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1. Классификация микропроцессоров. Типовая архитектура.
Современные электронные устройства, в том числе и микроконтроллеры, выполняются на основе интегральных микросхем. Основные разновидности применяемых в настоящее время микросхем показаны на рис. 1.1.
Все микросхемы разделяются на две большие группы: аналоговые и цифровые. Преимущества и недостатки каждой из них известны. Аналоговые микросхемы характеризуются максимальным быстродействием при ма​лом потреблении энергии и сравнительно малой стабильностью пара​метров. Цифровые микросхемы обладают прекрасной повторяемостью
параметров, меньшей чувствительностью к воздействию помех. В последние годы, при применении цифровых микросхем для построения приемопередающих устройств, а также устройств обработки звука и изображения удалось достигнуть большего по сравнению с аналоговой тех​никой динамического диапазона. Эти преимущества и привели к быстрому развитию цифровой техники в последние годы.
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Рис. 1.1. Место, занимаемое микропроцессорами среди микросхем
По мере развития цифровых микросхем их быстродействие достигло впечатляющих результатов. Наиболее быстрые обладают временем переключения порядка 3-5 не (серия микросхем 74ALS), а внутри кристалла микросхемы, где нет больших емкостей нагрузки, время переключения измеряется пикосекундами. Таким быстродействием обладают программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) и заказные большие интегральные схемы (БИС). В этих микросхемах алгоритм решаемой за​дачи воплощен в их внутренней структуре.
Часто для решаемой задачи не требуется такого быстродействия, каким обладают современные цифровые микросхемы. Однако за быстродействие приходится платить. Это выражается в следующем:
· быстродействующие микросхемы потребляют значительный ток, что
ограничивает их сложность (уровень интеграции);
· для решения задачи приходится использовать много микросхем, что
выливается в высокую стоимость и большие габариты устройства.
Напомню основные характеристики различных видов цифровых микросхем.
Наибольшим быстродействием и наименьшей помехоустойчивостью обладали ЭСЛ-микросхемы (эмиттерно-связанная логика). Однако принципиальная особенность работы этих микросхем, заключающаяся в ра​боте входящих в их состав транзисторов в активном режиме, приводит к тому, что микросхемы такого типа обладают пониженной помехоустойчивостью. Это затрудняет построение микросхем, надежно реализующих достаточно сложные алгоритмы работы. В настоящее время ЭСЛ-микросхемы практически не применяются.
Следующий вид цифровых микросхем — это ТТЛ (транзисторнотранзисторная логика). Современные ТТЛ-микросхемы обладают почти таким же быстродействием, как традиционная ЭСЛ. В связи с особенно​стями внутреннего устройства ТТЛ-микросхемы потребляемый ею ток питания не зависит от скорости переключения логических вентилей. И работая на пределе быстродействия, и переключаясь только несколь​ко раз в секунду, микросхема потребляет одинаковый ток. Поэтому выпускается несколько различных серий ТТЛ-микросхем, обладающих различным быстродействием и, соответственно, различным током по​требления.
В современном мире наибольшее распространение получили КМОП микросхемы, построенные на комплементарных транзисторах с изолированным затвором. Их особенностью является то, что используется двух​тактная схема. В статическом состоянии, если один из двух последовательно включенных транзисторов с разным типом проводимости открыт, то второй закрыт. Это означает, что ток через логический вентиль не протекает ни при формировании на выходе логической единицы, ни при формировании логического нуля. То есть в статическом состоянии через микросхему протекают только токи утечки транзисторов и из цепи пита​ния практически ничего не потребляется. Потребляемый ток возрастает только при увеличении скорости переключения логических КМОП-вентилей. На предельных скоростях работы КМОП-микросхемы ее по​требление становится сравнимым с аналогичным параметром ТТЛ-микросхем и даже может превосходить его.
Итак, задачу потребления минимального тока, обеспечивающего требуемое в данный момент быстродействие, решает применение КМОП-микросхем (например, серий 1564, 74НС, 74АНС, универсальных микро​процессоров AMD или PENTIUM). Именно поэтому в настоящее время преимущественное распространение получили КМОП-микросхемы.
Задачу уменьшения стоимости и габаритов решают несколькими способами. Для жесткой логики — это разработка специализированных БИС. Их использование позволяет уменьшить габариты устройства, но стоимость его снижается только при крупносерийном производстве, таком как производство радио- или телевизионной аппаратуры. Для среднего и малого объемов производства такое решение неприемлемо. Тем не менее,
для крупносерийного производства альтернативы этой технологии нет, так как при этом получается наименьшая стоимость микросхем.
Еще одним решением уменьшения габаритов и стоимости устройства является применение программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). В этих микросхемах присутствуют как бы два слоя. Один слой — это набор цифровых модулей, способных решить практически любую задачу. Второй слой хранит структуру связей между модулями первого слоя. Эту структуру можно программировать, и тем самым менять схему устройства, а значит и решаемую микросхемой задачу. Это направление активно развивается в настоящее время, но оно не входит в рамки рассмотрения данной книги.
Третий способ решения задачи уменьшения габаритов и стоимости заключается в том, что можно заставить одно очень быстродействующее устройство со сложной внутренней структурой, допускающей реализацию большого числа элементарных операций, последовательно решать различные задачи. Этот подход воплощают микропроцессоры. В микро​процессорах возможен обмен предельного быстродействия на сложность реализуемого в этой микросхеме устройства. Быстродействие микропроцессоров стараются максимально увеличить — это позволяет реализовывать все более сложные устройства в одном и том же объеме полупро​водникового кристалла. Более того! В одном процессоре можно реализовать несколько устройств одновременно! Именно этот вариант решения задачи уменьшения габаритов и стоимости устройств и рас​сматривается в предлагаемой вашему вниманию книге.
В современном мире трудно найти область техники, где не применялись бы микропроцессоры. Они используются для вычислений, выполняют функции управления, обрабатывают звук и изображение. В зависимости от области применения микропроцессора варьируются требования к нему. Это накладывает отпечаток на его внутреннюю структуру. В настоя​щее время определилось три основных направления развития микропроцессоров, подразумевающих различную внутреннюю структуру этих устройств:
· универсальные микропроцессоры;
· микроконтроллеры;
· сигнальные микропроцессоры.
Универсальные микропроцессоры служат для построения вычислительных машин. В них используются самые передовые решения, направлен​ные на повышение быстродействия; при этом не обращают особого вни​мания на габариты, стоимость и потребляемую энергию. Компьютеры не только работают у вас дома или в офисе, но и используются для управления системами или устройствами, обладающими большими габарита​ми и стоимостью. Для всех этих приложений массогабаритные и энерге​тические показатели не имеют особого значения.
Микроконтроллеры. Для управления малогабаритными и дешевыми устройствами используются однокристальные микроЭВМ, которые в настоящее время называют микроконтроллерами. В микроконтроллерах максимальное внимание уделяется именно уменьшению габаритов, стоимости и потребляемой энергии.
Сигнальные процессоры. Еще один класс микропроцессоров решает задачи, которые традиционно выполняли аналоговые электронные устройства. К сигнальным процессорам предъявляются специфические требования. От них требуются максимальное быстродействие и малые габариты, простая стыковка с аналого-цифровыми и цифроаналоговыми преобразователями, большая разрядность обрабатываемых дан​ных и небольшой набор математических операций, обязательно вклю​чающий операцию умножения-накопления и аппаратную организацию циклов.

АРХИТЕКТУРА МИКРОПРОЦЕССОРА
Практически все микропроцессоры содержат, по мень​шей мере, следующие элементы: АЛУ; несколько регистров; счетчик команд; систему декодирования команд; секцию управления и синхронизации; буферы и защелки; внутрен​ние шипы цепей управления; несколько входов и выходов управления.
Кроме того, кристалл микропроцессора может также со​держать функциональные устройства: ПЗУ; ОЗУ; ряд пор​тов ВВ; внутренние цени ГТИ — часов, программируемый таймер; систему выбора приоритета прерываний; логику ин​терфейса последовательно-параллельных взаимодействий при ВВ; логическое управление прямым доступом к памяти (ПДП).
В предыдущем параграфе мы изучили схему выводов и их назначение у типового микропроцессора. Здесь рассмот​рим архитектуру того же МП, приведенную на рис. 5.6.
Начнем с внутренних соединений. Микропроцессор обла​дает восемью двунаправленными связями с шиной данных, по которым они выводятся на внутреннюю шину. Слева от МП показаны 16 выходов на адресную шину с буфера​ми/защелками на внутренней адресной шипе. Выходы уп​равления показаны внизу слева; это линии записи, чтения и ГТИ. Внизу справа от МП принимаются два сигнала по линиям сброса и требования прерывания. У нашего МП есть внутренняя цепь ПИ, и ему нужен только один внеш​ний кристалл (или в некоторых случаях — одна емкость) для запуска МП. Наконец, этот микропроцессор запитан от единственного источника напряжением +5 В.
Функциональные назначения большинства устройств, составляющих этот микропроцессор, были уже изучены, мы их напомним только коротко.
Регистр команд: это устройство является 8-разрядным регистром и содержит первый байт команды (ее КОП).
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Рис  1.2  Функциональная схема (архитектура) типового МП
Дешифратор команд:   это устройство интерпретирует (декодирует) содержимое регистра команд, определяет мик​ропрограмму для выполнения нужной из всего множества команд и последовательно вводит в действие секцию управ​ления.
Арифметико-логическое устройство (АЛУ): это устрой​ство выполняет операции арифметические, логические и сдвига, в результате которых устанавливает регистр состояния (индикаторы). Результаты помещаются в аккумулятор, связанный с внутренней шиной. Часто внутренние регистры и аккумулятор рассматриваются как часть АЛУ. Условия индикатора передаются в устройство управления и синхро​низации.
Аккумулятор: это устройство является универсальным 8-разрядным регистром, где концентрируется большинство результатов выполнения команд — арифметических, логических, загрузки, запоминания результата, ввода/вывода.
Счетчик команд: это устройство является разновидно​стью 16-разрядной памяти, которое постоянно указывает на следующую выполняемую команду. Оно всегда содержит 16-разрядный адрес. Счетчик может быть инкрементирован или сброшен устройством управления или изменен коман​дой передачи данных.
Устройство управления и синхронизации: это устройство получает сигналы дешифратора команд для определения природы выполняемой команды. Оно получает также ин​формацию от регистра состояния в случае условного пере​хода. Сигналы управления и синхронизации передаются во все устройства системы для координации выполнения команд, и, наконец, оно вырабатывает сигналы управления внешними устройствами (ОЗУ, ПЗУ, УВВ и т. д.).
Регистр состояния: элементарный микропроцессор на рис. 1.2 содержит в своем регистре состояния индикаторы только нуля и переноса.
Новые дополнительные устройства этого микропроцессо​ра содержат внутренний ГТИ, систему управления преры​ваниями, указатель стека и универсальный регистр дан​ных/адреса.
Цепь внутреннего ГТИ с внешним кристаллом генериру​ет сигналы, аналогичные показанным на рис. 1.3.  Генератор тактовых импульсов выдает сигналы с двумя различными фазами для использования их внутри микропроцессора. Выход CLK МП имеет сигнал, идентичный сигналу Ф2, и служит для синхронизации событий во всей системе. На рис. 1.3 сигналы ГТИ разделены на периоды Т (Т1, Т2 и т. д.), определенное число которых формирует машинный цикл. Периоды  имеют всегда постоянную длительность, тогда как длительность машинного цикла может меняться (на рис. 1.3 приведен машинный цикл, включающий в себя четыре периода Т).
Соотношения между периодами Т (Т1, Т2 и т. д.) и ма​шинными циклами (Л1Ь М2 и т. д.) приведены на рис. 5.8, а. Машинные циклы определяют функционирование МП; считывание, запись, извлечение или выполнение. В нашем МП типовыми циклами являются: считывание (извлечение КОП); считывание из памяти или УВВ; запись в память или УВВ; выполнение внутренней операции.
Команда STORE (разместить данные) разделена на че​тыре цикла (М1- М4), как показано на рис. 1.4, а: во-пер​вых, извлечение КОП (считывание); во-вторых, считывание из программной памяти; в-третьих, еще одно считывание из программной памяти; в-четвертых, операция записи в па​мять. Сочетание этих четырех действий (считывание, считы​вание, считывание, запись) составляет цикл команды. От​метим, что все машинные циклы выполняются не одинако​вое время. Первый М1 занимает 4 периода Т, тогда как все остальные занимают только по 3. Полный цикл команды занимает 13 периодов.
На рис. 1.4, б приведен пример выполнения во времени команды непосредственного сложения. Первым машинным циклом М, является извлечение КОП (считывание). В те​чение периода T4 машинного цикла МП декодирует коман​ду сложения ADD и решает, что для ее завершения ему надо два дополнительных цикла.
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Рис. 1.4. Диаграмма тактовых импульсов
[image: image3.jpg]Hurs Komawnds

3 Hy g A
T T h T Ty T T Ty T, Tz Ta
L “ | Glursimanie | Glamiisande ‘sanfics *
p38nzvsz KOD| u3 rpvepamunod | 03 npgepanms0d | & masams
Ty rangmt
a)
Huxr womands!
My Hz M3
Tn o Al 7 T Tz
Grrrtpunts
#3Grevenue KON |u3 Ilﬂﬂi/gaﬂ»m!k Crowenue
i 8)




Рис. 1.5. Синхронизация в машинном цикле команды STORE (а) и ADD (б) с непосредственной адресацией. (Сложить содержимое аккумулято​ра с содержимым следующего непосредственно за КОП байта програм​мной памяти и сумму сохранить в аккумуляторе)

Во втором цикле М2 считывается следующий байт из памяти, которым является операнд, и в течение цикла М3 выполняет операцию ADD u АЛУ. Заметим на рис. 1.5, что машинные циклы занимают не одинаковое время, но не больше, чем цикл команды.
Устройство управления прерываниями (см. рис. 1.2) принимает сигнал прерывания с внешнего устройства через вход INTR. Оно управляет по этому сигналу МП в соответ​ствии с ранее рассмотренными этапами. Таким образом, МП ветвится в подпрограмму обслуживания пре​рываний, которая отвечает на требование прерывания, и по окончании ее МП возвращается в основную программу.
Указатель стека подобен счетчику команд в том смысле, что в нем содержится адрес, который он инкрементирует или декрементирует, он может быть также загружен новым адресом. Емкость указателя стека составляет 16 бит, т. е. он может посылать адрес по 16 линиям.
Регистр данных/адреса (см. рис. 5.6) составляется из двух 8-разрядных регистров, которые могут быть исполь​зованы вместе или раздельно; они обозначены Н и L со​ответственно старшему (HIGH) и младшему (LOW) бай​там.
Когда эти два регистра используются вместе, мы обра​щаемся к паре HL. Регистры H и L являются универсаль​ными подобно аккумулятору в том смысле, что они могут быть инкрементированы, декрементированы, загружены данными и служить источником данных. Пара HL может служить также адресным регистром и хранить адрес на​значения в ходе размещения данных в памяти или адресом источника в ходе загрузки аккумулятора. Таким образом, регистры H и L могут быть использованы для размещения данных и манипуляций с ними или как указатель адреса. Некоторые микропроцессоры обладают специ​альным регистром — счетчиком данных, который указывает на ячейку памяти (он используется подобно паре регист​ров HL нашего МП).
2. Задачи и обобщённая структура микропроцессорных измерительных систем
Из многочисленных и разнообразных областей применения микропроцессоров (МП) и микроЭВМ одно из первых мест по объему и использованию занимает информационно-измерительная техника. Стремительное возрастания роли измерений в современной науке и производстве, переход на цифровую форму представления и обработки измерительной информации, увеличение затрат на производство и эксплуатацию измерительной техники потребовали не только новых схемных решений для контрольно-измерительной аппаратуры и информационноизмерительных систем, но пересмотра принципов построения их структуры и способов использования. Эти задачи оказалось возможным решить только с помощью микропроцессоров.

Появление микропроцессоров открыло широкие возможности усовершенствования измерительной аппаратуры, повышения ее производительности, расширения функциональных возможностей, позволило увеличить сложность информационно-измерительных систем без существенного увеличения их стоимости. Именно в информационноизмерительной технике особенно эффективно проявляется такое важное свойство микропроцессоров, как встраиваемость, возможность приблизить вычислительную технику непосредственно к объекту измерений. Массовая, дешевая, легко встраиваемая в любое устройство микропроцессорная техника сделала целесообразным использование МП с датчиками, со схемами АЦП в простейших автономных приборах и на низких уровнях измерительных и управляющих систем, т.е. в тех областях, в которых раньше применение вычислительной техники по экономическим соображениям представлялось не мыслимым. 

Наконец появились процессорные измерительные средства, основное отличие которых от обычных измерительных средств состоит в том, что в них часть измерительной процедуры выполняется в числовой форме с помощью МП или микроЭВМ, вводимых в измерительную цепь. Это позволило перейти к реализации измерительных алгоритмов принципиально нового уровня сложности с соответствующим расширением измерительных возможностей и повышением точности измерений. 

Основные задачи, которые могут решаться с помощью микропроцессоров и микроЭВМ в информационно-измерительной технике, следующие:

· управление преобразованием входного сигнала по любому программно задаваемому алгоритму, адаптация прибора или системы под характер входного сигнала;

· организация подключения источника информации к системе (обеспечение ввода – вывода информации);

· создание гибких перестраиваемых измерительных систем, децентрализации измерений и управления в сложных системах;

· улучшение метрологических характеристик;

· программное выполнение части измерительной процедуры;

· накопление и предварительная обработка информации;

· создание многофункциональных приборов, расширение измерительных возможностей приборов;

· придание аппаратуре средств общения с оператором, создание “интеллектуальных” приборов;

· осуществления самодиагностики и тестирования аппаратуры.

Возможность реализации этих функций в измерительных приборах и системах в совокупности с достижениями электроники и средств связи, развитием математических методов обработки сигналов при измерениях и разработкой соответствующего программного обеспечения создала необходимые предпосылки для появления новых поколений измерительных систем и аппаратуры.
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Рис. 2.1 Архитектура измерительных систем с МП и микроЭВМ

Измерительная система (ИС) предназначенная для автоматического сбора, преобразования и обработки измерительной информации, является одной из составных частей более общего понятия — измерительной информационной системы (ИИС), куда помимо ИС входят также системы автоматического контроля, технической диагностики и распознавания.

ИИС — «совокупность функционально объединенных измерительных, вычислительных и других вспомогательных технических средств для получения измерительной информации, ее преобразования, обработки в целях представления потребителю (в том числе ввода в АСУ) в требуемом виде либо автоматического осуществления логических функций контроля, диагностики, идентификации». В ИИС объединяются технические средства, начиная от датчиков, АЦП, каналов передачи и кончая устройствами выдачи информации, а также вычислительные средства с соответствующим программным обеспечением, необходимым как для управления работой собственной системы, так и для решения в ИИС измерительных и вычислительных задач, а также управления конкретным элементом.

Обобщенная структурная схема ИИС содержит следующие составные части:

1 —  группа датчиков (Д), размещенных постоянно в определенных точках объекта исследования, перемещающихся в пространстве (сканирующего типа) или воспринимающих одновременно поле исследуемого объекта;

2 —  аналоговые преобразователи (АП), содержащие предусилительные и согласующие устройства, фильтры, нормирующие и функциональные преобразователи, аналоговые каналы связи;

3 —  аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и многоканальные аналоговые коммутаторы, схемы выборки-хранения, компараторы;

4 —  цифровые устройства (ЦУ), включающие формирователи импульсов, таймеры, преобразователи кодов, цифровые коммутаторы, специализированные цифровые вычислительные устройства (умножители, быстрые преобразователи Фурье и др.), устройства памяти;

5 —  каналы передачи (КП), содержащие каналы цифровой связи, модемы, оптические линии связи, формирователи помехозащищенных кодов;

6 —  устройство отображение и регистрации (ОиР) результатов измерения, включающие печатающие устройства, накопители информации на магнитной ленте и дисках, дисплеи, сигнализаторы, цифровые индикаторы;

7 —  цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) и выходные демультиплексоры, мощные усилители и формирователи выходных импульсов;

8 —  регуляторы (Р), включающие различные исполнительные устройства (двигатели, нагреватели, реле и т. д.);

9 —  интерфейсные устройства (ИУ) для связи отдельных блоков между собой и с системой;

10 —  устройство управления (УУ), реализуемое обычно на микропроцессоров или микроЭВМ;

11 —  магистраль (М), содержащую как внутрисистемные шины связи, так и устройства, позволяющие объединять отдельные ИИС в локальные сети и иерархические системы.

Конечно, не во всякой ИИС требуется включение всех приведенных блоков. Для каждой конкретной системы или прибора количество блоков, состав функций и связи между блоками должны устанавливаться особо.

