряд специальных
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средств комплексной отладки. К числу таких средств относятся схемные эмуляторы – специализированные устройства, вклю-чаемые вместо микропроцессора или микроконтроллера прото-типной системы и обеспечивающие возможность контроля ее работы с помощью персонального компьютера, связанного со схемным эмулятором. Схемные эмуляторы являются наиболее эффективным средством комплексной отладки систем.
Одним из эффективных средств комплексной отладки МК систем являются эмуляторы ПЗУ. Оно включается вместо ПЗУ прототипной системы и работает под управлением подключен-ного к нему персонального компьютера. Так обеспечивается те-кущий контроль за выполнением программы и ее оперативная коррекция, что значительно упрощает процесс отладки.
Для микроконтроллерных систем заключительной процеду-рой комплексной отладки является запись в ПЗУ загрузочных модулей отлаженной программы и завершающее испытание ее работоспособности. Запись программы в ПЗУ осуществляется с помощью специальных программаторов.
Для универсальных микропроцессорных систем после ком-плексной отладки производится оценка их производительности путем прогона специального набора тестовых программ.
После выполнения указанных этапов отлаженная прототип-ная система может быть испытана в рабочих условиях с под-ключением полного набора реальных периферийных устройств и объектов управления. В процессе опытной эксплуатации выяв-ляются ошибки, не обнаруженные на этапе отладки, определяет-ся 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.

9.4.2. Отладчики и симуляторы

Как уже было сказано выше, симуляторы – это программ-но-логические модели микропроцессоров и микроконтроллеров, использующиеся при отладке программ. Они редко поставляют-
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ся в виде отдельных средств поддержки программирования, обычно входят в состав отладчиков.
Отладчики являются основным инструментом разработчика программного обеспечения, без которого практически невоз-можно получить работоспособные объектные модули рабочей программы. Отладчик реализует различные режимы выполнения транслированной программы ― пошаговый или с остановами в контрольных точках, позволяет производить просмотр и коррек-цию содержимого регистров и ячеек памяти, обеспечивает в точке останова контроль выполнения предыдущих шагов про-граммы (просмотр трассы), дисассемблирование команд. Отлад-чик воспринимает программу на уровне исходного кода или в символическом виде, с использованием введенных разработчи-ком имен и меток. Символические отладчики являются наиболее удобным средством отладки, так как они представляют и вос-принимают информацию в наиболее наглядной и удобной для программиста форме.
Помимо симулятора, отладчики содержат обычно компо-новщик-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 современ-ные отладчики используют многооконный графический интер-фейс. Многие отладчики могут работать не только с симулято-рами, но и реализуют интерфейс со схемными эмуляторами, т. е. с реальными микропроцессорами или микроконтроллерами в процессе комплексной отладки системы.