3. Этапы проектирования микропроцессорных измерительных систем
В понятие "проектирование" входят такие категории, как разработка струк​турной и принципиальной схем, собственно конструирование, разработка техно​логии   изготовления,   внедрение   в   производство.   Результатом проектирова​ния является проект разрабатываемого изделия. В технической литературе ши​роко применяется термин "разработка", который является синонимом проекти​рования.

Под "конструированием" понимают создание конструкции устройства с вы​полнением чертежей и расчетов. В процессе конструирования получают изобра​жения и виды изделия, просчитываются цепочки размеров с допускаемыми  от​клонениями,  выбирается  материал,  устанавливаются технические требования, выпускается конструкторская документация. 

Конструкция - это искусственно созданная человеком композиция опреде​ленного числа физических тел и веществ, выполняющая заданные функции и об​ладающая заданными значениями параметров.

Конструктор - лицо, занимающееся созданием конструкций различных уст​ройств или их отдельных частей. Он должен знать методы конструирования и способы изготовления этих устройств, а также свойства материала, из которого составные части изготавливаются. Работа конструктора состоит из таких видов деятельности, как мыслительная, оформительская и организаторская. Мыслительная деятельность состоит в обдумывании идеи, в способности создать   оригинальную   конструкцию   или   выбрать   подходящую унифициро​ванную,   серийно   выпускаемую   промышленностью   (для проектировщика).

Оформительская деятельность заключается в оформлении конструкторской документации в соответствии с требованиями стандартов.

Организаторская деятельность заключается во внедрении изделия в произ​водство либо в проведении авторского надзора.

Этапы проектирования микропроцессорных измерительных систем.
Процесс проектирования измерительных информационных систем и приборов со встроенными микропроцессорами включает два этапа: системный; функционально-логический и схемотехнический.

На этапе системного проектирования сначала проводится системный анализ задачи, поставленной перед измерительной системой или прибором, выявляются назначение, основные свойства, потребности, идеи реализации и другие особенности, достаточные для принятия решения о путях проектирования. Затем формулируются функциональное поведение системы и требования к ней с позиций обеспечения совокупности выполняемых функций, необходимой производительности, выявления критических функций, определения состава периферийного оборудования системы, структуры входных и выходных данных, характеристик потоков данных и управляющей информации. Разрабатываются укрупненный алгоритм функционирования системы и формализованное описание алгоритма измерений.

Следующим шагом на этапе системного проектирования является анализ функциональной структуры ИИС и особенностей физической реализации устройств системы. Определяются требования к архитектуре системы, осуществляется распределение функций, реализуемых аппаратными или программными средствами, при этом особое внимание обращается на рациональное распределение функций между аналоговой и вычислительной частями измерительной цепи, обосновываются требования к интерфейсам. Необходимо сбалансировать требования к аппаратным и программным средствам системы с учетом заданного быстродействия и возможности уменьшения сложности и стоимости, сокращения сроков разработки. Чем больше функций реализуется аппаратно, тем выше быстродействие, но сложнее архитектура системы и дольше время разработки.
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Рис. 3.1. Этапы проектирования измерительных информационных систем и приборов со встроенными микропроцессорами.

Важным моментом системного этапа проектирования является выбор элементной базы и конструктива измерительной части системы, а также типа микропроцессорного семейства и других БИС.

Этап системного проектирования в основном эвристический, и его результатом является функциональная схема микропроцессорной ИИС. После системного этапа проектирование разделяется на три направления: разработка аппаратных средств, разработка программных средств и разработка вспомогательных средств, которые в свою очередь содержат и аппаратную, и программную части. Отличительные особенности проектирования измерительной аппаратуры и систем на основе микропроцессоров и микроЭВМ следующие:

1) необходимость совместной разработки и отладки технических средств и программного обеспечения, ориентированного на конкретную структуру технических средств;

2) использование принципиально новых методов и средств разработки и отладки микропроцессорных систем, таких как внутрисхемные эмуляторы, логические и сигнатурные анализаторы, отладочные комплексы и средства автоматизации программирования;

3) сильная взаимосвязь и даже интеграция этапов проектирования, при которой разработчик должен одновременно обладать опытом проектирования микропроцессорных систем, а также разбираться в конкретной области их применения.

На этапе функционально-логического проектирования на основе функциональной схемы микропроцессорной ИИС разрабатываются структурные и принципиальные схемы технических средств, алгоритмы и модули прикладных программ. Этот этап характеризуется широким использованием типовых схемных и программных решений и сильной взаимозависимостью технических и программных средств, разработка которых должна осуществляться параллельно на всех этапах.

Применение в аппаратуре микропроцессоров усложняет процесс отладки и тестирования, поскольку система представляет собой объединение аппаратных и программных средств. Отладка представляет собой наиболее трудоемкий этап функционально-логического и схемотехнического проектирования микропроцессорных систем, поэтому разработке средств встроенного контроля и методики использования стандартных отладочных средств должно уделяться такое же внимание, как и разработке аппаратных и программных средств. Для отладки требуются встроенные средства, программные и аппаратные, а также специальные приборы типа логических и сигнатурных анализаторов, отладочные комплексы, внутренние эмуляторы. Встраивание средств диагностики и контроля несколько растягивает и удорожает разработку системы, но значительно облегчает ее отладку и дальнейшую эксплуатацию.

Важной частью проектирования информационных измерительных систем является разработка метрологического обеспечения. Вопросы метрологического обеспечения ИИС должны прорабатываться на всех стадиях проектирования, при этом не только разрабатывается методика использования соответствующих стандартных средств поверки, но, при отсутствии последних, создаются необходимые метрологические средства. Разработка метрологического обеспечения связана с определением основных метрологических характеристик измерительных систем, их поверкой и метрологической аттестацией.

Проектирование системы заканчивается разработкой методического обеспечения, содержащего рекомендации по рациональному использованию проектируемой ИИС и всю необходимую документацию.

Рассмотренные этапы проектирования относятся к стадии разработки технического задания и технического предложения и выполняются, как правило, в виде научно-исследовательской работы при участии относительно небольшого числа высококвалифицированных специалистов.

Дальнейшие стадии проектирования выполняются обычно в виде опытно-конструкторских работ и требуют привлечения большого числа исполнителей.

4. Системотехнический этап проектирования микропроцессорной техники
Данный этап проектирования предусматривает разработку структуры и алгоритмов функционирования электронного устройства.


Понятие "структура" обозначает строение, взаимное расположение. В более широком смысле структура – это система организации составных частей в единое целое.


Алгоритмом принято называть точное предписание, определяющее вычислительный процесс, ведущий от варьируемых   начальных   данных   к   искомому  результату 

(ГОСТ 19.781-74). 

Разработка структуры микропроцессорной системы.

Под системой понимают совокупность элементов, взаимодействующих между собой в процессе выполнения заданных функций.


По назначению микропроцессорные системы делятся на системы для управления технологическими процессами и объектами и микропроцессорные системы для управления отраслями производства, предприятиями, народным хозяйством.

Состав микропроцессорной системы.

В общем виде структура микропроцессорной системы содержит датчики входной информации (ДВИ), устройство сопряжения с объектом (УСО),  микро-ЭВМ, пульт управления оператора (ПУО), систему отображения информации (СОИ), а также устройства передачи информации между элементами системы (рис. 3.1).

«Ядром» микропроцессорной системы является микро-ЭВМ. Она реализует процесс переработки информации и формирования воздействий на объект управления (ОУ). Применение микро-ЭВМ в системе способствует: 

· повышению надежности и снижению стоимости системы; 

· сокращению сроков разработки аппаратных средств и программного обеспечения; 

· быстрой адаптации к изменениям требований заказчика в процессе разработке системы и в период её модернизации; 

· обеспечению модульного принципа построения системы.
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Рис. 3.1 Структура микропроцессорной системы.
В общем случае, разработка структуры микропроцессорной системы заключается в определении числа процессоров и модулей памяти. Это зависит от требуемой производительности системы и емкости ее памяти с одной стороны и от быстродействия процессора - с другой. Выбор характеристик процессора и емкости модуля памяти определяются достигнутыми в промышленности характеристиками этих устройств.

Задачи, решаемые микропроцессорной системой


С учетом приведенной структуры (см. рис. 13) задачи, решаемые микропроцессорной системой классифицируются следующим образом:

    1)ввод и предварительная обработка входной информации в УСО;

    2)обработка входной информации в микро-ЭВМ;

    3)решение основных функциональных задач и выработка управляющих воздействий в микро-ЭВМ;

    4)диагностирование микропроцессорной системы;

    5)вывод информации.

    Конкретными из вышеперечисленных задач могут быть:

· фильтрация входных сигналов и приведение входной информации к стандартной для микро-ЭВМ форме (по 1–й группе задач);

· контроль правильности приема входной информации, фильтрация (по 2–й группе задач);

· по 3–й группе задач: преобразование координат системы измерения в систему координат исполнительных элементов (1-го типа) и задачи 2-го типа-прогнозирования  (это задачи управления технологическим процессом), а также задачи функционального контроля.

· кодирование информации, формирование сигналов по форме и мощности для исполнительных элементов ОУ (по 4–й группе задач).

Анализ основных требований, предъявляемых к микропроцессорной системе


Для определения рационального числа устройств, входящих в микропроцессорную систему, необходимо провести анализ требований к характеристикам этих устройств.


Многообразие требований группируются следующим образом:

1) технические требования;

2) требования к стандартизации и унификации;

3) технико-экономические показатели и др.

Технические требования

Наиболее важные технические требования включают в себя функциональные, технические, конструктивно-технологические, эксплуатационные и др.

К функциональным требованиям относятся такие, как

· порядок и способы взаимодействия микропроцессорной системы с объектами управления;

· показатели, определяющие эффективность микропроцессорной системы (например, точность вычислений, время готовности к работе и др.)

· электромагнитная совместимость;

· потребление электрической энергии и т.д.

Основными техническими параметрами при разработке микропроцессорной системы являются:

1) разрядность и форма представления информации (например, фиксированная или плавающая точка);

2) разрядность и форматы команд (система команд);

3) время выполнения отдельных команд (быстродействие);

4) объемы оперативной и постоянной памяти;

5) возможности по наращиванию емкости ЗУ;

6) номенклатура датчиков входной информации и параметры входных сигналов;

7) требования к устройствам вывода и индикации информации;

8) архитектура (структура аппаратных средств);

9) число уровней прерываний (система прерываний);

10) программное обеспечение (алгоритмы функционирования);

11) организация интерфейсов (например, радиальная или магистральная);

12) скорость передачи информации;

13) схемотехнические особенности интерфейсов (например, типы линий связи, логические уровни передаваемых сигналов, входные и выходные сопротивления, гальванические развязки);

14) параметры первичных источников питания (номиналы напряжений, допуски на их применения, допуски на уровни помех).

Конструктивные и технологические требования относятся:

· к габаритным, установочным и присоединительным размерам;

· к способам монтажа элементов микропроцессорной системы на объекте;

· к ограничению по массе;

· к исполнению (например, блочно-модульное);

· к средствам защиты от климатических, механических и других факторов воздействия (например, IP-степень защиты по ГОСТ 14254-80).

Эксплуатационные требования представляют собой комплекс климатических, механических и других факторов воздействия; устойчивость к влиянию внешних физических полей (например, температура окружающей среды, влажность воздуха и др.).

Требования к стандартизации и унификации

Требования к  стандартизации устанавливают научнотехнические термины и определения, типоразмеры элементов конструкций, нормы точности измерений, правила изложения и оформления различных видов документации.

Объектами стандартизации являются продукция и правила, обеспечивающие ее разработку, производство, испытания.

Различают детали конструкций нормализованные, унифицированные и стандартизованные. Нормализованная - это такая деталь, которая используется в нескольких конструкциях, выпускаемых на одном или нескольких предприятиях. Если деталь используется в изделиях на предприятиях целой отрасли промышленности, то она называется унифицированной. При использовании детали на предприятиях различных отраслей промышленности ее включают в государственный стандарт. 

Унифицированные и стандартизованные узлы электронной техники изготавливают централизованно на заводах, что позволяет автоматизировать процесс их изготовления. А это позволяет увеличить надежность и уменьшить стоимость разрабатываемого изделия.    

Последовательность приведения технических требований к микропроцессорной системе в пояснительной записке.
1. Требования к структуре (составу) системы в целом (перечисляются все конструктивно самостоятельные модули и блоки, по которым далее приводятся их назначения и основные характеристики).

2. Требования к питающей сети, т.е. к первичным источникам питания (указываются номинальные напряжения и допустимые отклонения, требования к качеству электроэнергии).

3. Требования к аппаратно-программному обеспечению (формируются возможности системы, приводится перечень необходимых программ)

4. Требования к надежности (включают состав и количественные значения показателей надежности системы: наработка на отказ, среднее время восстановления и средний срок службы).

5. Требования к конструкции (включают ориентировочные габариты модулей, ограничения по массе, место размещения на объекте, защиту от влияний внешних факторов воздействия).

6. Требования к эксплуатации (включают условия эксплуатации такие, как температура окружающей среды, относительная влажность и др.)

7. Требования безопасности (включают защиты от воздействия электрического тока, электромагнитных полей и т.п.; допустимые уровни освещенности, вибрации и шумовых нагрузок).

8. Другие (дополнительные) требования 

· по унификации (применение типовых проектных решений);

· по эргономике и технической эстетике (задают необходимое качество взаимодействия человека с машиной и комфортность условий работы персонала).

Способы описания функционирования микропроцессорной системы.

При управлении некоторым объектом описание может быть задано несколькими способами:

1) записью алгоритма на обычном языке;

2) формульно-словесным способом;

3) в виде операторной схемы;

4) записью алгоритма на алгоритмическом языке;

5) графически в виде схемы.

Алгоритм содержит указание о том, какие операции необходимо выполнить и в какой последовательности. Поэтому при его разработке необходимо четко представлять поставленную задачу, чтобы предусмотреть все возможные варианты действий.

5. Схемотехнический этап проектирования

На схемотехническом уровне функциональные узлы описываются как системы, состоящие из элементов радиоэлектронных схем - транзисторов, конденсаторов, резисторов и др. 


На компонентном уровне рассматриваются процессы, которые имеют место в схемных компонентах.

На схемотехническом уровне основные задачи проектирования следующие:

· разработка принципиальных схем;

· расчет параметров компонентов элементов схем;

· расчет выполенния требований ТЗ к выходным параметрам;

· разработка ТЗ на проектирование компонентов.

Схема - графический конструктивный документ, на котором показаны в виде условных обозначений (УГО) со​ставные части  изделия  и связи между ними.

     Схемы применяют при изучении принципа действия  изделия,  при его наладке и ремонте, а также для уяснения связи между отдельными составными частями изделия без уточнения особенностей их конструкции.

     Элемент схемы - составная часть схемы, которая выполняет определенную  функцию в изделии. Элемент уже не может быть разделен на части,  имеющие самостоятельное  назначение (например, резистор,  ИМС  и т.п.).

     Устройство - совокупность  элементов,  представляющая  единую конструкцию (плата). Но оно может не иметь в изделии определенного функционального назначения.

     Функциональная группа - совокупность элементов, выполняющих в изделии определенную функцию и не объединенных в единую  конструкцию (например, транзисторный ключ, оптронная развязка и т.п.)

     Линия электрической связи - линия на схеме,  указывающая путь прохождения тока (сигнала).

     Функциональная цепь - линия,  канал, тракт определенного назначения (например, канал звука, тракт СВЧ).

     Установка - условное наименование  объекта  в  энергетических сооружениях, на который выпускается схема, например главные цепи.

     Классификация и обозначения схем

     Схемы в  зависимости от элементов и связей между ними подразделяются на виды.

     Классификация схем по видам (имеют буквенный код):

1) электрические - Э,         6) вакуумные - В,

2) гидравлические - Г,       7) оптические - Л,

3) пневматические - П,       8) энергетические - Р,

4) газовые (кроме пнев-      9) комбинированные - С,

матических) - Х,                10) деления - Е,

5) кинематические - К,       11) автоматизации – А.


 Вид схемы зависит от элементов, входящих в состав  изделия, и связей между ними.  По их основному назначению схемы подразделяют  на  типы.  Типы схем зависят от основного назначения и подразделяются с присвоением цифрового кода на:

· структурные; 

· функциональные;  

· принципиальные;   

· соединение;
· подключения;
· общие;
· расположения.
Есть также  схемы  электрооборудования и проводки на планах и схемы электроснабжения и связи.

Структурные схемы     

Структурная схема предназначена для пояснения  принципа работы изделия в самом общем  виде.  На  схеме изображают все основные функциональные части изделия (элементы,  устройства и функциональные группы),  а  также основные  взаимосвязи  между ними.  Построение схемы должно давать наглядное представление о последовательности взаимодействия  функциональных частей в изделии

Функциональная схема 
     Функциональная схема предназначена для пояснения определенных процессов, протекающих в отдельных функциональных частях изделия  (линиях,  каналах, трактах) или в изделии в целом.

     На схеме изображают функциональные части - элементы,  устройства  и  функциональные  группы и связи между ними.

Принципиальная схема 

     Принципиальная схема  дает детальное представление о принципе работы изделия.  На ней изображают все  электрические  элементы  и устройства, необходимые для осуществления и контроля в изделии заданных электрических процессов,  все связи между  ними,  а  также элементы  подключения  (разъемы,  зажимы),  которыми заканчиваются входные и выходные цепи. Электрические элементы на схеме изображают условными графическими обозначениями, установленными стандартами ЕСКД.

     Принципиальная схема служит исходным документом для разработки других конструкторских документов,  в том числе  чертежей.  Эти схемы  используют  также для изучения принципов работы изделий при их наладке, контроле и ремонте.

Схема  соединений  

     Схема соединений определяет конструктивное выполнение  электрических соединений элементов в изделии.  Она также дает представление о прокладке и способах крепления проводов,  жгутов и кабелей в изделии.

     На схеме  изображают  все  устройства и элементы,  входящие в состав изделия,  их входные и выходные элементы (разъемы, соединители,  зажимы), а также соединения между этими устройствами и элементами.

Общая схема 

Общая схема определяет составные части комплекса, а также соединения их между собой на месте эксплуатации. На схеме изображают входящие в комплекс:

устройства - в виде прямоугольников или внешних очертаний; 

элементы  -  в виде условных графических обозначений или внешних очертаний.  

На схеме показывают также провода, жгуты и кабели, соединяющие эти устройства и элементы. Расположение графических обозначений на схеме должно примерно соответствовать действительному размещению устройств и элементов в изделии.

     Если действительное  размещение  устройств  и элементов неизвестно, то графические обозначения располагают с учетом простоты и наглядности изображения электрических соединений между ними.

Схема подключения
Cхема показывает внешние подключения. На схеме изображают изделие,  его входные и выходные элементы (разъемы, зажимы и т.п.) и подводимые к ним концы проводов и кабелей внешнего монтажа.  Около концов проводов и кабелей помещают данные о  подключении  изделия. Это  могут  быть  характеристики  внешних  цепей  и  адреса  
     Схема  расположения
     Схема расположения определяет относительное расположение составных цепей изделия и при необходимости проводов,  жгутов и кабелей.

     На схеме  изображают  составные части изделия и при необходимости связи между ними,  а также конструкцию или помещение, на которых эти части расположены.

     Провода, жгуты и кабели изображают в виде отдельных линий или упрощенных внешних очертаний.

     Около изображений устройств и элементов  (допускается  внутри контура  внешнего очертания) помещают их наименование и (или) тип. Если элементы не покупные,  то указывают обозначение документа, на основании которого они применены. При большом количестве составных частей изделия эти сведения записывают в перечень  элементов.    В этом случае составным частям изделия присваивают позиционные обозначения
6. Порядок составления и изложения технического задания
Стадийность конкретной разработки и объем разрабатываемой документация уста​навливается в техническом задании (ТЗ). Это вызвано тем, что все стадии про​ек​тиро​вания выполнять необязательно (см. рис.3). Часто отграничиваются разра​боткой технического проекта и рабочей конструкторской документации.

ТЗ является первичным (исходным) документом. Им руководствуются проек​тиров​щики, приступая к разработке нового изделия.

ТЗ устанавливает:

 1) функциональные задачи (т.е. основное назначение изделия);

 2) параметры изделия (т.е. его технические характеристики);

3) объем и последовательность работ.

Составление ТЗ считается началом проектных работ и выполня​ется на все стадии разработки и виды работ, необходимых для созда​ния нового изделия.

ТЗ на разработку средства измерения обычно включает в себя следующие разделы, подразделы и пункты:

· в первом разделе и его подразделах указывают полное наименование и область применения разрабатываемого средства измерения;

· во втором разделе и его подразделах указывают цель разработки (разрабатывается впервые или взамен какого средства измерения), назначение разработки (создание базового образца, модификация, проведение модернизации и т.д.) и задачи, решаемые разработкой;
· в третьем разделе "Основание для разработки" указывают полное наименование документа, на основании которого разрабатывают средство измерения, организацию, утвердившую этот документ, и дату его утверждения;

· в четвертом разделе излагают технические требования к средству измерения.
Порядок изложения технических требований обычно выдерживают следующим:
Условия эксплуатации.
1. Нормальные условия применения.

2. Рабочие условия применения.

3. Предельные условия транспортирования и хранения.

Основные технические и точностные требования.

1. Род измеряемой величины.

2. Диапазон измерения величины и допускаемые перегрузки.
3. Порог чувствительности или ступень квантования.
4. Допускаемая основная погрешность.
5. Допускаемая погрешность в интервале влияющей величины.
6. Потребление по входу.
7. Выбор пределов и полярности.
8. Помехозащищенность.
9. Показатели быстродействия.
10. Требования к времени установления рабочего режима и продолжительности непрерывной работы.
11. Индикация измеряемой величины.
12. Требования к электропитанию и потребляемая мощность от источников питания.
Требования к конструкции.

1. Необходимость применения типовых конструкций.

2. Допустимые габариты.

3. Допустимая масса.

Требования к надежности.

1. Наработка на отказ.

2. Срок службы.

•
в пятом разделе ТЗ указываются необходимые стадии данной разработки, сроки их выполнения, а также виды и комплектность конструкторской документации каждой стадии. ТЗ является юридическим документом, определяющим начало разработки. После согласования ТЗ скрепляется подписями ответственных представителей заказчика и исполнителя и печатями их организаций.

В зависимости от особенностей программы или программного изделия допускается уточнять содержание разделов, вводить новые разделы или объединять отдельные из них. 

7. Процедура выбора типа микроконтроллера
Существующая номенклатура БИС микропроцессоров позволяет выбрать конкретный микропроцессорный комплект (МПК), оптимальный для тех или иных областей применения. С другой стороны, поскольку МП является функционально-сложным программно-управляемым устройством и одновременно интегральной схемой с высокой степенью интеграции и характеризуется очень большим количеством параметров, задача выбора оптимального с технической и экономической точек зрения микропроцессора оказывается достаточно сложной.

Обычно область применения достаточно точно определяет выбор типа микропроцессора.

В отличие от ЭВМ, у которых каждое последующее поколение по основным технико-экономическим показателям превосходит предыдущее и обычно вытесняет его, микропроцессоры всех поколений сосуществуют и взаимно дополняют друг друга. Так, например, появление 16- и 32-разрядных МП не вытеснило полностью 8-разрядные МП, а расширило круг решаемых задач, позволило повысить быстродействие устройств, открыло возможности получения новых свойств разрабатываемых систем. Кроме того, появление большого числа типов универсальных МП не уменьшило количества разработок специализированных МП, рассчитанных на конкретное применение и оптимизированных по различным параметрам. Поэтому далеко не всегда поставленные задачи должны решаться с помощью универсального МП.

Трудность выбора микропроцессорного комплекта для измерительной техники усугубляется тем, что в ней находят применение практически все существующие типы МП. Для облегчения выбора типа МП можно выделить две группы измерительных устройств, каждой из которых соответствует определенный класс МП схем: 1) промышленное оборудование для контроля и управления процессами; 2) аппаратуры для лабораторного анализа и исследований.

Для первой группы характерными чертами являются:

· работа в реальном масштабе времени, т.е. согласованно с изменением параметров контролируемого процесса;

· преобладание обработки информации с пониженной длиной информационного слова с использованием простейших арифметических и логических команд;

· повышенные требования к надежности, помехозащищенности, простоте обслуживания;

· максимальная загрузка используемой аппаратуры для достижения высоких технико-экономических показателей;

· фиксированный набор решаемых задач на протяжении всего срока службы изделия.

Характерными чертами второй группы являются:

· выраженное разделение циклов измерения и обработки;

· вычисление с повышенной точностью (использование 8-, 16- и 32-разрядных слов) и сложных математических преобразований;

· высокая степень перестраиваемости и универсальности.

Исходя из указанных особенностей назначения и применения измерительной аппаратуры со встроенными микропроцессорами, можно сформулировать определенную совокупность требований к аппаратуре, программному обеспечению и вспомогательным средствам.

Правильный выбор типа МП является важным залогом успешной разработки МП измерительной системы. Этот выбор обычно производится с трех основных позиций.

Во-первых, с точки зрения разработки матобеспечения следует анализировать: разрядность, число и использование регистров общего назначения, набор команд и способы адресации, наличие и организацию стека во внутренней или внешней памяти, т.е. архитектуру микропроцессора, наличие средств поддержки программного обеспечения (монитор ПЗУ, набора плат с ядром операционной системы, языков-компиляторов и кросс-компиляторов), наличие программ прикладных задач.

Во-вторых, с точки зрения системного проектирования следует анализировать следующие характеристики МПК, наличие (отсутствие) встроенных ОЗУ, ПЗУ и устройства управления МП системой, тип модулей МПК и логически совместимых БИС из других комплектов, возможность наращивания памяти, тип шин данных, адреса и управления, быстродействие МП, возможность прерывания, прямого доступа в память, наличие сопроцессоров, проблемно-ориентированных периферийных устройств системного интерфейса, наличие автоматической системы проектирования МП системы.

В-третьих, с точки зрения разработки аппаратных средств МП системы необходимо учитывать: электрическую совместимость БИС, число источников питания и мощность рассеяния, размер, тип корпуса и число выводов, условия эксплуатации, диапазон рабочих температур, защиту от внешних воздействий и др.

Немаловажное значение при выборе МП имеют наличие технической документации и руководства по практическому применению, возможность консультаций с разработчиком, условия поставки, а также опыт работы с тем или иным типом микропроцессоров и возможность обучения.

Комплексный учет всех этих характеристик весьма затруднителен, так как одни из них относятся к МП БИС как к интегральной схеме, а другие — как к устройству ЭВМ.

Для аппаратных средств наиболее значимым критерием при выборе микропроцессора является его разрядность, соответствующая до некоторой степени его функциональной сложности. 

В зависимости от разрядности МП распределены по различным областям применения следующим образом:

4-разрядные микроконтроллеры (однокристальные микроЭВМ) применяются в специализированных устройствах в промышленном оборудовании;

8-разрядные системы сохраняют свои позиции в массовых применениях, не связанных с высокой точностью и большим быстродействием, например в контроллерах, интеллектуальных терминалах, бытовой технике и т.д.;

16-разрядные МП применяются в системах сбора данных, с аналого-цифровыми преобразователями, в контрольно-измерительных и навигационных системах;

24—32-разрядные МП применяются в цифровых фильтрах, преобразователях Фурье и т.д., а также для многозадачных (мультипрограммных) применений с обеспечением защиты информации.

Общей тенденцией в настоящее время является предпочтительное использование МП все с большей разрядностью. Проведенные исследования показывают целесообразность применения МП с большой разрядностью даже для обработки 8-разрядной информации, поскольку они обладают мощным набором команд и позволяют при выполнении одной и той же программы уменьшить время ее выполнения и сократить требуемую емкость памяти за счет сокращения длины программы. В среднем 16-разрядные МП выполняют задачи в 3 раза быстрее, чем 8-разрядные, а по требуемой емкости памяти 16-разрядные МП в 2 раза экономичнее 8-разрядных.

После определения класса процессоров, удовлетворяющих поставленным требованиям с точки зрения аппаратных средств, число МПК, из которых можно выбирать подходящий тип, существенно сокращается. Далее переходят к оценке имеющихся программных возможностей МП, при этом необходимо учитывать также наличие средств программирования и обслуживания (т.е. редактирующие программы, компилирующие программы, программы загрузки и др.), возможность работы с языками высокого уровня, особенности ассемблера данного микропроцессора, наличие и возможности операционной системы и вспомогательных программных средств, таких как библиотека прикладных программ, обучающие программы, программы диагностики и т.д.

При сравнении конкретных типов МП по системам команд следует иметь в виду, что по набору математических команд все МП похожи (в наиболее мощных есть операции умножения и деления), также примерно равны все МП и по набору логических команд.

Системы команд МП различаются средствами выполнения ветвлений, количеством способов адресации, возможностями организации компактных цепочек при программировании различных алгоритмов решаемых задач, числом операций, выполняемых одной командой, емкостью адресуемой памяти. Поэтому сравнение лишь числа команд в системах команд или числа регистров в МП не дает достаточной основы для правильного выбора МП.

Установившимся методом достаточно полной оценки архитектуры ЭВМ и ее производительности, в том числе и на основе МП, является пробное программирование. Оно имеет особое значение для МП, поскольку, как правило, он предназначен для выполнения ограниченного круга задач в конкретной системе. Для сокращения времени разработки при оценке МП выделяют только наиболее специфические, принципиальные части своих задач и программируют их для разных типов МП с целью получения и сравнения эксплуатационных характеристик микропроцессорной измерительно-информационной системы. Из них наиболее важны такие, как затраты на программирование, общее время выполнения программы, требуемая емкость ОЗУ, время реакции МП на внешние сигналы, максимально достижимые скорости ввода — вывода информации и др.

Иногда для определения соотношения производительности различных МП систем используют специальные тестовые программы, с помощью которых можно получить представление о соответствии архитектуры процессоров различным комбинациям операций в программах.

Самое первое представление можно составить по определению производительности системы, млн.оп/с,
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где N — число используемых операций в программах; tn — время выполнения n-й команды, с; δn — частота появления n-й команды в заданной комбинации, %.

Для упрощения расчетов все операции можно разделить на два класса: короткие и длинные. При этом
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Однако и в этом случае не всегда можно считать полученные результаты абсолютно верными. Помимо прогонки эталонной программы для математического обеспечения полезно провести аналогичные операции для аппаратных средств. Исходя из числа контактов ввода — вывода, возможности обработки прерывания и наличия микросхем для выполнения специальных функций для каждого МПК определяется структура аппаратной части ИИС. Оценка должна быть достаточно полной, чтобы можно было сопоставить пространство, занимаемое блоками, потребляемую мощность, стоимость и возможности расширения.

Стоимость МП системы в значительной степени определяется стоимостью ОЗУ, поэтому для массовых применений следует минимизировать требуемую емкость ОЗУ до предельно допустимого уровня в данной конкретной системе (даже за счет ухудшения других эксплуатационных характеристик). Если же в системе решаются разнообразные задачи и каждый раз составляется новая программа вычислений, то в этом случае надо минимизировать стоимость программирования. Использование языков высокого уровня часто позволяет снизить затраты на программирование, однако, как правило, при этом увеличивается требуемая емкость ОЗУ.

Однако так как стоимость памяти постоянно снижается, а плотность компоновки увеличивается, то для МП систем даже средней сложности различия в стоимости, габаритах и потребляемой мощности при использовании языков высокого уровня и соответственно компиляторов и без них практически ничтожны.

Важным критерием выбора МПК является экономическая эффективность его использования в том или ином виде аппаратуры, в том числе сокращение длительности и трудоемкости разработка аппаратуры с применением МП, повышение ее надежности и т.д.

В многообразии имеющихся на рынке микроконтроллеров довольно сложно сделать обоснованный выбор того или иного типа микроконтроллеров. Систематизируем основные факторы, влияющие на выбор микроконтроллера для конкретного применения.

1. Пригодность микроконтроллера для конкретной прикладной задачи.

1.1. Выбор архитектуры процессорного ядра. Наиболее известными и распространенными являются: 

MCS-51 

AVR 

PIC 

ARM 

1.2. Выбор разрядности ядра: 8-, 16-, 32-разрадные. При этом необходимо учитывать как ценовые показатели (чем выше разрядность контроллера, тем выше его цена), так и показатели быстродействия выполнения арифметических операций. Например, возможна эмуляция 16-разрядного микроконтроллера на недорогом 8-разрядном в ущерб размеру исполняемого года и скорости выполнения операций.

1.3. Наличие достаточного количества портов ввода/вывода, их нагрузочная способность.

1.4. Наличие требуемых периферийных устройств интерфейсы последовательного обмена UART, SPI, CAN, I2C, USB, память ОЗУ (RAM), аппаратная поддержка внешнего ОЗУ, электрически перепрограммируемая память (EEPROM), таймеры (их разрядность), часы реального времени, аналоговый компаратор, ШИМ-контроллер (PWM), преобразователи АЦП и ЦАП (тип преобразователей и время преобразования), сторожевой таймер (WatchDog), драйверы жидкокристаллических дисплеев (LCD), синтезатор частот (PLL). Встроенные устройства повышают надежность системы в целом, так как сокращают количество внешних элементов и связей с ними.

1.5. Производительность ядра.

Диапазон рабочих тактовых частот микроконтроллера. Как правило, значение тактовой частоты не всегда точно отражает производительность микроконтроллера, многое зависит от архитектуры ядра и набора команд (см. ниже). С повышением тактовой частоты, как правило, повышается не только производительность, но и мощность потребления, стоимость системы, из-за помех по шине питания обостряется проблема электромагнитной совместимости (ЭМС) всей системы.

1.6. Наличие Flash-памяти программ. Для контроллеров с Flash-памятью: соизмерение объем Flash-памяти и ожидаемую длину кода программы (с учетом ближайших перспектив Вашего проекта).

Возможность программирования в системе (ISP), аппаратные средства по защите исполняемых кодов от несанкционированного чтения (ключи защиты).

Доступность программаторов или наличие технического описания, достаточного для создания собственного программатора.

Для контроллеров без Flash-памяти (с внешним ПЗУ) в любом случае приходится решать проблему программирования этого ПЗУ.

Для большинства выпускаемых микроконтроллеров Flash-памятью и различных ПЗУ имеются универсальные программаторы.

1.7. Набор команд. Оцените имеющийся набор команд, режимы адресации, наличие специальных команд, например, умножения и деления, наличие команд битовых операций (установка, очистка, тест и изменение, команды перехода по установленному или очищенному биту).

Оцените количество служебных регистров, удобность регистровых операций, возможность регистров выполнять функцию регистров-аккумуляторов.

Во многих микроконтроллерах есть команды, которые выполняются за 2...4 и более тактовых циклов, поэтому реальным критерием производительности является не количество команд в исходном тексте, а количество тактовых циклов, требуемых для выполнения конкретной задачи (достаточно оценить наиболее типичный для Вашей задачи алгоритм).

1.8. Структура системы прерываний. Количество уровней прерываний, наличие маски, для быстродействующих приложений, время перехода в обработчик прерывания.

1.9. Диапазон напряжений питания, количество напряжений, потребляемую мощность, наличие и типы малопотребляющих режимов.

1.10. Температурный диапазон работы микроконтроллера.

1.11. Типы корпусов, в которых выпускается микроконтроллер.

2. Цена и доступность.

2.1 Текущий статус производства и перспективы на будущее.

2.2 Доступность к поставке, наличие дистрибьюторов выбранного производителя, средние сроки поставки.

2.3 Цена.

3. Средства поддержки разработки.

3.1 Доступность ассемблеров, компиляторов, средств отладки, отладочных мониторов, внутрисхемных эмуляторов.

3.2 Доступность программного обеспечения для программирования на языке C с библиотеками и средствами отладки и моделирования. Программирование на языке высокого уровня существенно ускоряет процесс написания программ, снижает затраты на модификацию, доработку программ, но при этом снижается быстродействие системы и значительно увеличивается объем кодов исполняемых программ.

3.3 Наличие оценочных плат (Evaluation Board).

3.4 Наличие примеров применений и исходных текстов программ от производителя.

3.5 Наличие и стоимость операционных систем реального времени.

3.6 Наличие сообщений об ошибках, рекомендаций по их преодолению.

4. Поддержка применений. Проверьте наличие у компании-производителя службы, которая квалифицированно занимается поддержкой потребителей. Посмотрите, насколько часто производитель обновляет информацию о выпускаемой продукции и рекомендации по применению (Application Notes) на своем сайте.

5. Информация о производителе.

5.1 Стабильность компании, опыт (время, историю) компании в производстве устройств данного класса.

5.2 Надежность микроконтроллеров (наличие сертификата качества производства серии ISO-9000, мнение независимых экспертов, коллег).

5.3 Сроки поставки продукции, стабильность поставок. Часто (особенно для наиболее распространенных и популярных производителей) эти вопросы - не столько к производителю, сколько к поставщику.

Примечание:По мнению независимых экспертов, сегодня среди производителей микроконтроллеров на российском рынке лидирует ATMEL, на втором месте - MICROCHIP, на третьем - MOTOROLA. Из 16-разрядных микроконтроллеров можно отметить японские компании FUJITSU и MITSUBISHI. 

8. Разработка структуры аппаратных и программных средств. Распределение функций между аппаратными и программными средствами
Для реализации на практике возможности выбора оптимального МК необходима достаточно глубокая проработка алгоритма управления, оценка объема исполняемой программы и числа линий сопряжения с объектом на этапе выбора МК. Допущенные на данном этапе просчеты могут впоследствии привести к необходимости смены модели МК и повторной разводки печатной платы макета разрабатываемого устройства. В таких условиях целесообразно выполнять предварительное моделирование основных элементов прикладной программы с использованием программно-логической модели выбранного МК.

При отсутствии МК, обеспечивающего требуемые по ТЗ характеристики проектируемого контроллера, необходим возврат к этапу разработки алгоритма управления и пересмотр выбранного соотношения между объемом программного обеспечения и аппаратных средств. Отсутствие подходящего МК чаще всего означает, что для реализации необходимого объема вычислений (алгоритмов управления) за отведенное время нужна дополнительная аппаратная поддержка. Отрицательный результат поиска МК с требуемыми характеристиками может быть связан также с необходимостью обслуживания большого числа объектов управления. В этом случае возможно использование внешних схем обрамления МК.

На этапе разработки структуры устройства окончательно определяется состав имеющихся и подлежащих разработке аппаратных модулей, протоколы обмена между модулями, типы разъемов. Выполняется предварительная проработка конструкции контроллера. В части программного обеспечения определяются состав и связи программных модулей, язык программирования. На этом же этапе осуществляется выбор средств проектирования и отладки.

Возможность перераспределения функций между аппаратными и программными средствами на данном этапе существует, но она ограничена характеристиками уже выбранного МК. При этом необходимо иметь в виду, что современные МК выпускаются, как правило, сериями (семействами) контроллеров, совместимых программно и конструктивно, но различающихся по своим возможностям (объем памяти, набор периферийных устройств и т.д.). Это дает возможность выбора структуры контроллера с целью поиска наиболее оптимального варианта реализации.

Разработка и отладка аппаратных средств

После разработки структуры аппаратных и программных средств дальнейшая работа над контроллером может быть распараллелена. Разработка аппаратных средств включает в себя разработку общей принципиальной схемы, разводку топологии плат, монтаж макета и его автономную отладку. Время выполнения этих этапов зависит от имеющегося набора апробированных функционально-топологических модулей, опыта и квалификации разработчика. На этапе ввода принципиальной схемы и разработки топологии используются, как правило, распространенные системы проектирования типа «OrCad».

Автономная отладка аппаратуры на основе МК с открытой архитектурой предполагает контроль состояния многоразрядных магистралей адреса и данных с целью проверки правильности обращения к внешним ресурсам памяти и периферийным устройствам. Закрытая архитектура МК предполагает реализацию большинства функций разрабатываемого устройства внутренними средствами микроконтроллера. Поэтому устройство будет иметь малое число периферийных ИС, а обмен с ними будет идти преимущественно по последовательным интерфейсам. Здесь на первый план выйдут вопросы согласования по нагрузочной способности параллельных портов МК и отладка алгоритмов обмена по последовательным каналам.

Разработка и отладка программного обеспечения

Содержание этапов разработки программного обеспечения, его трансляции и отладки на моделях существенно зависит от используемых системных средств. В настоящее время ресурсы 8-разрядных МК достаточны для поддержки программирования на языках высокого уровня. Это позволяет использовать все преимущества структурного программирования, разрабатывать программное обеспечение с использованием раздельно транслируемых модулей. Одновременно продолжают широко использоваться языки низкого уровня типа ассемблера, особенно при необходимости обеспечения контролируемых интервалов времени. Задачи предварительной обработки данных часто требуют использования вычислений с плавающей точкой, трансцендентных функций.

В настоящее время самым мощным средством разработки программного обеспечения для МК являются интегрированные среды разработки, имеющие в своем составе менеджер проектов, текстовый редактор и симулятор, а также допускающие подключение компиляторов языков высокого уровня типа Паскаль или Си. При этом необходимо иметь в виду, что архитектура многих 8-разрядных МК вследствие малого количества ресурсов, страничного распределения памяти, неудобной индексной адресации и некоторых других архитектурных ограничений не обеспечивает компилятору возможности генерировать эффективный код. Для обхода этих ограничений разработчики ряда компиляторов вынуждены были перекладывать на пользователя заботу об оптимизации кода программы.