9.4.3. Прототипные платы

Прототипные платы – это многочисленный класс средств проектирования микропроцессорных и микроконтроллерных систем. Условно их можно разделить на следующие типы:
– системные комплекты (evaluation kit) – набор размещен-ных на плате аппаратных средств, достаточных для реализации несложных систем;
– отладочные платы и системы (evaluation board, system) – размещенные на плате программно-аппаратные комплексы,
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обеспечивающие	моделирование	и	отладку	систем различного назначения на базе определенных моделей микро-процессоров или микроконтроллеров;
– целевые платы (target board) ― программно-аппаратные комплексы, ориентированные на использование после отладки в качестве прототипной системы;
– одноплатные компьютеры и контроллеры (single-board computer, controller) ― конструктивные комплексы, предназна-ченные для использования в качестве базовых модулей при реализации целевых систем промышленного применения.
Эти средства могут использоваться для следующих целей:
– изучение функционирования определенных моделей мик-ропроцессоров и микроконтроллеров, получение навыков их практического применения;
– тестирование и отладка программного обеспечения систем на реальных образцах микропроцессоров (микроконтроллеров);
– комплексная отладка макета системы, используемого за-тем в качестве образца для реализации прототипной системы;
– сборка и отладка прототипной или целевой системы, в со-став которой входят платы развития в качестве базовых моду-лей.
Практически все типы плат развития содержат в своем со-ставе порты для подключения управляющего персонального компьютера. Чаще всего для этой цели используется последова-тельный обмен по стандарту RS-232. Ряд типов отладочных и целевых плат имеют также отдельное поле для макетирования пользователем дополнительных устройств с помощью провод-ного монтажа.
Ввиду большого разнообразия областей и способов приме-нения номенклатура выпускаемых плат развития очень широка и четкие границы между их типами отсутствуют. Во многих слу-чаях отладочные платы могут использоваться в качестве целе-вых, а одноплатные компьютеры часто служат средствами от-ладки прототипных систем. В данном разделе приводится крат-кое описание отдельных типичных представителей этого класса средств проектирования/отладки.
Рассмотрим подробно одного представителя этого класса.
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Отладочные платы, или как принято их называть в зарубеж-ной литературе ― оценочные платы (Evaluation Boards), являют-ся своеобразными конструкторами для макетирования приклад-ных систем. В последнее время, при выпуске новой модели кри-сталла микроконтроллера, фирма-производитель обязательно выпускает и соответствующую плату развития. Обычно это пе-чатная плата с установленным на ней микроконтроллером, плюс вся необходимая ему стандартная обвязка. На этой плате также устанавливают схемы связи с внешним компьютером. Как пра-вило, там же имеется свободное поле для монтажа прикладных схем пользователя. Иногда имеется уже готовая разводка для установки дополнительных устройств, рекомендуемых фирмой. Например, ПЗУ, ОЗУ, ЖКИ-дисплей, клавиатура, АЦП и др. Кроме учебных или макетных целей, такие доработанные поль-зователем платы стало выгодно (экономия времени) использо-вать в качестве одноплатных контроллеров, встраиваемых в ма-ло серийную продукцию (5..20 шт.).
Для большего удобства, платы развития комплектуются еще и простейшим средством отладки на базе монитора отладки. Од-нако здесь проявились два разных подхода: один используется для микроконтроллеров, имеющих внешнюю шину, а второй ― для микроконтроллеров, не имеющих внешней шины.
В первом случае отладочный монитор поставляется фирмой в виде микросхемы ПЗУ, которая вставляется в специальную розетку на плате развития. Плата также имеет ОЗУ для про-грамм пользователя и канал связи с внешним компьютером или терминалом. Примером здесь может служить плата развития фирмы Intel для микроконтроллера I8051.
Во втором случае, плата развития имеет встроенные схемы программирования внутреннего ПЗУ микроконтроллера, кото-рые управляются от внешнего компьютера. В этом случае, про-грамма монитора просто заносится в ПЗУ микроконтроллера совместно с прикладными кодами пользователя. Прикладная программа при этом специально должна быть подготовлена: в нужные ее места вставляют вызовы отладочных подпрограмм монитора. Затем осуществляется пробный прогон. Чтобы внести в программу исправления, пользователю надо стереть ПЗУ и произвести повторную запись. Готовую прикладную программу
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получают из отлаженной путем удаления всех вызовов монитор-ных функций и самого монитора отладки.
Важно отметить, что, плюс к монитору, иногда платы разви-тия комплектуются и программами отладки, которые запускают-ся на внешнем компьютере в связке с монитором. Эти програм-мы в последнее время заметно усложнились и зачастую имеют высокопрофессиональный набор отладочных функций, напри-мер, отладчик-симулятор или различные элементы, присущие в чистом виде интегрированным средам разработки. В состав по-ставляемых комплектов могут входить и программы прикладно-го характера, наиболее часто встречающиеся на практике.
Возможности по отладке, предоставляемые комплектом «плата развития + монитор», безусловно, не столь универсаль-ны, как возможности внутрисхемного эмулятора, да и некоторая часть ресурсов микропроцессора в процессе отладки отбирается для работы монитора. Тем не менее, наличие законченного на-бора готовых программно-аппаратных средств, позволяющих без потери времени приступить к монтажу и отладке прикладной системы, во многих случаях является решающим фактором. Особенно если учесть, что стоимость такого комплекта несколь-ко меньше, чем стоимость более универсального эмулятора.