Для проверки и отладки программного обеспечения используются так называемые программные симуляторы, предоставляющие пользователю возможность выполнять разработанную программу на программно-логической модели МК. Программные симуляторы распространяются, как правило, бесплатно и сконфигурированы сразу на несколько МК одного семейства. Выбор конкретного типа МК среди моделей семейства обеспечивает соответствующая опция меню конфигурации симулятора. При этом моделируется работа ЦП, всех портов ввода/вывода, прерываний и другой периферии. Карта памяти моделируемого МК загружается в симулятор автоматически, отладка ведется в символьных обозначениях регистров.

Загрузив программу в симулятор, пользователь имеет возможность запускать ее в пошаговом или непрерывном режимах, задавать условные или безусловные точки останова, контролировать и свободно модифицировать содержимое ячеек памяти и регистров симулируемого МК.
9. Программируемые логические матрицы. Решаемые задачи, архитектура, средства разработки и отладки ПЛИС
FPGA (field programmable gate arrays), или ПЛИС (программируемые логические интегральные схемы), представляют собой цифровые интег​ральные микросхемы (ИС), состоящие из программируемых логических блоков и программируемых соединений между этими блоками. Воз​можность конфигурировать эти устройства позволяет инженерамраз​работчикам решать множество различных задач.
В зависимости от способа изготовления ПЛИС могут программи​роваться либо один раз, либо многократно. Устройства, которые могут программироваться только один раз, называются однократно програм​мируемыми.
Словосочетание «field programmable», содержащееся в расшифров​ке аббревиатуры FPGA, означает, что программирование FPGAустройств выполняется на месте, «в полевых условиях» (в отличие от уст​ройств, внутренняя функциональность которых жестко прописана производителем). Оно может также означать, что FPGAустройства (ПЛИС) конфигурируются в лабораторных условиях, или свидетельс​твовать о том, что речь идет о возможности модификации функций ус​тройства, встроенного в электронную систему, которая уже както ис​пользуется. Если устройство может быть запрограммировано, остава​ясь в составе системы более высокого уровня, оно называется внутрисистемно программируемым.
Чем интересны ПЛИС?
Существует множество различных типов цифровых микросхем, в том числе и такие как «рассыпная логика» (небольшие компоненты, со​держащие несколько простых фиксированных логических функций), устройства памяти и микропроцессоры. В данном случае интерес представляют программируемые логические устройства (ПЛУ), специа​лизированные заказные интегральные микросхемы (ASIC — application specific integrated circuit, специализированная интегральная схема и ASSP— application specific standard parts, специализированная стандарт​ная схема *) и, естественно, ПЛИС. Причем термин ПЛУ объединяет два типа устройств: простые программируемые логические устройства (простые ПЛУ) и сложные программируемые логические устройства (сложные ПЛУ)2\
Внутренняя архитектура ПЛУ определена производителем, таким образом, что они могут быть сконфигурированы (перепрограммирова​ны) «на месте» для выполнения самых различных функций. В отличие от ПЛИС эти устройства содержат меньшее количество вентилей и ис​пользуются для решения небольших и достаточно простых задач.
Вместе с тем, существуют заказные интегральные схемы ASIC и ASSP, которые содержат сотни миллионов логических вентилей и могут выполнять невероятно большие и сложные функций. В основе ASIC и ASSP лежат одни и те же конструкторские решения, и у них одна и та же технология производства. Оба типа устройств разрабатываются для ис​пользования в составе специальных приложений, но при этом ASIC разрабатываются и производятся по заказу специализированных ком​паний, a ASSP предназначаются массовому пользователю.
Несмотря на то, что предлагаемые пользователю заказные микро​схемы отличаются высокой степенью интеграции, уровнем сложности решаемых задач и производительностью, их разработка и производс​тво довольно длительный и дорогостоящий процесс. К тому же, окон​чательный вариант схемы «замораживается в кремнии», и для ее моди​фикации требуется создание новой версии.
Таким образом, ПЛИС занимают промежуточное положение меж​ду ПЛУ и заказными интегральными схемами. С одной стороны, их функциональность может быть задана непосредственно на месте в со​ответствии с требованиями заказчикапользователя. С другой сторо​ны, они могут содержать миллионы логических вентилей и, следова​тельно, реализовывать чрезвычайно большие и сложные функции, ко​торые изначально могли быть реализованы только с помощью заказных интегральных схем.
Как можно использовать ПЛИС?
В настоящее время ПЛИС заполняют че​тыре крупных сегмента рынка: заказные интегральные схемы, цифро​вая обработка сигналов, системы на основе встраиваемых микроконт​роллеров и микросхемы, обеспечивающие физический уровень пере​дачи данных. Кроме того, с появлением ПЛИС возник новый сектор рынка — системы с перестраиваемой архитектурой, или reconfigurable computing (RC).
• Заказные интегральные схемы. Как уже отмечалось, современ​ные ПЛИС используются для создания устройств такого уров​ня, который до этого могли обеспечить только заказные микро​схемы.
•Цифровая обработка сигналов. Высокоскоростная цифровая об​работка сигналов традиционно производилась с помощью спе​циально разработанных микропроцессоров, называемых цифро​вые сигнальные процессоры (ЦСП) или digital signal processors (DSP). Однако современные ПЛИС содержат встроенные умно​жители, схемы арифметического переноса и большой объем оперативной памяти внутри кристалла. Все это в сочетании с высокой степенью параллелизма ПЛИС обеспечивает превос​ходство ПЛИС над самыми быстрыми сигнальными процессо​рами в 500 и более раз.
•Встраиваемые микроконтроллеры. Несложные задачи управле​ния обычно выполняются встраиваемыми процессорами спе​циального назначения, которые называются микроконтроллера​ми. Эти недорогие устройства содержат встроенную программу, память команд, таймеры, интерфейсы ввода/вывода, располо​женные рядом с ядром на одном кристалле. Цены на ПЛИС па​дают, к тому же, даже самые простые из них можно использо​вать для реализации программного микропроцессорного ядра с необходимыми функциями ввода/вывода. В результате ПЛИС становятся все более привлекательными устройствами для реа​лизации функций микроконтроллеров.
•Физический уровень передачи данных. ПЛИС уже давно исполь​зуются в качестве связующей логики, выполняющей функцию интерфейса между микросхемами, реализующими физический уровень передачи данных, и высшими уровнями сетевых прото​колов. Тот факт, что современные ПЛИС могут содержать мно​жество высокоскоростных передатчиков, означает, что сетевые и коммуникационные функции могут быть реализованы в од​ном устройстве.
•Системы с перестраиваемой архитектурой. Можно использовать «аппаратное ускорение» программных алгоритмов, основыва​ясь на таких свойствах программируемых логических интег​ральных схем (ПЛИС), как параллелизм и перенастраиваемость.  В настоящее время различные компании  заняты созданием огромных перенастраиваемых вычислительных ма​шин на основе ПЛИС. Такие системы могут использоваться для выполнения широкого спектра задач — от моделирования аппа​ратуры до криптографического анализа или создания новых ле​карств.

Особенность микросхем ПЛИС
Одним из первых методов, позволявший пользователям програм​мировать собственные устройства, был и до сих пор существует так на​зываемый метод плавких перемычек. При использовании этого метода устройство изготавливается со всеми возможными соединениями, каждое из которых представляет собой плавкую перемычку (Рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Плавкие перемычки после программирования
Такой процесс удаления плавких перемычек обычно называется процессом программирования устройства, но может также называться пережиганием перемычек или прожиганием устройства.
Устройства, конфигурирование которых основано на методе плав​ких перемычек, являются однократно программируемыми устройствами (ОТР — onetime programmable), так как после пережига плавкая пере​мычка не может быть заменена или возвращена в первоначальное со​стояние.
Для разных ПЛИС используются разные методы программирова​ния, но метод плавких перемычек к современным ПЛИС не применя​ют. 

Метод наращиваемых перемычек
Данный метод прямо противоположен методу плавких перемычек. В этом случае каждое конфигурируемое соединение имеет линию свя​зи, называемую наращиваемой перемычкой. В незапрограммированном состоянии наращиваемая перемычка имеет столь высокое сопро​тивление, что её можно рассматривать как разомкнутую цепь разрыв проводника, Рис. 9.2.
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Рис. 9.2. Наращиваемые перемычки после программирования
СППЗУ
Как уже отмечалось, устройства на основе прожигаемых или нара​щиваемых перемычек могут быть запрограммированы только один раз, однократно. Поэтому внесение в систему какихлибо изменений после пережигания, или наращивания, перемычки требует больших затрат времени. В некоторых случаях можно увеличить модифицируе​мость устройства путем прожига или наращивания ещё не модифици​рованных исходных перемычек, но возможность воспользоваться этим свойством выпадает крайне редко. В связи с этим возникла идея создания таких устройств, которые можно было бы программировать, стирать и вновь программировать, т. е. перепрограммировать.
Одним из вариантов реализации этой идеи явилось стираемое программируемое постоянное запоминающее устройство (СППЗУ)

ЭСППЗУ
Следующая ступенька технологической лестницы представляла собой электрически стираемое программируемое постоянное запомина​ющее устройство (ЭСППЗУ). Ячейка ЭСППЗУ приблизительно в 2.5 раза больше, чем эквивалентная ей ячейка СППЗУ, так как она состо​ит из двух отстоящих друг от друга транзисторов (Рис. 9.3).
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Рис. 9.3. Ячейка памяти ЭСППЗУ

Подобно ЭСП ПЗУтранзистору, СП ПЗУтранзистор имеет плава​ющий затвор, но этот затвор окружен очень тонким изолирующим слоем оксида кремния. Второй транзистор может использоваться для стирания ячейки памяти электрическим способом.
На заре своего существования ЭСППЗУмикросхемы использова​лись в качестве компьютерной памяти. Эта же технология была впос​ледствии применена к устройствам ПЛУ, которые стали называться электрически стираемыми ПЛУ (ЭСПЛУ) или программируемыми логи​ческими интегральными схемами (ПЛИС).
Flashтехнология
Технология, известная как Flash, ведет свою родословную от техно​логии изготовления как СППЗУ, так и ЭСППЗУ. Первоначально на​звание Flash было присвоено устройствам, выполненным по этой технологии, чтобы отразить характерное для них чрезвычайно малое вре​мя стирания по сравнению с устройствами СП ПЗУ. Компоненты, выполненные по Flashтехнологии, могут быть реализованы во мно​жестве архитектур. Одни устройства могут иметь ячейки памяти, вы​полненные на одном транзисторе с плавающим затвором такой же площади, как в ячейках СППЗУ, но с гораздо более тонкими изолиру​ющими слоями оксида кремния. Такие устройства могут стираться электрическим способом, но при этом только путём очистки всего уст​ройства или большей его части. Другие типы устройств построены на двухтранзисторных ячейках памяти подобно микросхемам ЭСППЗУ, что позволяет стирать или перепрограммировать информацию пос​ловно.

Вентильные матрицы
Первые вентильные матрицы называ​лись нескоммутированная логическая матрица (VLA — uncommitted logic array). Co временем этот термин перестал употребляться.
Основу вентильных матриц составляет базисная ячейка, состоящая из набора несоединённых транзисторов и резисторов. Каждый постав​щик заказных микросхем самостоятельно определяет оптимальный набор компонентов, входящих в состав отдельной базисной ячейки (Рис. 9.4).
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Рис. 9.4. Примеры простых базисных ячеек вентильной матрицы

Поставщики заказных микросхем начинали свою работу с изготов​ления заводским способом кремниевого кристалла, содержащего мас​сив базисных ячеек. 6 случае канальной матрицы базисные ячейки, как правило, располагались в виде одностолбцовых или двухстолбцовых массивов, причем между столбцами имелись свободные области, так называемые каналы.
При отсутствии каналов на матрице ячейки располагались в виде одного большого массива. Поверхность такого устройства была пок​рыта большим количеством ячеек и не имела выделенных каналов для внутренних соединений. Такие матрицы назывались бесканальными.
Разработчики могут использовать определяемый поставщиком микросхем набор логических функций, таких как простые логические вентили, мультиплексоры и регистры. Каждая из этих функцийбло​ков рассматривается как отдельный элемент или ячейка. Не путать с базисной ячейкой! Набор таких функций, поддерживаемый поставщи​ком, называется библиотекой элементов.
Структурированные специализированные микросхемы и структурированные ASIC
С появлением схем на стандартных элементах эксперты предска​зывали конец вентильным матрицам. Но, несмотря на то что, согласно пословице «ничто не вечно под луной», они продолжают занимать свою нишу на рынке, а несколько лет назад даже пережили свое второе рождение.
Каждое устройство начинается с фундаменталь​ного элемента, который одни называют модуль, а другие элемент моза​ики. Такой элемент может содержать изготовленный заводским спосо​бом набор общей логики, выполненной в виде логических вентилей, мультиплексоров или таблиц соответствия, одного или нескольких ре​гистров, и, возможно, небольшого локального ОЗУ (Рис. 9.5).
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Рис. 9. 5. Примеры модулей структурированных специализированных ИС

Массив таких элементов изготавливается заводским способом по всей поверхности кристалла. Некоторые альтернативные архитектуры начинаются с базисной ячейки или базисного модуля, или базисного эле​мента мозаики, или др., в состав которой входят только элементы об​щей логики в форме изготовленных заводским способом вентилей, мультиплексоров или таблиц соответствия. Массив таких базисных единиц (говорят 4x4, 8x8 или 16x16) в соединении с некоторыми спе​циальными модулями, содержащими регистры, небольшие элементы памяти и другую логику, образует базовую ячейку или базовый модуль, или базовый элемент мозаики, или др. Этот массив изготавливается за​водским способом по всей поверхности кристалла.
Защита интеллектуальной собственности в устройствах на основе статического ОЗУ
При использовании ячеек статического ОЗУ может оказаться до​вольно сложно защитить интеллектуальную собственность, реализо​ванную в данном устройстве. Это обусловлено тем, что конфигураци​онный файл, используемый для программирования устройства, в том или ином виде хранится во внешней памяти.
В настоящее время существуют некоммерческие инструменты, с помощью которых можно прочитать содержимое конфигурационного файла и сгенерировать соответствующую схему или таблицу соедине​ний. Говоря об этом следует иметь в виду, что понимание и извлечение логики из конфигурационного файла пока не является тривиальной задачей, но и не находится выше предела следующей суммы: сообрази​тельность человека + мощность современного компьютера.
Давайте не будем забывать, что по всему миру существуют компа​нии обратного проектирования, которые специализируются на вскры​тии «средств интеллектуальной собственности». Правительства неко​торых стран закрывают глаза на воровство интеллектуальной собс​твенности, получая от этого немалые доходы.
Некоторые современные ПЛИС на основе статичес​кого ОЗУ поддерживают концепцию побитного поточного шифрования. В этом случае окончательная версия конфигурационных данных шиф​руется перед сохранением в устройство внешней памяти. Ключ шиф​рования загружается в специальный регистр на ячейках статического ОЗУ в ПЛИС через порт JTAG. Совместно с небольшим ко​личеством логики этот ключ позволяет дешифровать входящий за​шифрованный конфигурационный поток битов во время загрузки устройства.
Процесс загрузки зашифрованного потока автоматически делает невозможным считывание записанной в ПЛИС информации. Это зна​чит, что обычно можно использовать незашифрованные конфигура​ционные данные в процессе разработки (когда необходимо использо​вать считывание записанной информации), а в процессе производства просто перейти к использованию зашифрованных потоков. Разработ​чик может в любое время загрузить незашифрованный поток. Следо​вательно, сначала можно загрузить тестовую конфигурацию, а затем перегрузить зашифрованную версию.
Аппаратные и программные встроенные микропроцессорные ядра
Важной особенностью ПЛИС является то, что в них почти все час​ти электронного устройства могут быть реализованы аппаратно (с ис​пользованием логических вентилей, регистров и т. д.) или программно (в виде инструкций микропроцессора). Одним из главных частных критериев выбора между аппаратной и программной реализацией функции является время, за которое эта функция должна выполнять свои задачи:
•Пикосекундная и наносекундная логика — должна работать без​умно быстро и реализуется аппаратно (в структуре ПЛИС).
•Микросекундная логика — умеренно быстрая и может реализовываться как аппаратно, так и программно. Тип логики, при ко​тором основная масса времени тратится на определение того, каким путём пойти.
•Миллисекундная логика — используется при реализации интер​фейсов, таких как опрос состояния переключателей или зажига​ние светодиодов. Основные усилия будут направлены на замед​ление аппаратной части при реализации этих функций; например, используя громаднейшие счетчики для генерации за​держек. Таким образом, зачастую такие задачи лучше реализовывать в микропроцессорном коде, так как процессор позволя​ет снизить скорость по сравнению с аппаратной частью, но при этом задача может оказаться очень сложной.
Фактически большинство устройств в той или иной форме исполь​зуют микропроцессоры. До последнего времени микропроцессоры представляли собой дискретные элементы, располагаемые на печат​ной плате. В последнее время появились высокотехнологичные ПЛИС, которые содержат один или несколько встроенных микропро​цессоров, которые обычно называются микропроцессорными ядрами. При применении таких микросхем часто имеет смысл переложить все задачи, выполняемые внешним микропроцессором, на «плечи» встро​енного ядра. Такой подход обеспечивает ряд преимуществ, не послед​ними из которых будут снижение стоимости, устранение большого ко​личества дорожек, посадочных мест и выводов на печатной плате, а также уменьшение размера и веса печатной платы.
Аппаратные микропроцессорные ядра
Аппаратные микропроцессорные ядра изготавливаются как отде​льные предопределённые блоки. Существует два способа интеграции таких ядер в ПЛИС. Первый предусматривает расположение ядра в ви​де полосы (полоса — stripe) вдоль одной из сторон главной части, или главной структуры ПЛИС.
При таком подходе все компоненты обычно формируются на од​ном кремниевом кристалле, хотя они могут быть выполнены и на двух кристаллах и размещены в виде многокристального модуля (Multichip module — МСМ). Главная часть ПЛИС также включает встроенные бло​ки ОЗУ, умножители и другие рассмотренные выше блоки, которые на этом рисунке не показаны с целью его упрощения.
При использовании этого способа используемые средства проек​тирования должны учитывать присутствие микропроцессоров в струк​туре микросхемы. Память, используемая ядром, формируется из встроенных блоков ОЗУ, а любые функции сопряжения реализуются с помощью групп программируемых логических блоков общего назна​чения. Сторонники этой схемы утверждают, что размещение микро​процессорного ядра в непосредственной близости к главной части (структуре) ПЛИС обеспечивает ей преимущество в скорости.
Программные микропроцессорные ядра
Кроме физического встраивания микропроцессора в структуру кристалла, можно сконфигурировать группу программируемых логи​ческих блоков для работы в качестве микропроцессора. Такую группу блоков обычно называют программным ядром, но более точно они мо​гут быть классифицированы как программные и микропрограммные в зависимости от способа, с помощью которого функциональность мик​ропроцессора реализована логическими блоками. Программные ядра проще и медленнее, чем их аппаратные аналоги. Однако у них есть од​но преимущество — при необходимости можно реализовать ядро или несколько ядер в том объеме, который можно достичь пока не будут исчерпаны все ресурсы в виде программируемых логических блоков.
10. Цифровые процессоры обработки сигналов (DSP) и их применение в измерительных системах
Сигнальные процессоры, как следует из названия, предназначены для обработки сигналов. Важнейшей их задачей является реализация частотной фильтрации входного сигнала. При реализации этого алгоритма требуется обеспечить максимальное быстродействие. Для данного класса
микропроцессоров потребление энергии часто не является определяющим требованием.
Анализ алгоритмов цифровой обработки сигналов показывает, что основной вклад в вычислительные затраты вносит умножение отсчетов входного сигнала на весовые коэффициенты. Поэтому основным блоком для сигнального процессора является аппаратный умножитель.
Еще одной особенностью выполнения алгоритма фильтрации является возможная потеря точности при многократном суммировании результатов перемножения. Поэтому обычно в сигнальных процессорах исполь​зуются многоразрядные перемножители, сумматоры и соответствующие им многоразрядные регистрыаккумуляторы. Обычно разрядность таких сумматоров составляет сорок двоичных разрядов.
При выполнении любого циклического алгоритма, а к этой категории, несомненно, относятся алгоритмы цифровой фильтрации, значительное время расходуется на организацию самого цикла. Требуется изменение счетчика циклов, проверка содержимого счетчика на равенство заданному значению, изменение содержимого указателей на текущий адрес па​мяти отсчетов сигнала цифрового фильтра и на текущий адрес памяти коэффициентов.
Внутренняя структура сигнальных процессоров построена так, что все перечисленные задачи выполняются за один машинный такт. Это позволяет значительно повысить алгоритмическое быстродействие сигналь​ных процессоров. Именно наличие модулей умножения с накоплением вместе с аппаратной поддержкой циклического выполнения алгоритма позволяет отнести микропроцессор к классу сигнальных процессоров.
Чрезвычайно важной для сигнального процессора является также возможность легко соединяться с микросхемами аналогоцифровых (АЦП) и цифроаналоговых преобразователей (ЦАП). В ряде относительно де​шевых сигнальных процессоров используются встроенные АЦП и ЦАП, но системы, построенные на таких микросхемах, обычно обладают сред​ними характеристиками.
Первоначально сигнальные процессоры подключали модули АЦП или ЦАП через системную шину (такой подход сохраняется до сих пор для очень высоких скоростей обмена информацией), однако в дальнейшем наибольшее распространение получило подключение через универсальный синхронный последовательный порт. Наличие параллельных пор​тов, в отличие от микроконтроллеров, не является обязательным для сигнальных процессоров.
Наиболее сильные позиции на рынке сигнальных процессоров в настоя​щее время занимают такие фирмы, как Analog Devices и Texas Instruments. Именно они предлагают в настоящее время наиболее производительные модели сигнальных процессоров. Не менее сильными являются позиции фирмы Motorola, но в нашей стране процессоры этого производителя менее распространены.
11 Структура и принципы построения аппаратной части современных комплексов АСУ ТП  на базе ПЛК
Физически, типичный ПЛК представляет собой блок, имею​щий определенный набор выходов и входов, для подключения датчиков и исполнительных механизмов (рис. 101). Логика управ​ления описывается программно на основе микрокомпьютерного ядра. Абсолютно одинаковые ПЛК могут выполнять совершенно разные функции. Причем для изменения алгоритма работы не требуется каких-либо переделок аппаратной части. Аппаратная реализация входов и выходов ПЛК ориентирована на сопряжение с унифицированными приборами и мало подвержена изменениям.
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Рис. 11.1    Принцип работы ПЛК

Задачей прикладного программирования ПЛК является только реализация алгоритма управления конкретной машиной. Опрос входов и выходов контроллер осуществляет автоматически, вне зависимости от способа физического соединения. Эту работу вы​полняет системное программное обеспечение. В идеальном случае прикладной программист совершенно не интересуется, как подсо​единены и где расположены датчики и исполнительные механиз​мы. Мало того, его работа не зависит от того, с каким контролле​ром и какой фирмы он работает. Благодаря стандартизации язы​ков программирования прикладная программа оказывается пере​носимой. Это означает, что ее можно использовать в любом ПЛК, поддерживающем данный стандарт.
Программируемый контроллер — это программно управляе​мый дискретный автомату имеющий некоторое множество вхо​дов, подключенных посредством датчиков к объекту управления, и множество выходов, подключенных к исполнительным устрой​ствам. ПЛК контролирует состояния входов и вырабатывает опре​деленные последовательности программно заданных действий, от​ражающихся в изменении выходов.
ПЛК предназначен для работы в режиме реального времени в условиях промышленной среды и должен быть доступен для про​граммирования неспециалистом в области информатики.
Функции ПЛК

· осуществление в  модулях ввода преобразования входных аналоговых сигналов в цифровой код, 

· приём цифровых сигналов от дискретных источников;

· обработка полученной информации в процессорном модуле согласно алгоритму, заданному в прикладной программе;

· формирование выходных сигналов управления с помощью модулей вывода;

· обмен информацией с другими устройствами системы автоматического регулирования по каналам связи с помощью интерфейсных модулей. 

Изначально ПЛК предназначались для управления последова​тельными логическими процессами, что и обусловило слово «ло​гический» в названии ПЛК. Современные ПЛК помимо простых логических операций способны выполнять цифровую обработку сигналов, управление приводами, регулирование, функции опе​раторского управления и т. д. В стандарте МЭК и очень часто в литературе для обозначения контроллеров применяется сокраще​ние ПК (программируемый контроллер). Поскольку в России обозначение ПК устойчиво связано с персональными компьюте​рами, мы будем использовать сокращение ПЛК.
Конструкция ПЛК может быть самой разнообразной — от стойки, заполненной аппаратурой, до миниатюрных ПЛК. Впервые ПЛК были применены в США для автоматизации конвейерного сборочного производства в автомобильной про​мышленности (фирма Модикон, 1969 г.). Сегодня ПЛК работа​ют в энергетике, в области связи, в химической промышленно​сти, в сфере добычи, транспортировки нефти и газа, в системах обеспечения безопасности, в коммунальном хозяйстве, исполь​зуются в автоматизации складов, в производстве продуктов пи​тания и напитков, на транспорте, в строительстве и т. д. Реаль​но сфера применения ПЛК даже шире сферы применения пер​сональных компьютеров. Хотя слава ПЛК значительно меньше. Их работа происходит как бы «за сценой» и незаметна для большинства людей.

По числу каналов ввода-вывода ПЛК делятся на следующие группы

· нано-ПЛК (менее 16 каналов);

· микро-ПЛК (более 16, до 100 каналов);

· средние (более 100, до 500 каналов);

· большие (более 500 каналов).

По расположению модулей ввода-вывода ПЛК бывают:

· моноблочными, в которых устройство ввода-вывода не может быть удалено из контроллера или заменено на другое.   Конструктивно контроллер представляет собой единое целое с устройствами ввода-вывода (например, одноплатный контроллер). Моноблочный контроллер может иметь, например, 16 каналов дискретного ввода и 8 каналов релейного вывода;

· модульные, состоящие из общей корзины (шасси), в которой располагаются модуль центрального процессора и сменные модули ввода-вывода. Состав модулей выбирается пользователем в зависимости от решаемой задачи. Типовое число слотов для сменных модулей — от 8 до 32;

· распределенные (с удаленными модулями ввода-вывода), в которых модули ввода-вывода выполнены в отдельных корпусах, соединяются с модулем контроллера по сети (обычно на основе интерфейса RS-485) и могут быть расположены на расстоянии до 1,2 км от процессорного модуля.

По конструктивному исполнению и способу крепления контроллеры делятся на:

· панельные (для монтажа на панель или дверцу шкафа);

· для монтажа на DIN-рейку внутри шкафа;

· для крепления на стене;

· стоечные — для монтажа в стойке;

· бескорпусные  (обычно одноплатные)  для применения  в специализированных конструктивах производителей оборудования (OEM — Original quipment Manufacturer).

По области применения контроллеры делятся на следующие типы:

· универсальные общепромышленные;

· для управления роботами;

· для управления позиционированием и перемещением;

· коммуникационные;

· ПИД-контроллеры;

· специализированные.

По способу программирования контроллеры бывают:

· программируемые с лицевой панели контроллера;

· программируемые переносным программатором;

· программируемые с помощью дисплея, мыши и клавиатуры;

· программируемые с помощью персонального компьютера;

· программируемые через сеть.

Входы-выходы
На заре своего появления ПЛК имели только бинарные входы, т. е. входы, значения сигналов на которых способны принимать только два состояния — логического нуля и логической единицы. Так, наличие тока (или напряжения) в цепи входа считается обычно логической единицей. Отсутствие тока (напряжения) означает логический 0. Датчиками, формирующими такой сиг​нал, являются кнопки ручного управления, концевые датчики, датчики движения, контактные термометры и многие другие.
Бинарный выход также имеет два состояния — включен и вы​ключен. Сфера применения бинарных выходов очевидна: электро​магнитные реле, силовые пускатели, электромагнитные клапаны, световые сигнализаторы и т. д.
В современных ПЛК широко используются аналоговые входы и выходы. Аналоговый или непрерывный сигнал отражает уро​вень напряжения или тока, соответствующий некоторой физиче​ской величине в каждый момент времени. Этот уровень может от​носиться к температуре, давлению, весу, положению, скорости, частоте и т. д. Словом, к любой физической величине.
Аналоговые входы контроллеров могут иметь различные пара​метры и возможности. Так, к их параметрам относятся: разряд​ность АЦП, диапазон входного сигнала, время и метод преобразо​вания, несимметричный или дифференциальный вход, уровень шума и нелинейность, возможность автоматической калибровки, программная или аппаратная регулировка коэффициента усиле​ния, фильтрация. Особые классы аналоговых входов представля​ют входы, предназначенные для подключения термометров сопро​тивления и термопар. Здесь требуется применение специальной аппаратной поддержки (трехточечное включение, источники об​разцового тока, схемы компенсации холодного спая, схемы лине​аризации и т. д.).
В сфере применения ПЛК бинарные входы и выходы называ​ют обычно дискретными. Хотя, конечно, это не точно. Аналого​вые сигналы в ПЛК обязательно преобразуются в цифровую, т. е. заведомо дискретную форму представления. Но в технических до​кументах ПЛК любой фирмы вы встретите именно указание ко​личества дискретных и аналоговых входов. Поэтому и далее в книге мы сохраним устоявшуюся здесь терминологию.
Помимо «классических» дискретных и аналоговых входов-вы​ходов многие ПЛК имеют специализированные входы-выходы.
Они ориентированы на работу с конкретными специфическими датчиками, требующими определенных уровней сигналов, пита​ния и специальной обработки. Например, квадратурные шифра​торы, блоки управления шаговыми двигателями, интерфейсы дисплейных модулей и т. д.
Входы-выходы ПЛК не обязательно должны быть физически сосредоточены в общем корпусе с процессорным ядром. В послед​ние годы все большую популярность приобретают технические ре​шения, позволяющие полностью отказаться от прокладки кабе​лей для аналоговых цепей. Входы-выходы выполняются в виде миниатюрных модулей, расположенных в непосредственной бли​зости от датчиков и исполнительных механизмов. Соединение подсистемы ввода-вывода с ПЛК выполняется посредством одного общего цифрового кабеля. Например, в интерфейсе Actua​tors/Sensors interface применяется плоский профилированный кабель («желтый кабель») для передачи данных и питания всего по двум проводам.

Режим реального времени и ограничения на применение ПЛК
Для математических систем характеристикой качества работы является правильность найденного решения. В системах реально​го времени помимо правильности решения определяющую роль играет время реакции. Логически верное решение, полученное с задержкой более допустимой, не является приемлемым.
Принято различать системы жесткого и мягкого реального времени. В системах жесткого реального времени существует вы​раженный временной порог. При его превышении наступают не​обратимые катастрофические последствия. В системах мягкого ре​ального времени характеристики системы ухудшаются с увеличе​нием времени управляющей реакции. Система может работать плохо или еще хуже, но ничего катастрофического при этом не происходит.
Классический подход для задач жесткого реального времени требует построения событийно управляемой системы. Для каж​дого события в системе устанавливается четко определенное вре​мя реакции и определенный приоритет. Практическая реализа​ция таких систем сложна и всегда требует тщательной проработ​ки и моделирования.
Для ПЛК существенное значение имеет не только быстродей​ствие самой системы, но и время проектирования, внедрения и возможной оперативной переналадки.
Абсолютное большинство ПЛК работают по методу периодиче​ского опроса входных данных (сканирования). ПЛК опрашивает входы, выполняет пользовательскую программу и устанавливает необходимые значения выходов. Специфика применения ПЛК обусловливает необходимость одновременного решения несколь​ких задач. Прикладная программа может быть реализована в виде множества логически независимых задач, которые должны работать одновременно.
На самом деле ПЛК имеет обычно один процессор и выполняет несколько задач псевдопараллельно, последовательными порция​ми. Время реакции на событие оказывается зависящим от числа одновременно обрабатываемых событий. Рассчитать минимальное и максимальное значения времени реакции, конечно, можно, но добавление новых задач или увеличение объема программы при​ведет к увеличению времени реакции. Такая модель более подхо​дит для систем мягкого реального времени. Современные ПЛК имеют типовое значение времени рабочего цикла, измеряемое единицами миллисекунд и менее. Поскольку время реакции боль​шинства исполнительных устройств значительно выше, с реаль​ными ограничениями возможности использования ПЛК по време​ни приходится сталкиваться редко.
В некоторых случаях ограничением служит не время реакции на событие, а обязательность его фиксации, например работа с датчиками, формирующими импульсы малой длительности. Это ограничение преодолевается специальной конструкцией входов. Так, счетный вход позволяет фиксировать и подсчитывать импу​льсы с периодом во много раз меньшим времени рабочего цикла ПЛК. Специализированные интеллектуальные модули в составе ПЛК позволяют автономно отрабатывать заданные функции, на​пример модули управления сервоприводом.
Условия работы ПЛК

К негативным факторам, определяющим промышленную сре​ду, относятся: температура и влажность, удары и вибрация, кор-розионно-активная газовая среда, минеральная и металлическая пыль, электромагнитные помехи (рис. 1.3). Перечисленные фак​торы, весьма характерные для производственных условий, обу-
словливают жесткие требования, определяющие схемотехниче​ские решения, элементную и конструктивную базу ПЛК. В про​цессе серийного производства ПЛК обязательным является техни​ческий прогон готовых изделий, включающий климатические, вибрационные и другие испытания.
ПЛК — это конструктивно законченное изделие, физическое исполнение которого определяется требуемой степенью защиты, начиная от контроллеров в легких пластиковых корпусах, пред​назначенных для монтажа в шкафу (степень защиты IP20), и до герметичных устройств в литых металлических корпусах, пред​назначенных для работы в особо жестких условиях.
Правильно подобранный по условиям эксплуатации контрол​лер нельзя повредить извне без применения экстремальных мето​дов. Штатными для ПЛК являются такие аппаратные решения, как полная гальваническая развязка входов-выходов, защита по току и напряжению, зеркальные выходные каналы, сторожевой таймер задач и микропроцессорного ядра.

Требования предъявляемые к Аппаратно-программным   средствам  нижнего  уровня

· обеспечение работы системы управления в режиме реального времени;

· возможность встраивания аппаратуры в основное оборудование;

· возможность   функционирования   в   цеховых   условиях   (загрязненная   атмосфера,   большие   перепады температур, сильные мектр о магнитные поля и помехи, вибрационные и ударные нагрузки и т.п.)

Интеграция ПЛК в систему управления
предприятием
Контроллеры традиционно работают в нижнем звене автома​тизированных систем управления предприятием (АСУ) — сис​тем, непосредственно связанных с технологией производства (ТП). ПЛК обычно являются первым шагом при построении сиетем АСУ. Это объясняется тем, что необходимость автоматизации отдельного механизма или установки всегда наиболее очевидна. Она дает быстрый экономический эффект, улучшает качество производства, позволяет избежать физически тяжелой и рутин​ной работы. Контроллеры по определению созданы именно для такой работы.
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Рис. 11.2 Структура современной промышленной АСУ

Далеко не всегда удается создать полностью автоматическую систему. Часто «общее руководство» со стороны квалифицирован​ного человека — диспетчера необходимо. В отличие от автомати​ческих систем управления такие системы называют автоматизи​рованными. Еще 10 — 15 лет назад диспетчерский пульт управле​ния представлял собой табло с множеством кнопок и световых индикаторов. В настоящее время подобные пульты применяются только в очень простых случаях, когда можно обойтись несколь​кими кнопками и индикаторами. В более «серьезных» системах применяются ПК.
Появился целый класс программного обеспечения реализую​щего интерфейс человек—машина (MMI). Это так называемые си​стемы сбора данных и оперативного диспетчерского управления (Supervisory Control And Data Acquision System — SCAD А). Совре​менные SCADA-системы выполняются с обязательным примене​нием средств мультимедиа. Помимо живого отображения процесса производства, хорошие диспетчерские системы позволяют накап​ливать полученные данные, проводят их хранение и анализ, опре​деляют критические ситуации и производят оповещение персона​ла по каналам телефонной и радиосети, позволяют создавать сце​нарии управления (как правило, Visual Basic), формируют данные для анализа экономических характеристик производства.
Создание систем диспетчерского управления является отдель​ным видом бизнеса. Разделение производства ПЛК, средств про​граммирования и диспетчерских систем привело к появлению стандартных протоколов обмена данными. Наибольшую извест​ность получила технология ОРС (OLE for Process Control), базиру​ющаяся на механизме DCOM Microsoft Windows. Механизм дина​мического обмена данными (DDE) применяется пока еще доста​точно широко, несмотря на то что требованиям систем реального времени не удовлетворяет.
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Рис. 11.3 Уровень иерархии современной АСУ

Все это «многоэтажное» объяснение призвано подчеркнуть еще одно немаловажное преимущество ПЛК — средства систем​ной интеграции являются составной частью базового програм​много обеспечения современного ПЛК.
Рабочий цикл
Задачи управления требуют непрерывного циклического конт​роля. В любых цифровых устройствах непрерывность достигается за счет применения дискретных алгоритмов, повторяющихся че​рез достаточно малые промежутки времени. Таким образом, вы​числения в ПЛК всегда повторяются циклически. Одна итерация, включающая замер, обсчет и выработку воздействия, называется рабочим циклом ПЛК. Выполняемые действия зависят от значе​ния входов контроллера, предыдущего состояния и определяются пользовательской программой.
По включению питания ПЛК выполняет самотестирование и настройку аппаратных ресурсов, очистку оперативной памяти данных (ОЗУ), контроль целостности прикладной программы по​льзователя. Если прикладная программа сохранена в памяти, ПЛК переходит к основной работе, которая состоит из постоян​ного повторения последовательности действий, входящих в рабо​чий цикл.
Рабочий цикл ПЛК

Рабочий цикл PLC состоит из нескольких фаз. 

1.  Начало цикла. 

2.  Чтение состояния входов. 

3.  Выполнение кода программы пользователя. 

4.  Запись состояния выходов. 

5.  Обслуживание аппаратных ресурсов PLC. 

6.  Монитор системы исполнения. 

7.  Контроль времени цикла. 

8.  Переход на начало цикла. 
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Рис 11.4 Рабочий цикл ПЛК

Время  реакции  —  это  время  с  момента  изменения  состояния  системы  до  момента  выработки соответствующей  реакции

В самом начале цикла ПЛК производит физическое чтение входов. Считанные значения размещаются в области памяти вхо​дов. Таким образом, создается полная одномоментная зеркальная копия значений входов.
Далее выполняется код пользовательской программы. Пользо​вательская программа работает с копией значений входов и выхо​дов, размещенной в оперативной памяти. Если прикладная про​грамма не загружена или остановлена, то данная фаза рабочего цикла, естественно, не выполняется. Отладчик системы програм​мирования имеет доступ к образу входов-выходов, что позволяет управлять выходами вручную и проводить исследования работы датчиков.
После выполнения пользовательского кода физические выхо​ды ПЛК приводятся в соответствие с расчетными значениями (фаза 4).
Обслуживание аппаратных ресурсов подразумевает обеспече​ние работы системных таймеров, часов реального времени, опера​тивное самотестирование, индикацию состояния и другие аппа-ратно-зависимые задачи.
Монитор системы исполнения включает большое число функ​ций, необходимых при отладке программы и обеспечении взаимо​действия с системой программирования, сервером данных и се​тью. В функции системы исполнения обычно включается: загруз​ка кода программы в оперативную и электрически перепрограм​мируемую память, управление последовательностью выполнения задач, отображение процесса выполнения программ, пошаговое выполнение, обеспечение просмотра и редактирования значений переменных, фиксация и трассировка значений переменных, кон​троль времени цикла и т. д.
Пользовательская программа работает только с мгновенной ко​пией входов. Таким образом, значения входов в процессе выпол​нения пользовательской программы не изменяются в пределах одного рабочего цикла. Это фундаментальный принцип построе​ния ПЛК сканирующего типа. Такой подход исключает неодно​значность алгоритма обработки данных в различных его ветвях. Кроме того, чтение копии значения входа из ОЗУ выполняется значительно быстрее, чем прямое чтение входа. Аппаратно чтение входа может быть связано с формированием определенных вре​менных интервалов, передачей последовательности команд для конкретной микросхемы или даже запросом по сети.
Если заглянуть глубже, то нужно отметить, что не всегда ра​бота по чтению входов полностью локализована в фазе чтения входов. Например, АЦП обычно требуют определенного времени с момента запуска до считывания измеренного значения. Часть работы системное программное обеспечение контроллера выпол​няет по прерываниям. Грамотно реализованная система исполне​ния нигде и никогда не использует пустые циклы ожидания го​товности аппаратуры. Для прикладного программиста все эти детали не важны. Существенно только то, что значения входов обновляются автоматически исключительно в начале каждого рабочего цикла.
Общая продолжительность рабочего цикла ПЛК называется временем сканирования. Время сканирования в значительной сте​пени определяется длительностью фазы кода пользовательской программы. Время, занимаемое прочими фазами рабочего цикла, практически является величиной постоянной. Для задачи средне​го объема в ПЛК с системой исполнения CoDeSys время распреде​лится примерно так: 98% — пользовательская программа, 2% — все остальное.