9.4.4. Отладочные мониторы

Отладочный монитор – это специальная программа, загру-жаемая в память отлаживаемой системы. Она вынуждает про-цессор пользователя производить, кроме прикладной задачи, еще и отладочные функции:
– загрузку прикладных кодов пользователя в свободную от монитора память;
– установку точек останова;
– пуск и останов программы в реальном времени;
– проход программы пользователя по шагам (часть функций трассировщика);
– просмотр, редактирование содержимого памяти и управ-ляющих регистров.
Программа монитора обязательно должна работать в связке с внешним компьютером или пассивным терминалом, на кото-
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рых и происходит визуализация и управление процессом отлад-ки. Повторим, что отладочные мониторы используют тот про-цессор, который уже стоит на плате пользователя.
Достоинством этого подхода являются очень малые затраты при сохранении возможности вести отладку в реальном времени. Главным недостатком является отвлечение ресурсов микро-контроллера на отладочные и связные процедуры, например: монитор занимает некоторый объем памяти, прерывания, после-довательный канал. Объем отвлекаемых ресурсов зависит от ис-кусства разработчика монитора. В последнее время появились изделия, которые практически не занимают аппаратных ресур-
сов процессора, о них рассказано в разделе «Эмуляторы ПЗУ». Как правило, каждая фирма-разработчик семейства микро-
контроллеров выпускает и вариант отладочного монитора. Он обычно поставляется вместе с отладочными платами.


9.4.5. Мезонинная технология

Особенно следует отметить перспективность использования при разработке АС мезонинной технологии, которая унифици-рует размеры и интерфейс базовой платы-носителя и размещае-мых над ней небольших плат ― мезонинов (типичный размер 45x99 мм). Одна плата-носитель несет от 2 до 12 мезонинов. Ка-ждый мезонин соединяется с носителем двумя разъемами, кото-рые выполняют также функции механических держателей. Один из разъемов подключается к локальной шине платы-носителя, функциональное назначение контактов второго разъема опреде-ляется типом мезонина, который может содержать многоканаль-ную систему ввода/вывода, сетевые адаптеры и др. устройства.
Используя серийно выпускаемые рядом производителей платы-носители и набор мезонинов, разработчик может быстро реализовать сложнофункциональные целевые системы для раз-нообразных применений.
Лидерами в этой области являются фирмы «GreenSpring Computers» (США) и «PEP Modular Computer» (Германия), кото-рые выпускают большую номенклатуру плат-носителей и мезо-нинов. Интеллектуальные платы-носители представляют собой одноплатные компьютеры или контроллеры, реализованные на
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базе высокопроизводительных микропроцессоров (MC68030, MC68040 и др.) или микроконтроллеров (МС68332, МС68360 и др.), которые имеют связь с персональным компьютером. Такие носители могут выполнять функции плат развития и использо-ваться в составе прототипных и целевых систем.
Серийно выпускаемые мезонины (их около 300 типов) вы-полняют функции дополнительной памяти и различных перифе-рийных устройств: параллельных и последовательных портов, таймеров-счетчиков, АЦП и ЦАП, сетевых и шинных контрол-леров и др. При необходимости разработчик может самостоя-тельно спроектировать мезонин, выполняющий функции, кото-рые необходимы для прототипной или целевой системы.
Таким образом, мезонинная технология является наиболее эффективным средством разработки АС современных электрон-ных систем различного назначения, позволяя конфигурировать их из стандартных плат при минимальных затратах времени и средств на разработку дополнительных АС.