Оценка Производительности ПЛК

· длительность контроллерного цикла (период считывания значений из каналов ввода, обработки в процессоре и записи в каналы вывода);

· время выполнения команд (отдельно логических, с фиксированной и с плавающей точкой);

· пропускная способность шины между контроллером и модулями ввода-вывода;

· пропускная способность промышленной сети;

· время цикла опроса всех контроллеров в одномастерной сети или цикл обращения маркера для многомастерных сетей с маркером;

· время реакции.

Существуют задачи, в которых плавающее время цикла суще​ственно влияет на результат, например это автоматическое регу​лирование. Для устранения этой проблемы в развитых ПЛК пре​дусмотрен контроль времени цикла. Если отдельные ветви кода управляющей программы выполняются слишком быстро, в рабо​чий цикл добавляется искусственная задержка. Если контроль времени цикла не предусмотрен, подобные задачи приходится ре​шать исключительно по таймерам.
Устройство ПЛК
Аппаратно ПЛК является вычислительной машиной. Поэтому архитектура его процессорного ядра практически не отличается от архитектуры компьютера. Отличия заключены в составе пери​ферийного оборудования, отсутствуют видеоплата, средства руч​ного ввода и дисковая подсистема. Вместо них ПЛК имеет блоки входов и выходов.
Конструктивно контроллеры подразделяют на моноблочные, модульные и распределенные. Моноблочные, или одноплатные, ПЛК имеют фиксированный набор входов-выходов. В модульных контроллерах (рис. 1.5) модули входов-выходов устанавливаются в разном составе и количестве в зависимости от требуемой конфи​гурации. Так достигается минимальная аппаратная избыточ​ность. В распределенных системах модули или даже отдельные входы-выходы, образующие единую систему управления, могут быть разнесены на значительные расстояния.
Характерным для современных контроллеров является испо​льзование многопроцессорных решений. В этом случае модули ввода-вывода имеют собственные микропроцессоры, выполняю​щие необходимую предварительную обработку данных. Модуль центрального процессора имеет выделенную скоростную магист​раль данных для работы с памятью и отдельную магистраль (сеть) для общения с модулями ввода-вывода.
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Рис. 11.5.    Типовая архитектура ПЛК.
Еще одним вариантом построения ПЛК является мезонинная технология. Все силовые цепи, устройства защиты контроллера выполняются на несущей плате. Процессорное ядро контроллера, включающее систему исполнения, выполнено на отдельной смен​ной (мезонинной) плате. В результате появляется возможность составлять несколько комбинаций процессорного ядра и разных си​ловых плат без необходимости корректировки программного обес​печения. При необходимости процессор можно заменить даже в готовой системе, типовая архитектура приведена на рис. 11.6.

Основные характеристики процессорного модуля:

· тип операционной системы (Windows СЕ, Linux, DOS, OS-9, QNX и др.);

· наличие исполнительной среды для стандартной системы программирования на языках МЭК 61131-3;

· типы поддерживаемых интерфейсов (RS-232, RS-422, RS-485, CAN, USB, Ethernet и др.);

· типы поддерживаемых сетей (Modbus RTU, Modbus TCP, Ethernet, Profibus, CANopen, DeviceNet и др.);

· возможность подключения устройств индикации или интерфейса оператора (светодиодного или ЖКИ индикатора, клавиатуры, мыши, дисплея с интерфейсами VGA, DVI или CMOS, LVDS, трекбола и др.);

· разрядность (8, 16, 32 или 64 бита);

· тактовая частота микропроцессора и памяти;

· время выполнения команд;

· объем, иерархия и типы памяти (ОЗУ, кэш, ПЗУ-флэш, съемная флэш и др.);

· типы встроенных функций (ПИД-регулятор, счетчики, ШИМ, алгоритмы позиционирования и управления движением и др.);

· бренд производителя ЦП (Intel, AMD, Atmel, RealLab и др.).
ТИПОВАЯ АРХИТЕКТУРА ПРОЦЕССОРА S7 (SIMENS)
Регистры CPU используются для адресации или обработки данных. Данные могут с помощью соответствующих команд  быть обменены между областями памяти CPU  и регистра      ми. CPU содержит следующие программно доступные регистры:
 Аккумуляторы:  Два (в S7-300) или четыре (в S7-400) аккумулятора используются для арифметики, сравнений c байтами, словами или двойными словами.
Адресные регистры:  Два адресных регистра используются как указатели для косвенной адресации памяти.
Регистры блоков данных:  Регистры блоков данных содержат номера открытых блоков данных. Таким образом возможно, что открыты одновременно два DB: один DB с помощью регистра DB, другой как экземпляр DB с помощью регистра DI.  Когда DB открыт, его длина (в байтах) автоматически загружается в связанный c ним  регистр.
Слово статуса:  Содержит различные биты, которые отражают результат или статус отдельных инструкций во время выполнения программы. Области памяти    Память  S7-CPU может быть разделены на четыре области:
Загрузочная память используется, чтобы хранить программу пользователя без символов и комментариев. Загрузочная память может быть выполнена в виде RAM или FLASH EPROM.
Рабочая память   (встроенная RAM) используется, чтобы хранить соответствующую часть S7-  программы, необходимую для выполнения программы. Программа выполняется исключительно в  рабочей памяти.
Область ввода  -  вывода разрешает прямой доступ ко входам и Системная память  (RAM) содержит области отображения входного и выходного процессов, меркеры, таймеры и счетчики. Кроме того, она cодержит локальный стек, стек блоков и стек прерываний.
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Рис 11.6 Регистры и области памяти S7-CPU

Тенденции развития ПЛК

· уменьшение габаритных размеров;

· расширение функциональных возможностей;

· увеличение числа поддерживаемых интерфейсов и сетей;

· использование идеологии «открытых систем»;

· использование языков программирования стандарта МЭК 61131-3;

12. Технология разработки программного обеспечения ПЛК, стандарт IEC 61131-3
Открытые системы
Привязать потребителей к своим изделиям — мечта любого производства. С этой целью секреты технологии, позволяющие получить высокие качественные показатели продукции, должны тщательно охраняться. Это классический закрытый подход. Для потребителя желательно иметь возможность совместно использо​вать изделия разных фирм. Но с точки зрения производителя это не выгодно, поскольку повышает вероятность того, что заказчик откажется от некоторых покупок в пользу конкурентов.
На самом деле это поверхностное заключение справедливо не всегда. Так, если продукция является достаточно технически сложной и имеет широкую сферу применений, то удовлетворить каждое конкретное пожелание индивидуального заказчика почти невозможно и дорого. Недовольство даже одной малосуществен​ной для большинства деталью может привести к отказу от про​дукции данной фирмы вообще. При производстве же совместимой продукции (подчиненной требованиям открытого стандарта) фир​ма производитель может сконцентрироваться на развитии наибо​лее удачных своих решений. Не опасаясь потерять заказчика, производитель может отказаться от невыгодных для себя изделий или частей работы. Кроме того, благодаря совместимости появля​ется возможность внедрять свои передовые изделия даже в полно​стью захваченных областях рынка. Так начинающие коллективы получают шанс проявить себя и найти свое, пусть даже не очень большое место среди промышленных гигантов. Тем самым расши​ряется и сам рынок. Выгоду открытого подхода наглядно доказа​ла фирма IBM на примере своих ПК.
В 1979 году в рамках Международной Электротехнической Ко​миссии (МЭК) была создана специальная группа технических экспертов по проблемам ПЛК, включая аппаратные средства, мон​таж, тестирование, документацию и связь.
Первый вариант стандарта был опубликован в 1982 году. Вви​ду сложности получившегося документа было решено разбить его на несколько частей. В настоящее время стандарт включает сле​дующие части.
Часть 1. Общая информация.
Часть 2. Требования к оборудованию и тестам.
Часть 3. Языки программирования.
Часть 4. Руководства пользователя.
Часть 5. Спецификация сообщений.
Часть 6. Промышленные сети.
Часть 7. Программирование с нечеткой логикой.
Часть 8. Руководящие принципы применения и реализации языков ПЛК.
Первоначально стандарт имел номер 1131, с 1997 года МЭК перешел на 5-цифровые обозначения. Теперь правильное наиме​нование международной версии стандарта — МЭК 61131.
Далее мы сосредоточимся главным образом на языках про​граммирования, описанных в третьей части стандарта. Для крат​кости, если в тексте употребляются слова «стандарт МЭК», следу​ет понимать МЭК 61131-3. При ссылках на другие документы бу​дет дано полное наименование.
Целесообразность выбора языков МЭК
Если посмотреть на языки стандарта МЭК с точки зрения со​временной информатики, то каждый их них можно подвергнуть оправданной критике (особенно SFC). Вероятно, было бы более разумным, опираясь на опыт использования наиболее популяр​ных языков, создать один хороший универсальный язык. Эта идея не нова. Все старое программное обеспечение для контролле​ров просто нужно будет переписать с нуля. В условиях конкурен​тного производства очень важно проводить внедрение новой тех​ники быстро. А для этого необходимо максимально задействовать отработанные решения.
Включение в стандарт пяти языков объясняется в первую оче​редь историческими причинами. Разработчики стандарта столкну​лись с наличием огромного количества различных вариаций похо​жих языков программирования ПЛК. Вошедшие в стандарт языки озданы на основе наиболее популярных языков программирова​ния, наиболее распространенных в мире контроллеров. Если взять любой контроллер, работающий в современном производстве, то его программу можно перенести в среду МЭК 61131-3 с минималь​ными затратами. Речь не идет о том, что программу можно будет использовать без какой-либо правки. Безусловно, потребуется не​которая адаптация и отладка, но несравненно меньшая, чем при создании проекта с нуля.
После принятия стандарта появилась возможность создания аппаратно-независимых библиотек. Это регуляторы, фильтры, управление сервоприводом, модули с нечеткой логикой и т. д. Наиболее удачные, отработанные востребованные библиотеки ста​новятся коммерческими продуктами.
Инженер, спроектировавший машину, должен иметь возмож​ность самостоятельно написать программу управления. Никто лучше его не знает, как должна работать данная машина. Инже​нер, привыкший работать с электронными схемами, гораздо лег​че сможет выражать свои мысли в LD или FBD. Если он знаком с языками PASCAL или С, то использование языка ST не составит для него сложности.

Основные цели стандарта:

· повышение скорости и качества разработки программ для ПЛК;

· также создание языков программирования;

· ориентированных на технологов;

· обеспечение соответствия ПЛК идеологии открытых систем;

· исключение этапа дополнительного обучения при смене типа ПЛК.

Языки МЭК 61131-3 базируются на следующих принципах:

· Вся программа разбивается на множество функциональных элементов - Program Organization Units (POU), каждый из которых может состоять из функций, функциональных блоков и программ. Любой элемент МЭК- программы может быть сконструирован иерархически из более простых элементов;

· Стандарт требует строгой типизации данных. Указание типов данных позволяет легко обнаруживать большинство ошибок в программе до ее исполнения;

· Имеются средства для исполнения разных фрагментов программы в разное время, с разной скоростью, а также параллельно.  Например, один фрагмент программы может сканировать концевой датчик с частотой 100 раз в секунду, в то время как второй фрагмент будет сканировать датчик температуры с частотой один раз в 10 с;

· Для выполнение операций в определенной последовательности, которая задается моментами времени или событиями, используется специальный язык последовательных функциональных схем (SFC);

· Стандарт поддерживает структуры для описания разнородных данных. Например, температуру подшипников насоса, давление и состояние «включено-выключено» можно описать с помощью единой структуры «Pomp» и передавать ее внутри программы как единый элемент данных;

· Стандарт обеспечивает совместное использование всех пяти языков, поэтому для каждого фрагмента задачи может быть выбран любой, наиболее удобный, язык;

· Программа, написанная для одного контроллера, может быть перенесена на любой контроллер, совместимый со стандартом МЭК 61131-3.

Языки программирования ПЛК стандарта IEC 61131-3. Язык релейноконтактных схем LD

Синтаксис языка удобен для замены логических схем, выполненных на релейной технике. Ориентирован на инженеров по автоматизации, работающих на промышленных предприятиях. 
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Рис 12.1. Пример программы на языке LD (а) и ее эквивалент в виде электрической цепи с реле и выключателями (б).
Обеспечивает наглядный интерфейс логики работы контроллера, облегчающий не только задачи собственно программирования и ввода в эксплуатацию, но и быстрый поиск неполадок в подключаемом к контроллеру оборудовании. Является самым распространённым языком программирования для ПЛК в США и Японии, очень широко распространен во всех странах мира.

Программа на языке релейной логики имеет наглядный и интуитивно понятный инженерам-электрикам графический интерфейс, представляющий логические операции, как электрическую цепь с замкнутыми и разомкнутыми контактами. Протекание или отсутствие тока в этой цепи соответствует результату логической операции (true — если ток течет; false — если ток не течет).

Основными элементами языка являются контакты, которые можно образно уподобить паре контактов реле или кнопки. Пара контактов отождествляется с логической переменной, а состояние этой пары — со значением переменной.

Список инструкций IL 

Язык IL напоминает ассемблер и используется для реализации функций, функциональных блоков и программ, а также шагов и переходов в языке SFC. 

Основным достоинством языка является простота его изучения. Наиболее ча­сто язык IL используется в случаях, когда требуется получить оптимизирован­ный код для реализации критических секций программы, а также для решения небольших задач с малым количеством разветвлений алгоритма.

В основе языка лежит понятие аккумулятора и переходов по меткам. Начинается программа с загрузки в аккумулятор значения переменной. Дальнейшие шаги программы состоят в извлечении содержимого аккумулятора и выполнении над ним ограниченного числа допустимых действий (их в языке всего 24).
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Рис. 12.2 Пример программы на языке IL
Ориентирован на профессиональных программистов и разработчиков контроллеров и ПО для них. Является вместе с LD одним из самых распространённых при программировании ПЛК

Структурированный текст ST 

Язык SFC является текстовым языком высокого уровня и очень сильно напоминает Паскаль.
Язык ST разработан специально для программирования ПЛК. Он содержит множество конструкций для присвоения значений переменным, для вызова функций и функциональных блоков, для написания выражений условных переходов, выбора операторов, для построения итерационных процессов. 
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Рис 12.3 Пример программы на языке ST
Этот язык предназначен в основном для выполнения сложных математических вычислений, описания сложных функций, функциональных блоков и программ.

Диаграммы функциональных блоков FBD 

FBD является графическим языком и наиболее удобен для программирования процессов прохождения сигналов через функциональные блоки. Язык FBD удобен для схемотехников, которые легко могут составить электрическую схему системы управления на «жесткой логике», но не имеют опыта программирования.

Функциональные блоки представ­ляют собой фрагменты программ, на­писанных на IL, SFC или других языках, которым соответствует графическое изображение, принятое при разработке функциональных схем электронных устройств
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Рис 12.4 Пример программы на языке FBD
Язык функциональных блоков является удобным для создания и пополнения библиотеки типовых функциональных блоков, которую можно многократно использовать при программировании задач промышленной автоматизации. К типовым блокам относятся блок таймера, ПИД-регулятора, триггера, генератора импульсов, фильтра и т.п.

Последовательные функциональные схемы SFC

SFC называют языком программирования, хотя по сути это не язык, а вспомогательное средство для структурирования программ.

Он предназначен специально для программирования последовательности выполнения действий системой управления, когда эти действия должны быть выполнены в заданные моменты времени или при наступлении некоторых событий. В его основе лежит представление системы управления с помощью понятий состояний и переходов между ними.

Шаги показываются на схеме прямоугольниками, условия переходов — жирной перечеркивающей линией. Программа выполняется сверху вниз. Начальный шаг на схеме показывается в виде двойного прямоугольника. Условия переходов записываются рядом с их обозначениями. Каждый шаг программы может представлять собой реализацию сложного алгоритма, написанного на одном из МЭК-языков 
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Рис 12.5 Пример программы на языке SFC
Процентная доля разработчиков и программистов использующих тот или иной:
· LD (LAD, ladder diagram, по немецки: KOP, kontakt plan, по-русски: РКС, релейно-контакторная схема, контактный план, лестничная диаграмма) 45.50%

· FBD (functional block diagram, диаграмма функциональных блоков) 24.64%

· IL (instruction list, STL, statement list, язык инструкций; очень похож на ассемблер, но очень своеобразен) 8.53%

· SFC (series functional charts, последовательные функциональные диаграммы, язык графов) 0.47%

· ST (паскалеподобный язык) 10,8 %

· Кроме того чуть более 10% выбрали вариант «другой», что говорит о новых решениях, ждущих нас в будущем (С++, Java).

Системное и прикладное программное обеспечение
Системное программное обеспечение (СПО) непосредственно контролирует аппаратные средства ПЛК. СПО отвечает за тести​рование и индикацию работы памяти, источника питания, моду​лей ввода-вывода и интерфейсов, таймеров и часов реального вре​мени. Система исполнения кода прикладной программы является составной частью СПО. Система исполнения включает драйверы модулей ввода-вывода, загрузчик кода программ пользователя, интерпретатор команд и отладочный монитор. Код СПО располо​жен в ПЗУ и может быть изменен только изготовителем ПЛК.
Код прикладной программы размещается в энергонезависимой памяти, чаще всего это электрически перепрограммируемые мик​росхемы. Изменение кода прикладной программы выполняется пользователем ПЛК при помощи системы программирования и может быть выполнено многократно.
Основная последовательность действий при создании проекта АСУ

· Деление процесса на задачи и области. Процесс автоматизации состоит из ряда отдельных задач. Путем выделения групп связанных задач внутри процесса и последующего разбиения этих групп на более мелкие задачи может быть определен даже самый сложный процесс.

· Определение областей процесса. После определения процесса, подлежащего управлению, разделите процесс на  связанные группы областей. Так как каждая группа разделена на более мелкие задачи, то задачи, необходимые для управления этой частью процесса, становятся менее сложными.

· Описание отдельных функциональных областей. Описывая каждую область и задачу внутри Вашего процесса, Вы не только определяете функционирование каждой области, но и различные элементы, управляющие этой областью. Они включают в себя: электрические, механические и логические входы и выходы для каждой задачи; блокировки и зависимости между отдельными задачами

· Список входов, выходов и входов/выходов. Сделав физическое описание каждого устройства, подлежащего управлению, нарисуйте диаграммы входов и выходов для каждого устройства или группы задач.

· Определение требований безопасности Определите, какие дополнительные элементы необходимы для обеспечения безопасности процесса - на основе юридических требований и корпоративной политики в области охраны здоровья и безопасности.

· Описание требуемых для оператора устройств отображения и управления. Каждый процесс требует интерфейса с оператором, который обеспечивает вмешательство человека в процесс. Часть спецификации проекта включает в себя проект пульта оператора.

· Составление конфигурационной диаграммы. принять решение относительно типа правляющего оборудования, требующегося для проекта.

Что такое STEP 7?

STEP 7 – это пакет стандартного программного обеспечения, используемый для конфигурирования и программирования программируемых логических контроллеров SIMATIC. Он является частью промышленного программного обеспечения SIMATIC. Имеются следующие версии стандартного пакета STEP 7:

· STEP 7 Micro/DOS и STEP 7 Micro/Win для относительно простых автономных приложений на SIMATIC S7-200

· STEP 7 для приложений на SIMATIC S7-300/S7-400, SIMATIC M7-300/M7-400 и SIMATIC C7 с более широким набором функций: Может быть расширен по выбору программными продуктами, имеющимися в промышленном программном обеспечении SIMATIC; Возможность назначения параметров функциональным модулям и коммуникационным процессорам; Принудительный и многопроцессорный режим;  Управляемая событиями передача данных с использованием коммуникационных функциональных блоков; Проектирование соединений

Функции стандартного пакета
Стандартное программное обеспечение оказывает Вам поддержку на всех стадиях процесса решения задачи автоматизации, таких как:
•  Создание и управление проектами

•  Конфигурирование и назначение параметров аппаратуре и связям

•  Управление символами

•  Создание программ, например, для программируемых контроллеров S7

•  Загрузка программ в программируемые контроллеры

•  Тестирование системы автоматизации

•  Диагностика неисправностей установки
Пользовательский интерфейс программного пакета STEP 7 спроектирован так, чтобы удовлетворить самым последним достижениям эргономики, и облегчает Вам начало работы.
Документация для программного обеспечения STEP 7 обеспечивает информацией online в online Help и в электронном руководстве в формате PDF.


[image: image25]
Рис. 12.6 Окно проекта

Окно проекта (Рис. 12.6)  разделено на две половины. Левая половина показывает дерево проекта. Правая половина показывает объекты, которые содержатся в объекте, открытом в левой половине, в выбранном типе отображения (большие иконки, маленькие иконки, список или детали).

Вставка станций

В проекте станция представляет конфигурацию оборудования программируемого контроллера и содержит данные для конфигурирования и назначения параметров отдельным модулям. Новый проект созданный с помощью Мастера создания новых проектов уже содержит в себе станцию. Иначе можно создать станцию вручную.