9.4.6. Схемные эмуляторы

Одним из наиболее удобных средств отладки программного обеспечения является схемный эмулятор (СЭ), представляющий собой программно-аппаратный комплекс, который в процессе отладки замещает в реализуемой системе микропроцессор или микроконтроллер. В результате такой замены функционирова-ние отлаживаемой системы становится наблюдаемым и контро-лируемым. Разработчик получает возможность визуального кон-троля за работой системы на экране дисплея и управления ее работой путем установки определенных управляющих сигналов и модификации содержимого регистров и памяти.
Благодаря наличию таких возможностей СЭ является наибо-лее универсальным и эффективным отладочным средством, ис-пользуемым на этапе комплексной отладки системы.
Наиболее широкое применение получили СЭ, подключае-мые к базовому управляющему компьютеру типа IBM PC или рабочей станции. Обычно такие СЭ конструктивно оформлены в виде прибора, размещенного в отдельном корпусе с автономным источником питания и соединенного с последовательным СОМ-
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портом базового компьютера. Некоторые типы эмуляторов для ускорения обмена связываются с компьютером через параллель-ный порт. С помощью плоского кабеля к СЭ подключается эму-ляторная головка, которая имеет вилку для включения в систему вместо эмулируемого микропроцессора или микроконтроллера. В головке размещается эмулирующий микропроцессор (микро-контроллер), который выполняет те же функции, что и эмули-руемый, но работает под управлением компьютера. Большинст-во СЭ предназначено для работы с определенным семейством микропроцессоров или МК, причем для эмуляции каждой моде-ли семейства используется соответствующая головка.
В структуру СЭ входят следующие блоки:
– эмулятор микропроцессора или микроконтроллера (раз-мещается в эмуляторной головке);
– память трассы, которая хранит значения сигналов, уста-навливаемых на выводах микропроцессора (микроконтроллера) в процессе выполнения программы;
– блок контрольных прерываний, который реализует оста-новы в контрольных точках, заданных пользователем с клавиа-туры компьютера;
– эмуляционная память ( ОЗУ), которая заменяет в процессе отладки внутреннее ПЗУ МК или другие разделы памяти, внеш-ний доступ к которым в процессе отладки ограничен;
– таймер, используемый для контроля времени выполнения отлаживаемых 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 различные комбинации значений адреса, данных и управляющих сигналов, поступающих на выводы эмулирующего МП или МК. Эти комбинации задаются пользователем с клавиатуры управ-ляющего компьютера. После останова пользователь может по-лучить на экране полную информацию о текущем состоянии ре-гистров и ячеек памяти системы. С помощью памяти трассы можно просмотреть состояния системной шины для определен-ного числа предыдущих циклов выполнения программы. Дисас-семблер дает возможность анализировать выполнение програм-мы в соответствии с ее исходным текстом на языке Ассемблера.
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Память трассы работает почти аналогично памяти логиче-ского анализатора (о нем будет сказано ниже), поэтому СЭ мо-жет выполнять также его функции. Число устанавливаемых кон-трольных точек обычно составляет несколько десятков, хотя не-которые модели современных СЭ обеспечивают существенно большие возможности. Объем памяти трассы в различных СЭ позволяет контролировать от 4К до 512К программных циклов. Таймер служит для определения времени выполнения фрагмен-тов программы с учетом реальной тактовой частоты системы.
Программное обеспечение СЭ состоит из монитора – слу-жебной программы, обеспечивающей работу всех блоков под управлением базового компьютера, компилятора или Ассем-блера, позволяющих программировать работу системы на языке высокого уровня или Ассемблера, и отладчика. Данные про-граммные средства обычно функционируют в составе интег-рированной среды проектирования/отладки. Большинство со-временных СЭ используют символьные отладчики и дисассемб-леры, применение которых делает процесс отладки более про-стым и наглядным. Программное обеспечение СЭ реализует в процессе отладки выдачу данных на экран монитора в удобном для пользователя многооконном формате.
Многие типы СЭ содержат эмуляционное ОЗУ, которое за-меняет ПЗУ отлаживаемой системы. Благодаря такой замене можно в процессе отладки производить оперативное изменение содержимого этой памяти. После отладки содержимое эмуляци-онного ОЗУ переносится в рабочее ПЗУ системы.
Кроме описанных сложно функциональных и дорогих моде-лей СЭ рядом производителей выпускаются их упрощенные ва-рианты, реализованные на одной печатной плате. Такие СЭ об-ладают ограниченными возможностями: имеют существенно меньший объем памяти трассы, не реализуют функции ЛА, не обеспечивают символьной отладки и т. д. Однако они позволяют выполнять отладку систем малой и средней сложности, имеют на порядок более низкую стоимость, поэтому находят достаточ-но широкое практическое применение. Некоторые типы плат развития также выполняют часть функций СЭ.
Некоторые модели СЭ предоставляют возможности анализа эффективности выполняемой программы, обеспечивая инфор-
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мацию о частоте обращения к определенным ее фрагментам, и позволяют производить отладку мультипроцессорных систем с помощью организации многоэмуляторных комплексов. Такие комплексы, реализующие набор вышеперечисленных функций, называют отладочными комплексами, или системами развития (development system).
Достоинства и недостатки внутрисхемных эмуляторов.
К достоинствам внутрисхемных эмуляторов следует отнести – широкий набор функциональных возможностей, что дела-
ет внутрисхемные эмуляторы наиболее мощным и универсаль-ным средством отладки;
– работу внутрисхемного эмулятора в реальной схеме элек-тронного блока, в котором предполагается работа МК;
– большую гибкость моделирования временных и электри-ческих характеристик микроконтроллера, что связано с преиму-щественно программным методом их моделирования
Однако внутрисхемные эмуляторы имеют и недостатки. Ос-новным из них является трудность программного моделирова-ния электрических сигналов на выводах МК в реальном масшта-бе времени. Для адекватного моделирования быстродействие моделирующего процессора или компьютера должно быть су-щественно выше, чем эмулируемого микроконтроллера, что возможно далеко не всегда, особенно в случае эмуляции совре-менных высокопроизводительных микроконтроллеров.
Кроме того, даже в случае работы в замедленном масштабе времени, различные модели внутрисхемных эмуляторов могут иметь разного рода ограничения по контролю и управлению функционированием отлаживаемых устройств,	что связано с трудностью их моделирования. Например, это может быть не-корректное обрабатывание прерываний в пошаговом режиме, или запрет на использование последовательного порта и т.п.


9.4.7. Эмуляторы ПЗУ

Этот вид отладочных средств используется при отладке сис-тем, рабочая программа которых размещается в ПЗУ. Эмулятор ПЗУ содержит ОЗУ, подключаемое к системе вместо управляю-щего ПЗУ, и работает под управлением подключенного к эмуля-

176

тору базового компьютера. В простейшем случае эмулятор ПЗУ позволяет в процессе отладки выполнять многократное опера-тивное изменение рабочей программы. Окончательный вариант рабочей программы заносится в ПЗУ системы после отладки.
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 использования в эмуляторе памяти трассы можно обеспечить просмотр предыдущих шагов обращения к ПЗУ, т. е. проверить последовательность выбиравшихся команд. Во многих случаях такая информация является достаточной для выполнения отлад-ки микроконтроллерных систем.
Таким образом, эмуляторы ПЗУ могут выполнить значи-тельную часть функций схемных эмуляторов. При этом их реа-лизация оказывается проще и дешевле, так как они не эмулиру-ют функции микроконтроллера, который в процессе отладки продолжает работать в составе системы. Поэтому эмуляторы ПЗУ являются универсальными средствами, которые могут ис-пользоваться для отладки систем с различными моделями МК.

9.4.8. Интегрированные среды разработки

Интегрированная среда разработки ― это совокупность программных средств, поддерживающая все этапы разработки программного обеспечения от написания исходного текста про-граммы до ее компиляции и отладки, и обеспечивающая простое и быстрое взаимодействие с другими инструментальными сред-ствами (программным отладчиком-симулятором, внутрисхем-ным эмулятором, эмулятором ПЗУ и программатором).
Строго говоря, интегрированные среды разработки не отно-сятся к числу средств отладки, тем не менее обойти вниманием данный класс программных средств, существенно облегчающий и ускоряющий процесс разработки и отладки микропроцессор-ных систем было бы неправильно.
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При традиционном подходе, начальный этап написания про-граммы строится следующим образом:
1. Исходный текст набирается при помощи какого-либо тек-стового редактора. По завершении набора, работа с текстовым редактором прекращается и запускается кросс компилятор. Как правило, вновь написанная программа содержит синтаксические ошибки, и компилятор сообщает о них на консоль оператора.
2. Вновь запускается текстовый редактор, и оператор дол-жен найти и устранить выявленные ошибки, при этом сообще-ния о характере ошибок выведенные компилятором уже не вид-ны, так как экран занят текстовым редактором.
И этот цикл может повторяться не один раз. Если программа имеет большой объем, собирается из различных частей, и под-вергается длительному редактированию или модернизации, то даже этот начальный этап может потребовать много сил и вре-мени. После этого наступает этап отладки программы и к редак-тору с компилятором добавляется эмулятор или симулятор, за работой которого хотелось бы следить прямо по тексту про-граммы в текстовом редакторе.
Избежать большого объема однообразных действий и тем самым существенно повысить эффективность процесса разра-ботки и отладки позволяют т.н. интегрированные среды (обо-лочки) разработки (Integrated Development Environment, IDE).
Работа в интегрированной среде дает программисту:
– возможность использования встроенного многофайлово-го текстового редактора, специально ориентированного на ра-боту с исходными текстами программ;
– возможность диагностировать выявленные при компиля-ции ошибки, и редактировать исходный текст программы;
– возможность организации и ведения параллельной работы над несколькими проектами. Менеджер проектов позволяет ис-пользовать любой проект в качестве шаблона для вновь созда-ваемого проекта;
– перекомпиляции подвергаются только редактировавшиеся модули;
– возможность загрузки отлаживаемой программы в имею-щиеся средства отладки, и работы с ними из оболочки;
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– возможность подключения к оболочке практически любых программных средств.
В последнее время функции интегрированных сред разра-ботки становятся стандартной принадлежностью программных интерфейсов эмуляторов и отладчиков-симуляторов.
Подобные функциональные возможности, в сочетании с дружественным интерфейсом, в состоянии существенно увели-чить скорость разработки программ для микроконтроллеров и процессоров цифровой обработки сигналов.