Можно выбирать из следующих станций:

· Станция SIMATIC 300

· Станция SIMATIC 400

· Станция SIMATIC H
· Станция SIMATIC PC

· PC/PG

· SIMATIC S5

· Other station, обозначающая станции не относящиеся к SIMATIC S7 или SIMATIC S5

Станция вставляется с предустановленным именем (например, SIMATIC 300 Station(1), SIMATIC 300 Station(2), и.т.д.). Вы можете по желанию заменить имя станции соответствующим именем.

Конфигурирование оборудования

При конфигурировании оборудования Вы задаете ЦПУ и все модули Вашего программируемого контроллера с помощью каталога модулей. Вы можете вызвать приложение конфигурирования оборудования с двойным кликом по станции.

Для каждого модуля, который Вы создаете в вашей конфигурации, автоматически создаются программы S7 или M7 и таблица соединений (объект ”Connections") после того как Вы сохранили конфигурацию оборудования и вышли из режима конфигурирования.

Структура програмы на примере ПЛК SIMENS

· Операционная система:  содержит общую часть всех инструкций и соглашений для реализации внутренних функций (например, сохранение данных при сбросе напряжения питания, управление реакцией пользователя при прерывании и т. д.). Она расположена на так называемом  EPROMe  (Erasable  Programmable  Read  Only Memory) и является фиксированной составной частью процессора. Как пользователь, вы не имеете возможности обращаться к операционной системе.

· Программа пользователя:  содержит набор всех написанных пользователем инструкций и соглашений для обработки сигналов, с помощью которых производится управление установкой (процессом). Программа пользователя распределяется на блоки. Деление программы на блоки значительно проясняет структуру  программы и подчеркивает программно-технические связи отдельных частей установки. Блоком  называется часть программы пользователя, ограниченная функционально и структурно или по целям использования. Различают блоки, которые содержат: инструкции для обработки сигналов; блоки, содержащие данные (блоки данных).

[image: image26]
Рис 12.7 Вызовы блоков в пользовательской программе.

Программное обеспечение STEP 7 дает Вам возможность структурировать свою пользовательскую программу, иными словами, разбивать программу на отдельные автономные программные секции. Это дает следующие преимущества: 


•  Такие программы проще для понимания. 


•  Отдельные программные секции могут быть стандартизованы.  


•  Упрощается организация программы. 


•  Легче производить модификацию программы. 


•  Отладка упрощается, так как можно тестировать отдельные секции. 


•  Значительно упрощается прием системы в эксплуатацию

Блоки идентифицируются: типом блока (OB, PB, SB, FB, FX, DB, DX);  номером блока (число от 0 до 255). На рисунке 12.7 показана последовательность вызова блоков внутри программы пользователя. Программа вызывает блок, команды которого затем полностью выполняются. Как только вызываемый, блок выполнен, исполнение прерванного блока, который произвел вызов, возобновляется с команды, следующей за вызовом блока. 

При программировании  блоков в  STEP  7 (Рис. 12.7) можно применять три языка программирования:  LAD  (контактный план),  STL  (список операторов),  FBD (функциональный план). Язык LAD удобен для инженеров-электриков, STL – для программистов, а FBD – для инженеров-схемотехников. Отметим, что переход от одного языка к другому в SIMATIC Manager может осуществляться автоматически. В дополнение к трем основным языкам могут быть добавлены четыре дополнительные языка, поставляемые отдельно: SCL — структурированный язык управления, по синтаксису близкий к Pascal; GRAPH 7 — язык управления последовательными технологическими процессами; HiGraph 7 — язык управления на основе графа состояний системы; CFC — постоянные функциональные схемы.
Используя пароли, Вы можете: защитить программу пользователя в CPU и ее данные от несанкционированного изменения (защита от записи), защитить программные ноу-хау в своей пользовательской программе (защита от чтения), воспрепятствовать в режиме online действиям, которые могли бы помешать реализации процесса.


[image: image27]
Рис 12.8 Окно редактора LAD/STL/FBD

13. Структура 8051-совместимых микроконтроллеров
Семейство 8-разрядных однокристальных микроконтроллеров MCS-51 появилось на мировом рынке в начале восьмидесятых годов. Первые модификации кристаллов (около 7) были выполнены по высококачественной n-МОП (HMOS) технологии и являлись функционально завершенными однокристальными микроЭВМ гарвардской архитектуры, один из основных принципов которой состоит в логическом разделении адресных пространств памяти программ и данных. С развитием полупроводниковой технологии последующие версии микросхем MCS-51 стали изготавливать по более совершенной и низкопотребляющей КМОП (CHMOS) технологии (в активном режиме потребление кристаллов было доведено до 10¸ 50 мА).

Система команд MCS-51, ориентированная на реализацию различных цифровых алгоритмов управления, при сохранении некоторой внешней схожести с системой команд предыдущего семейства MCS-48, качественно расширилась, в ней появились принципиальные нововведения:

· битово-ориентированные операции и адресуемые в памяти данных битовые поля, что дало возможность говорить о реализации на кристалле битового процессора; 

· реализовано исполнение команд умножения, деления и вычитания; 

· усовершенствована работа со стеком; 

· расширена группа команд передачи управления; 

Система команд стала выглядеть более симметричной, то есть менее зависимой от пересылок данных через аккумулятор.

Функциональные возможности встроенных периферийных устройств также расширились за счет введения:

· двух 16-разрядных таймеров-счетчиков; 

· аппаратного последовательного дуплексного порта; 

· двухуровневой системы прерываний; 

· четырех 8-битовых портов ввода-вывода. 

Принципиальные изменения в структуре временного цикла работы процессора привели к ускорению работы с внешней памятью программ и данных, а также реакций на внешние и внутренние прерывания. Суммарный размер адресного пространства внешней памяти программ и данных увеличился до 128 Кбайт. 16-разрядные регистры счетчика команд (Program Counter) и указателя данных (Data Pointer) позволили напрямую обращаться ко всему диапазону адресов, что дало разработчикам возможность реализации алгоритмов быстрой обработки крупных массивов данных.

Все программно-доступные узлы микроконтроллера были сведены в специальную область памяти данных (Special Function Register), что позволило обращаться к ним почти так же, как и к обычным ячейкам резидентного ОЗУ.

В более поздних модификациях кристаллов усовершенствование шло по пути наращивания дополнительных функциональных возможностей с сохранением полной программной совместимости с более ранними версиями. Особенностями последних модификаций микроконтроллеров семейства MCS-51 являются:

· полностью статический дизайн; 

· 3- и 5-вольтовые версии кристаллов; 

· широкий спектр встроенных периферийных устройств; 

· максимальная тактовая частота - 24 мГц; для отдельных групп кристаллов - 33 мГц. 

В настоящее время в состав MCS-51 входит около 60 версий кристаллов, кроме того, имеется и доступна подробная фирменная документация (к сожалению, пока мало переведенная на русский язык). Для подготовки математического обеспечения микроконтроллеров MCS-51 используются в основном языки "ASM-51", "С", для которых существуют ряд достаточно хорошо зарекомендовавших себя компиляторов, библиотек стандартных подпрограмм и программных эмуляторов, производимых различными зарубежными и отечественными фирмами.

Несмотря на достаточную "древность" семейства (более 15 лет) и появление на мировом рынке за последние годы однокристальных микроконтроллеров большей производительности и усовершенствованной архитектуры - MCS-51, MCS-251, MCS-96, контроллеры MCS-51 еще достаточно долго будут широко использоваться в сравнительно простых встроенных системах управления [1,4,6,10,11].

Базовой моделью семейства микроконтроллеров MCS-51 и основой для всех последующих модификаций является микроконтроллер I-8051. Его основные характеристики следующие:

· восьмиразрядный ЦП, оптимизированный для реализации функций управления; 

· встроенный тактовый генератор; 

· адресное пространство памяти программ - 64 К; 

· адресное пространство памяти данных - 64 К; 

· внутренняя память программ - 4 К; 

· внутренняя память данных - 128 байт; 

· дополнительные возможности по выполнению операций булевой алгебры (побитовые операции); 

· 32 двунаправленные и индивидуально адресуемые линии ввода/вывода; 

· 2 шестнадцатиразрядных многофункциональных таймера/счетчика; 

· полнодуплексный асинхронный приемопередатчик; 

· векторная система прерываний с двумя уровнями приоритета и шестью источниками событий. 

· Структурная схема I-8051 показана на рис.13.1, назначение выводов микросхемы - на рис.13.2. 
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Рис.13. 1. Структурная схема I-8051

Вся серия MCS-51 имеет гарвардскую архитектуру, то есть раздельные адресные пространства памяти программ и данных. Организация памяти изображена на рис.13.3.

Объем внутренней (резидентной) памяти программ (ROM, EPROM или OTP ROM), располагаемой на кристалле, в зависимости от типа микросхемы может составлять 0 (ROMless), 4К (базовый кристалл), 8К, 16К или 32К. При необходимости пользователь может расширять память программ установкой внешнего ПЗУ. Доступ к внутреннему или внешнему ПЗУ определяется значением сигнала на выводе ЕА (External Access):

EA=Vcc (напряжение питания) - доступ к внутреннему ПЗУ;

EA=Vss (потенциал земли) - доступ к внешнему ПЗУ.

Для кристаллов без ПЗУ (ROMless) вывод ЕА должен быть постоянно подключен к Vss.

Строб чтения внешнего ПЗУ - [image: image29](Program Store Enable) генерируется при обращении к внешней памяти программ и является неактивным во время обращения к ПЗУ, расположенному на кристалле.

Область нижних адресов памяти программ используется системой прерываний, архитектура микросхемы 8051обеспечивает поддержку пяти источников прерываний:

· двух внешних прерываний; 

· двух прерываний от таймеров; 

· прерывания от последовательного порта. 
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Рис.13.2. Назначение выводов I-8051
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Рис.13.3. Организация памяти семейства MCS-51
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 Рис.4. Программная память
	[image: image33.png]~

Serial Port

Bexropa Timerl
rpep it EINT1
Timer0

EINTO

Craprossiit ampec
(Reset)

N
N
ROM

TTan s mporpane

0033s
002y
00235
001By
00135
000By
0003
0000,




Рис.5 Карта нижней области программной памяти.


Адреса векторов прерываний расположены с интервалом в 8 байт:

	0003Н
	- 
	внешнее прерывание 0 (External Interrupt 0) - вывод [image: image34.png]


;

	000BН
	- 
	прерывание от таймера 0 (по флагу переполнения таймера - [image: image35.png]TFQ



);

	0013Н
	- 
	внешнее прерывание 1 (External Interrupt 1) - вывод [image: image36.png]


;

	001BH
	- 
	прерывание от таймера 1 (по флагу переполнения таймера - [image: image37.png]TF1



);

	0023H
	- 
	прерывание от последовательного порта (Serial Interrupt = Receive Interrupt or Transmit Interrupt);


и так далее.

Память данных отделена от памяти программ. В этой области возможна адресация 64К внешнего ОЗУ. При обращении к внешней памяти данных ЦП микроконтроллера генерирует соответствующие сигналы чтения ([image: image38.png]


) или записи ([image: image39.png]


), взаимодействие с внутренней памятью данных осуществляется на командном уровне, при этом сигналы [image: image40.png]


и [image: image41.png]


не вырабатываются.

Внешняя память программ и внешняя память данных могут комбинироваться путем совмещения сигналов [image: image42.png]


и [image: image43.png]


по схеме "логического И" для получения строба внешней памяти (программ/данных).

Нижние 128 байт внутренней памяти данных (lower 128) присутствуют на всех кристаллах MCS-51 и показаны на рис.13.5.

Первые 32 байта представляют собой 4 банка (Register Bank) по 8 регистров (R7...R0). Регистры R0 и R1 в любом из банков могут использоваться в качестве регистров косвенного адреса.

Следующие за регистровыми банками 16 байт образуют блок побитно-адресуемого пространства. Набор инструкций MCS-51 содержит широкий выбор операций над битами, а 128 бит в этом блоке адресуются прямо и адреса имею значения от 00Н до 7FH.

Все байты в нижней 128-байтной половине памяти могут адресоваться как прямо, так и косвенно.

Верхняя 128 байтная половина памяти ОЗУ (upper 128) в микросхеме I-8051 отсутствует, но имеется в версиях кристаллов с 256 байтами ОЗУ. В этом случае область "Upper 128" доступна только при косвенной адресации. Область SFR (Special Function Register) доступна только при прямой адресации.

	7FH 30H
	Побайтно адресуемая область ОЗУ(direct, indirect)

	2FH
	7FH
	7EH
	7DH
	7CH
	7BH
	7AH
	79H
	78H

	2EH
	77H
	76H
	75H
	74H
	73H
	72H
	71H
	70H

	
	Побитноадресуемая область ОЗУ (direct)
	

	21H
	0FH
	0EH
	0DH
	0CH
	0BH
	0AH
	09H
	08H

	20H
	07H
	06H
	05H
	04H
	03H
	02H
	01H
	00H

	1FH

18H
	RB3

	17H

10H
	RB2

	0FH

08H
	RB1

	07H

00H
	¬ SP после RESET RB0(R7+R0)




Рис.13.6. Нижние 128 байт внутреннего ОЗУ.

Размещение регистров специальных функций в пространстве SFR показано на рис.13.7. Они включают в себя регистры портов, таймеры, средства управления периферией и так далее.
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Рис.13.7. Размещение регистров специальных функций в пространстве SFR.

Для 16 адресов в пространстве SFR имеется возможность как байтовой, так и битовой адресации. Для побитно-адресуемых регистров шестнадцатеричный адрес заканчивается на "0Н" или на "8Н". Битовые адреса в этой области имеют значения от 80Н до FFH.

Вся серия кристаллов семейства MCS-51 имеет базовый набор SFR, как и в микросхеме I-8051, расположенный по тем же адресам. Однако в кристаллах, представляющих собой дальнейшее развитие семейства в область SFR, добавляются новые регистры для расширения функциональных возможностей, например, таймер 2, матрица программируемых счетчиков (Programmable Counter Array - PCA), сторожевой таймер (Watchdog Timer - WDT), регистры, обслуживающие прямой доступ к памяти, аналого-цифровое преобразование, коммуникационный последовательный канал и так далее.

Назначение регистров области SFR и отдельных битов этих регистров приведены ниже.

Аккумулятор А (Accumulator, адрес E0H).

Команды архитектуры MCS-51 используют аккумулятор как источник и как приемник при вычислениях и пересылках. Кроме обращения к аккумулятору командами, использующими мнемонику "А", имеется возможность побитовой или побайтовой адресации, как SFR-регистра.

Регистр В (Multiplication Register, адрес F0H).

Регистр В используется как источник и как приемник при операциях умножения и деления, обращение к нему, как к регистру SFR, производится аналогично аккумулятору.

Слово состояния программы PSW (Program Status Word, адрес D0H).

Данный регистр содержит биты, отражающие результаты исполнения операций, биты выбора регистрового банка и бит общего назначения, доступный пользователю. PSW отображен на область SFR и содержит:

	-
	PSW.7
	-
	бит переноса (Carry Flag, CY);

	-
	PSW.6
	-
	бит вспомогательного переноса (Auxiliary Carry Flag, AC);

	-
	PSW.5
	-
	пользовательский флаг (General Purpose Status Flag, F0);

	-
	PSW.4, PSW.3
	-
	RS1

RS0

Банк

Адрес

0

0

0

00Н+07Н
0

1

1

08Н+0FH
1

0

2

10H+17H
1

1

3

18H+1FH
биты выбора регистрового банка (Register Bank Select Bits, RS1 и RS0);

Битами RS1, RS0 выбираются ячейки памяти, которые будут служить активным банком регистрового файла (регистры R0+R7).



	-
	PSW.2
	-
	бит переполнения (Overflow Flag, OV);

	-
	PSW.1
	-
	зарезервирован (Reserved);

	-
	PSW.0
	-
	бит четности (Parity Flag, P).
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Рис.13.8. Пространство SFR.

Регистры портов Р0+Р3 (адреса 80Н, 90Н, А0Н, В0Н).

Каждый порт является фиксатором - защелкой и может адресоваться как побайтно, так и побитно. Помимо работы в качестве обычных портов ввода/вывода, линии портов могут выполнять ряд альтернативных функций:

· через порт 0 (в мультиплексном режиме) выводится младший байт адреса, а также выдается и принимается в микроконтроллер байт данных при работе с внешней памятью программ/данных. Задаются данные при программировании внутренней памяти программ и читается ее содержимое; 

· через порт 2 выводится байт старший байт адреса внешней памяти программ и данных, а также задаются старшие разряды адреса при программировании и верификации УФРПЗУ; 

· порт 1 предназначен для задания младшего байта адреса при программировании и проверке ПЗУ микросхемы. Линии порта используются также для обслуживания работы Т/С2 и модуля PCA (для тех версий кристаллов MCS-51, в составе которых имеются эти функциональные узлы); 

· порт 3 имеет следующие альтернативные функции: 

· Р3.7 - строб чтения из внешней памяти данных (Read Data for External Memory, [image: image45.png]


); 

· P3.6 - строб записи во внешнюю память данных (Write Data for External Memory, [image: image46.png]


) 

· P3.5 - внешний вход T/C1 (Timer/Counter 1 External Input, T1); 

· P3.4 - внешний вход T/C0 (Timer/Counter 0 External Input, T0); 

· P3.3 - вход внешнего прерывания 1 (External Interrupt 1 Input Pin, [image: image47.png]


); 

· P3.2 - вход внешнего прерывания 0 (External Interrupt 0 Input Pin, [image: image48.png]


); 

· P3.1 - выход данных передатчика последовательного порта (Serial Port Transmit Pin, TxD); 

· P3.0 - вход данных передатчика последовательного порта (Serial Port Receive Pin, RxD). 

Указатель стека SP (Stack Pointer, адрес 81Н).

Используется для указания на вершину стека в операциях записи в стек и чтения из него. Неявно используется такими командами, как PUSH, RET, RETI, POP. По аппаратному сбросу от ЦП устанавливается в значение 07Н (область стека в этом случае начинается с адреса внутренней памяти данных 08Н) и инкрементируется при каждой записи в стек. Запись в SFR-регистр-SP (с использованием байтовой адресации) производится для предопределения положения стека во внутренней памяти данных.

Указатель данных DPTR (Data Pointer, адреса 82Н, 83Н).

Команды архитектуры MCS-51 используют DPTR для пересылки данных, пересылки кода и для переходов (JMP@A+DPTR). DPTR состоит из двух регистров: младшего - DPL и старшего - DPH, обращение к ним - только байтовое.

Регистр управления энергопотреблением PCON (Power Control Register, адрес 87Н).

Для кристаллов, выполненных по HMOS-технологии, данный регистр имеет только один значащий бит - SMOD, который управляет скоростью работы последовательного порта. Для кристаллов, изготовленных по CHMOS-технологии, SFR-регистр PCON имеет следующее назначение битов:

PCON.7 - бит удвоения скорости передачи (Double Baud Rate Bit, SMOD);

PCON.6+PCON.4 - зарезервированы (Reserved);

PCON.3, PCON.2 - флаги общего назначения (General Purpose Flags, GF1, GF0);

PCON.1 - бит режима микропотребления (Power Down Bit, PD);

PCON.0 - бит холостого режима (Idle Mode Bit, IDL).

При установке холостого режима производится отключение ЦП при сохранении работоспособности внутрикристальных периферийных устройств и ОЗУ.

В режиме микропотребления приостанавливаются все операции при сохранении данных в ОЗУ (потребление тока микроконтроллером в этом случае менее 10 мкА). Выход из режима микропотребления осуществляется аппаратным сбросом длительностью не менее 10 мс (время восстановления работы задающего генератора), выход из холостого режима может быть произведен активизацией любого разрешенного прерывания, либо по сигналу RESET длительностью не менее двух машинных циклов.

Регистры таймеров/счетчиков TL0, TL1, TH0, TH1 (адреса 8АН, 8ВН, 8СН, 8DH).

Образуют 16-битные (Low/High) регистры таймеров/счетчиков "Т/C0" и "Т/C1". Обращение к регистрам только байтовое. Подробно описаны в подразделе "Организация таймеров/счетчиков".

Регистр режима таймеров/счетчиков TMOD (Timer/Counter Mode Control Register, адрес 89Н).

Регистр управления таймеров/счетчиков TCON (Timer/Counter Control Register, адрес 88Н).

Предназначены для управления работой таймерной секции микроконтроллера. Подробно описаны в подразделе "Организация таймеров/счетчиков".

Буфер последовательного порта SBUF (Serial Data Buffer, адрес 99Н).

Представляет собой два отдельных регистра. При записи в SBUF загружается "буфер передачи" последовательного порта, при чтении SBUF считывается содержимое "буфера приема" последовательного порта.

Регистр управления последовательным портом SCON (Serial Port Control Register, адрес 98Н)

Предназначен для управления работой последовательного порта. Обращение к данному регистру может быть как байтовым, так и побитным.