9.5. Средства и методы комплексной отладки МП систем

Под комплексной отладкой микропроцессорной системы будем понимать комплекс мероприятий, включающий одновре-менное (комплексное) тестирование всех частей системы, как программной, так и аппаратной. Для этого применяются такие средства, как программаторы и логические анализаторы.

9.5.1. Программаторы

Эти устройства необходимы на заключительном этапе раз-работки систем, когда требуется записать отлаженную програм-му в ПЗУ, которое входит в состав МК или реализуется в виде отдельного модуля. Выпускается два вида программаторов:
1) специализированные программаторные платы; 2) универсальные программаторы.
Программаторные платы предназначены для программи-рования одного типа микроконтроллеров или микросхем ПЗУ, которые включаются в имеющуюся на плате панельку. Платы подключаются к последовательному порту управляющего пер-сонального компьютера, с помощью которого выполняется про-граммирование. Данные вводятся с клавиатуры компьютера, отображаются на его экране и после редактирования загружают-ся в буферную память. Затем содержимое этой памяти перепи-сывается в программируемое ПЗУ с помощью размещенных на плате формирователей сигналов требуемой мощности и дли-тельности. После программирования выполняется верификация путем считывания и сравнения содержимого ПЗУ и буферной

179

памяти. При выявлении несовпадений производится повторное программирование соответствующих ячеек.
Некоторые типы программаторных плат работают без управляющего компьютера. Они используют размещенный на плате резидентный контроллер со служебным ПЗУ, где со-держится управляющая программа. Вместо буферного ОЗУ на плате располагается панелька для включения микросхемы памя-ти (ОЗУ или ЭСППЗУ), в которую предварительно записывается требуемое содержимое ПЗУ. Под управлением контроллера производится перезапись этого содержимого в программируемое ПЗУ, верификация результата и, при необходимости, повторное программирование.
Недостатком этих плат является их специализация на про-граммирование одной или нескольких однотипных моделей микроконтроллеров или микросхем памяти. При использовании большой номенклатуры таких изделий целесообразно применять универсальные программаторы, которые выпускаются рядом зарубежных и российских производителей.
Универсальные программаторы работают под управлением компьютера и имеют три варианта конструктивной реализации:
1) в виде платы расширения, размещаемой внутри управ-ляющего компьютера, с которой соединяется внешний коммута-ционный блок, имеющий панельки для включения программи-руемых изделий (микроконтроллеров или микросхем ПЗУ);
2) в виде отдельного устройства, имеющего на корпусе па-нель для включения программируемых изделий, подключаемое к последовательному/параллельному порту компьютера.
3) для программирования «в системе» (ISP – In-System Pro-grammable – не путать с SPI – Serial Peripheral Interface, который имеет те же обозначения выводов). Это так называемые внутри-схемные программаторы. Это собственно, даже не отдельные устройства, а блоки программирования, которые интегрированы в микроконтроллер. Эти блоки имеют встроенный генератор «накачки» для создания повышенного напряжения для програм-мирования, служебные цепи для осуществления программиро-вания и специальный последовательный интерфейс для загрузки прикладной программы в ПЗУ микроконтроллера.	Название «программирование в системе» очень точно отражает суть этого
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типа программирования, так как процесс программирования и перепрограммирования микроконтроллера происходит на печат-ной плате готовой системы. Данный тип программирования в последние годы завоевывает все большую популярность, так как позволяет сколько угодно перепрограммировать микроконтрол-лер уже готового устройства, не вынимая и, тем более, не вы-паивая его из печатной платы готового устройства.
Для реализации данного вида программирования, как пра-вило, не требуется никакого специального внешнего блока, а микроконтроллер (точнее, выводы программирования) подклю-чается напрямую к какому-либо порту компьютера. Алгоритм программирования осуществляет специальная компьютерная программа-программатор.

9.5.2. Логические анализаторы

По настоящему универсальными приборами для анализа функционирования цифровых систем являются логические ана-лизаторы (ЛА). Они позволяют контролировать логическое со-стояние нескольких десятков точек системы в течение заданного промежутка времени и выдать информацию о состоянии в визу-альном (на экране монитора) или печатном виде. Форма пред-ставления может быть символьная или графическая (временные диаграммы сигналов). Входные каналы ЛА подключаются к точкам контроля с помощью зондов-клипсов или разъемов. Чис-ло каналов в современных ЛА обычно составляет от 16 до 150. Запуск анализатора производится автоматически при поступле-нии на определенные каналы заданного кода (адреса, данных или комбинации управляющих сигналов) или последовательно-сти кодов. После запуска в память ЛА записывается последова-тельность значений логических сигналов в точках контроля. Объем этой памяти определяет число контролируемых точек на временной оси (глубину контроля), которое для большинства ЛА составляет от 2 К до 32 К. На экран выводятся несколько десятков точек для каждого канала с возможностью просмотра всей записанной в памяти последовательности состояний. Мак-симальная частота дискретизации временных интервалов для различных моделей ЛА имеет значение от 20 до 200 МГц.
ЛА реализуются в виде автономных измерительных прибо-ров или плат расширения, подключаемых к базовому (host) пер-сональному компьютеру. Эти приборы часто включают ряд до-полнительных устройств, например, программируемый генера-тор тестовых последовательностей. ЛА, реализованные в виде автономных приборов, выпускаются рядом ведущих производи-телей	электронно-измерительной	аппаратуры:	Tektronix, Hewlett-Packard, John Fluke и др. Наиболее широко при отладке систем используются ЛА типа 16500В (Hewlett-Packard), 3001GPX и 3002GPX (Tektronix), PM3580 (Fluke), CLAS 4000 (Embedded Performance/ Biomation). Их стоимость составляет несколько тысяч долларов.
Для обеспечения разработчиков недорогими средствами контроля состояния системы ряд производителей выпускает анализаторные платы, подключаемые к базовому персональному компьютеру, который программируется на выполнение значи-тельной части функций ЛА. При этом для хранения последова-тельности состояний используется память базового компьютера. Визуализация временных диаграмм в символьной или графиче-ской форме выполняется на дисплее его монитора, можно вы-полнить распечатку результатов измерений на принтере. Базо-вый компьютер управляет процессом измерения и производит обработку результатов. Благодаря этому анализаторная плата оказывается достаточно простой и на порядок более дешевой, чем автономный ЛА.


9.5.3. Встроенные в микропроцессоры средства отладки

Следует отметить, что многие модели микропроцессоров и микроконтроллеров, выпускаемых фирмой «Motorola», имеют специальный режим отладки BDM, при котором реализуется ввод команд, ввод/вывод данных, управление режимом работы процессора с помощью специального последовательного порта. При его использовании микропроцессор или микроконтроллер может работать в режиме эмуляции под управлением подклю-чаемого к этому порту компьютера. Режим BDM позволяет су-щественно облегчить процедуру комплексной отладки и исполь-зовать при этом более простые и дешевые средства.
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