Подробное описание регистров SBUF и SCON дано в подразделе "Организация последовательного интерфейса".

Регистр разрешения прерываний IE (Interrupt Enable Register, адрес А8Н).

Регистр управления приоритетом прерывания IP(Interrupt Priority Control Register, адрес В8Н).

Поддерживают работу системы прерываний микроконтроллера. Подробное описание работы с регистрами дано в подразделе "Организация прерываний".

Синхронизация микроконтроллера.

Источником синхронизации для микроконтроллеров семейства MCS-51может быть внешний тактовый генератор или внутренний генератор с внешним кварцевым резонатором. В случае использования встроенного генератора к выводам XTAL1 и XTAL2 подключается либо кварцевый, либо керамический резонатор с частотой, находящейся в пределах рабочего диапазона для конкретного кристалла номиналом в 50 pF± 10%, подключенные к общей шине (рис.7). Для различных версий кристаллов частота тактового генератора может находится в пределах от 3,5 до 33 мГц (в режиме программирования тактовая частота должна быть в пределах от 4 до 6 мГц).

Примеры использования внутреннего и внешнего тактового генератора показаны на рис.13.9.

	[image: image49.png]MSC-51
HMOSICHMOS
XTAL2
Quartz Crystal _|_
O ceramic
resonator
XTAL1
Vs

4 - HCTIONEROBAHME BHYTDEHHEro TAKTOBOTD [EHEPaTopa.




	[image: image50.png]MSC-51
HMOS we
STAL Qo Conniection)
Brewnui
Tarose |—|
P FTaL renepaTop
ss iy
MSC-51
HMOS/CHMOS
! XTAL2
Brewnui
TaTosbii XTAL1
FexepaTop v

MSC-51
CHMOS

XTAL2

XTAL1

© - HCTIOE30BAILE BHEIUNErD TAKTOBOTD FeHEPATOPa







Рис.13.9. Примеры использования внутреннего и внешнего тактового генератора.

Отметим, что в HMOS-кристаллах сигнал внешнего генератора подается на вывод XTAL2, а в CHMOS - на вывод XTAL1. Это связано с тем, что встроенный генератор реализован на одном инверторе (вывод XTAL1 является его входом, а XTAL2 - выходом), причем в HMOS-микросхемах тактовая частота снимается с выхода этого инвертора, а в CHMOS - со входа.

Внутренний тактовый генератор необходим для синхронизации последовательности состояний ЦП, образующих машинный цикл, а также для правильной работы всех внутренних защелок и выходных буферов портов. Машинный цикл состоит из шести последовательных состояний (States) от S1 до S6, каждое из которых, в свою очередь, подразделяется на две фазы: фазу 1 (Phase 1 - P1) и фазу 2 (Phase 2 - P2). Таким образом, машинный цикл может быть определен как последовательность временных интервалов S1P1, S1P2, S2P1,....,S6P2. Длительность фазы равна периоду следования тактовых импульсов, поэтому машинный цикл занимает 12 тактовых периодов.

Организация таймеров/счетчиков.

Таймеры/счетчики (Т/C0 и T/C1) предназначены для подсчета внешних событий (выводы Т0 и Т1), организации программно-управляемых временных задержек и измерения временных интервалов. Таймер 1 может также служить генератором скорости передачи для последовательного порта.

Таймер/счетчик, работая в режиме таймера, ведет подсчет тактов деленной системной частоты (запрограммированный промежуток времени) и выдает запрос прерывания. Регистр таймера инкрементируется один раз в каждом периферийном цикле. Поскольку цикл состоит из 12 тактов, то скорость счета таймера равна FOSC/12.

В режиме счетчика регистр таймера ведет подсчет (предустановленного числа событий) отрицательных перепадов сигнала на внешнем входе и по окончании счета выдает запрос прерывания. Поскольку распознавание отрицательного перехода внешнего сигнала занимает 24 периода тактовой частоты (2 цикла), то максимальная скорость счета равна FOSC/24. Ограничений на рабочий цикл не накладывается, но чтобы гарантировать опрос конкретного уровня сигнала хотя бы один раз до момента его смены, он должен удерживаться на входе хотя бы в течение одного полного периферийного цикла.

Программное управление функционированием Т/С0 и Т/С1 обеспечивают SFR-регистры TMOD и TCON. Возможны 4 режима работы Т/С микроконтроллера, которые определяются установкой соответствующих битов регистра TMOD. Режимы 0 (13-битовый таймер), 1 (16-битовый таймер) и 2 (8-битовый таймер с автоперезагрузкой) полностью идентичны для обоих Т/С. В режиме 3 (два 8-битовых регистра) работает только Т/С0, T/C1 в этом режиме заблокирован ("лишен" бита управления запуском TR1 и флага переполнения TF1) и сохраняет содержимое своих регистров TL1 и TH1. Логика работы T/C0 и T/C1 в режимах 0,1,2,3 показана на рис.8. Путем соответствующего программирования регистров TMOD и TCON осуществляется включение и выключение таймеров/счетчиков, выбор источника их тактирования и установка определенного режима их работы. Функциональное назначение разрядов этих регистров следующее.

Регистр TMOD.

TMOD.7, TMOD.3 - Timer 1 Gate, Timer 0 Gate.

Если GATEx=1 и TRx=1, то включение и выключение соответствующего таймера осуществляется внешним сигналом на входе INTx. Когда GATEx=0, бит управления запуском TRx=1 разрешает прохождение входных сигналов от выбранного источника тактирования.

TMOD.6, TMOD.2 - Timer 1 Counter/Timer Select, Timer 0 Counter/Timer Select.
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выбирает функцию таймера (подсчет импульсов деленной системной частоты); [image: image52.png]


выбирает функцию счетчика (подсчет отрицательных переходов сигнала на внешнем выводе Тх).

TMOD.5, TMOD.4 - Timer 1 Mode Select,

TMOD.1, TMOD.0 - Timer 0 Mode Select.

	Мх.1
	Мх.0
	 
	 

	0
	0
	-
	Mode 0: 8-битовый таймер/счетчик (ТНх) с 5-битовым прескалером (TLx);

	0
	1
	-
	Mode 1: 16-битовый таймер/счетчик;

	1
	0
	-
	Mode 2: 8-битовый автоперезагружаемый таймер/счетчик (TLx). Константа перезагрузки предварительно заносится в ТНх.

	1
	1
	-
	Mode 3: TL0 - это 8-битовый таймер/счетчик; ТН0 - 8-битовый таймер, использующий биты TR1 и TF1.
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Рис.13.10. Логика работы T/C0 и Т/C1в режимах 0, 1, 2 и 3

Регистр TCON.

TCON.7, TCON.5 - Timer 1 Overflow Flag, Timer 0 Overflow Flag.

TFx устанавливается при переполнении соответствующего таймера (при переходе из FFH в 00Н); при разрешении прерывания от Т/Сх установка флага вызывает прерывание; очищается аппаратно, когда процессор переходит на подпрограмму обработки прерывания.

TCON.6, TCON.4 - Timer 1 Run Control Bit, Timer 0 Run Control Bit.

TRx устанавливается и сбрасывается программно при включении/выключении T/Cx.

TCON.3, TCON.1 - External Interrupt 1 Edge Flag, External Interrupt 0 Edge Flag.

IЕx устанавливается аппаратно, когда обнаружено внешнее прерывание (по фронту или уровню сигнала) на выводе INTx; сбрасывается аппаратно во время обработки прерывания только в том случае, когда прерывание было вызвано фронтом сигнала.

TCON.2, TCON.0 - Interrupt 1 Type Control Bit, Interrupt 0 Type Control Bit.

ITx определяет тип воспринимаемого сигнала на входе INTx; для выбора срабатывания по фронту сигнала (высокий и низкий) нужно установить этот бит, для срабатывания по уровню (активный низкий уровень) нужно сбросить этот бит.2.

14. Основные блоки микроконтроллера ADuC812 и их работа
Структура микроконвертера ADuC812
Фирма Analog Devices представляет микроконвертер ADuC8l2 как однокристальную систему сбора данных и управления, которая включает прецизионный 12-разрядный АЦП, два 12-разрядных ЦАП и ядро микро​контроллера с архитектурой MCS-51. Эта микросхема сразу привлекла внимание специалистов, подобный прибор давно ждали и микроконвертер AD^C812 стал настоящим бестселлером 2000г. как за рубежом, так и на отечественном рынке.
Микроконвертер имеет следующие основные характеристики:
• 12-разрядный 8-канальный АЦП со скоростью выборки 200 kSPS и каналом прямого доступа к памяти;
• два 12-разрядных ЦАП с потенциальными выходами;
• 8-разрядное   ядро   микроконтроллера   с   архитектурой    MCS-51 (Fmax = 16 МГц);
• 8 Кбайт внутренней flash-памяти программ;
• 640 байт внутренней flash-памяти данных типа ЭРПЗУ;
• последовательные порты: UART, I2C, SPI;
• монитор напряжения питания, сторожевой таймер, встроенный источ​ник опорного напряжения.
Микросхема заключена в 52-выводный корпус типа POFP, способна работать при напряжениях питания +5В/+ЗВ в индустриальном диапазоне температур. Структура микроконвертера приведена на рис. 3.1, а функции выводов корпуса - на рис. 14.1.
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Рис. 14.1. Структура микроконвертера ADuC812
Функции выводов микроконвертера следующие.
· DVDD.    Напряжение    питания    цифровой    части    микросхемы
· (+5В/+ЗВ).
· AVDD.    Напряжение    питания    аналоговой    части    микросхемы
· (+5В/+ЗВ).
· DGND. Цифровая земля.
· AGND. Аналоговая земля.
· PortO (P0.0 — Р0.7). Двунаправленный 8-разрядный параллельный порт ввода/вывода с открытым стоком.
Альтернативной функцией порта при обращении к внешней памяти является функция адресных выходов А7 — А0 (адрес и данные передают​ся с разделением времени - мультиплексированная шина).
При записи в бит регистра порта логической «1» соответствующая ли​ния порта переходит в режим высокоимпедансного входа. Для работы в режиме порта ввода/вывода необходимо внешнее подтягивание каждой линии порта к уровню логической «1».
Porti (P1.0 – P1.7). Входной порт, по умолчанию настроен на ввод аналоговых сигналов (функции ADC0 - ADC7). Каждый вывод может
быть переведен в режим цифрового входа, для этого в соответствующий бит порта должен быть записан логический «0».
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Рис. 14.2. Микроконвертер АОuС812 в 52-выводном корпусе
Кроме работы в качестве аналоговых входов выводы порта Р1 могут выполнять другие альтернативные функции в соответствии со следующей таблицей.
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Port2 (P2.0 - P2.7). Двунаправленный 8-разрядный параллельный порт ввода/вывода. При записи в бит регистра порта Р2 логической «1» соответствующая линия порта переходит в режим высокоимпедансного входа со слабым подтягиванием сигнала к уровню логической «1».
Альтернативной функцией этого порта является функция адресных выходов. При обращении к внешней памяти программ через порт Р2 выда​ется старший байт А8 — А15 16-разрядного адреса. При обращении к внешней памяти данных на выводы порта Р2 выдаются средний и старший байты А16 — А23, А8 — А15 24-разрядного адреса (с разделением време​ни).
Port3 (P3.0 — Р3.7). Двунаправленный 8-разрядный параллельный порт ввода/вывода. При записи в бит регистра порта РЗ логической «1» соответствующая линия порта переходит в режим высокоимпедансного входа со слабым подтягиванием сигнала к уровню логической «1».
Выводы порта РЗ могут выполнять альтернативные функции в соот​ветствии со следующей таблицей.
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DACO, DAC1. Выходы ЦАПО и ЦАП1.
RESET. Вход инициализации. Высокий уровень на этом входе в тече​нии 24 периодов Fosc запускает процесс инициализации микроконтролле​ра.
ALE. Активное значение сигнала на этом выходе разрешает фиксацию младшего байта адреса (при 24-разрядном адресе - среднего байта) при обращениях к внешней памяти.
PSEN. Активное значение сигнала на этом выходе разрешает чтение из внешней памяти программ. Для разрешения последовательной загрузки в ЭРПЗУ этот вывод должен быть через резистор подключен к земле на время включения питания или активного сигнала RESET.
ЕА. Сигнал на этом входе переключает источник кода при обраще​нии к младшим 8 Кбайтам памяти программ. При ЕА = 0 и диапазоне ад​ресов 0000Н - 1FFFH микроконвертер выполняет цикл обращения к
внешней памяти программ, при ЕА = 1 обращение по одному из этих адре​сов приводит к чтению кода из внутренней памяти.
SDATA/MOSI. Линия данных интерфейсов I2C, SPI.
SCLOCK. Линия синхронизации интерфейсов I2C, SPI.
XTAL1. Вход инвертирующего усилителя для синхрогенератора.
XTAL2. Выход инвертирующего усилителя для синхрогенератора.
CREF. Вывод подключения внешнего конденсатора к внутреннему ис​точнику опорного напряжения (0,1 мкФ).
VREF. Вход/выход опорного напряжения для аналоговой части схе​мы. Этот вывод соединен с внутренним источником опорного напряжения. Напряжение (+2,5 В) появляется на нем при разрешенных АЦП и ЦАП.
Организация памяти и программно доступные ресурсы
Микроконвертер ADuC812 имеет микроконтроллерное ядро с модер​низированной архитектурой MCS-51. Точнее, основой является ядро 8ХС52, но пространство внешней памяти данных увеличено до 16 Мбайт, а к внутренним ресурсам добавлено 640 байт энергонезависимой памяти данных типа ЭРПЗУ (рис. 14.3). Эта внутренняя память данных доступна косвенно через регистры специальных функций. Набор регистров, предна​значенных для работы с внутренней энергонезависимой памятью данных, включен в состав регистров специальных функций.
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Рис. 14.3. Организация памяти и программно доступных ресурсов в АDuС812
К блокам ввода/вывода исходного микроконтроллерного ядра добав​лены: АЦП и два ЦАП, два интерфейса последовательных портов (SPI и I2С). Кроме того, надежность работы систем на основе микроконвертера существенно повышают введенные в его структуру блоки монитора напря​жения питания и сторожевого таймера. Все регистры управления и данных перечисленных блоков также внесены в список регистров специальных функций микроконтроллерного ядра.
Ряд регистров специальных функций у микроконвертера ADuC812 от​сутствуют из-за упрощения порта UART, механизма прерываний и Тайме​ра 2.
Режим микропотребления (Power down). Команда, в которой уста​навливается бит PCON.1 является последней перед переходом в режим
микропотребления. В этом режиме приостанавливается выполнение всех функций микроконтроллера, поскольку прекращает работать синхрогене-ратор. Состояние внутреннего ОЗУ данных сохраняется, содержимое ре​гистров специальных функций теряется. Потребляемая мощность в режиме микропотребления составляет около 20% от номинальной.
Выход из состояния микропотребления может быть осуществлен толь​ко подачей активного сигнала на вход RESET.
Режим холостого хода (Idle). В этом режиме центральный процессор отключается, система прерываний, счетчики/тай меры и другие блоки вво​да/вывода продолжают функционировать. Счетчик команд, регистры и внутреннее ОЗУ сохраняют свои значения. Последней выполненяемой ко​мандой перед приостановкой процессора является команда, устанавли​вающая бит PCON.0. Потребляемая мощность в режиме холостого хода составляет около 50% от номинальной.
Одним из двух возможных способов выхода из режима холостого хода является формирование любого разрешенного запроса прерывания. При​нятое на обслуживание прерывание сбрасывает бит PCON.0. После коман​ды RETI процедуры обслуживания возобновляется выполнение основной программы. Флаги общего назначения регистра PCON могут использо​ваться процедурой прерывания для определения того, выполняется она в режиме холостого хода или в обычном режиме. Для этого, например, ко​манда, устанавливающая флаг PCON.0, может установить определенную комбинацию в этих битах. В процедуре прерывания наличие этой комби​нации должно проверяться.
Другим способом выхода из состояния холостого хода является подача активного сигнала на вход RESET. Длительность этого сигнала должна быть не менее 24 периодов частоты синхронизации.
Аналого-цифровой преобразователь
Блок АЦП представляет собой 8-канальный 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь с быстродействием 5 мксек и однополярным питанием. Блок включает 9-канальный мультиплексор, встроенный источ​ник опорного напряжения, систему калибровки и собственно преобразова​тель последовательного типа. Блок управляется через три регистра специ​альных функций.
Преобразователь воспринимает входные аналоговые сигналы в диапа​зоне от 0 до +Vref Может использоваться опорное напряжение Vref » формируемое встроенным источником, либо подаваемое от внешнего ис​точника. Встроенный источник опорного напряжения представляет собой прецизионную схему с низким дрейфом, откалиброванную на напряжение 2,5В. Опорное напряжение может использоваться внешними схемами, для этого оно выводится на линию Vref Аналоговые цепи микроконвертера
могут использовать внешнее опорное напряжение (в диапазоне от 2,3В до +AVDD)- При подаче этого напряжения на вывод Vref oho подавляет внутреннее опорное напряжение.
В диапазоне входных напряжений АЦП от 0 до +Vref смена кодов происходит посередине очередного приращения, равного младшему знача​щему разряду LSB (1/2LSB, 3/2LSBs, 5/2LSBs, .., FS-3/2LSBs). При Vref = +2,5B 1LSB = 2.5В/4096 = 0.61 мВ. Идеализированная переда​точная характеристика показана на Рис. 3.6.
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Рис. 14.4. Передаточная функция АЦП ADuC812
Режимы преобразования (однократный или циклический) могут быть установлены программно. Кроме того, преобразование может быть ини​циировано внешним сигналом запуска на выводе CONVST. Для запуска повторяющегося процесса преобразования можно использовать сигнал Таймера 2.
АЦП можно установить в режим передачи данных по каналу прямого доступа к памяти (DMA), когда блок повторяет циклы преобразования и посылает выборки во внешнюю память данных, минуя процессор. Этот процесс может использовать все 16 МБ внешней памяти данных.
Микроконвертер ADuC812 поставляется с заводскими калибровочны​ми коэффициентами, которые загружаются автоматически после включе​ния питания и обеспечивают оптимальную работу устройства. Блок АЦП содержит внутренние регистры калибровок смещения (ADCOFSL, AD-COFSH) и усиления (ADCGAINL, ADCGAINH), причем программная процедура калибровки пользователя подавляет заводские установки. Это дает возможность минимизировать ошибки в конечной системе. При необ-
ходимости через АЦП можно преобразовать сигнал внутреннего датчика температуры (канал 9).
Работой блока АЦП можно управлять через три регистра спецфунк​ций: ADCCON1, ADCCON2 и ADCCON3. Регистрами данных блока АЦП являются ADCDATAL, ADCDATAH.
Регистр ADCCON1 управляет режимом работы АЦП, значением так​товой частоты АЦП, временем переключения каналов, внешним запуском. Регистр не имеет отдельно адресуемых битов.
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Если АЦП находится в пассивном режиме, источник опорного напря​жения включен и на соответствующем выводе присутствует напряжение Vref- В режиме микропотребления вся периферия блока АЦП выключена* Среднее потребление тока блоком АЦП примерно равно 1,6 мА при VDD = 5В.
Регистр ADCCON2 управляет установкой флага прерывания, режима​ми однократного и циклического преобразования. Имеется возможность индивидуального управления битами.
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Регистр ADCCON3 позволяет определить занятость АЦП.
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При использовании внутреннего источника опорного напряжения па​раллельно выводам Vref и Cref Должны быть подключены конденсаторы 100 нФ (второй вывод каждого конденсатора соединен с аналоговой зем​лей AGND). Емкости следует располагать возможно ближе к выводам. Если напряжение Vref внутреннего источника опорного напряжения предполагается использовать во внешних схемах, этот эту линию нужно дополнительно буферизировать. Следует отметить, что внутренний источ​ник опорного напряжения будет выключен до тех пор, пока АЦП или ЦАП не будут активизированы соответствующими битами разрешения.
После программирования блока АЦП с использованием регистров ADCCON1-3 он начнет выполнять преобразования аналоговых входных сигналов и формировать 12-разрядные выходные коды в регистрах AD-CDATAH(L). В старшие четыре разряда регистра ADCDATAH записыва​ется номер канала. Формат слова результата показан на рис. 3.7.
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Рис. 14.5. Формат слова результата АЦП-преобразования
Внутренний АЦП способен осуществлять выборки каждые 5 мксек. Таким образом, программа пользователя должна обслужить прерывание (прочитать результат и записать его для дальнейшей обработки) в течение 5 мксек, иначе результат следующей выборки может быть потерян. Для приложений, в которых процессор не успевает обслужить прерывания, предусмотрен режим прямого доступа к памяти. Режим DMA включается битом ADCCON2.6. после чего АЦП работает в соответствии с запрограм​мированным режимом, а результат каждой выборки записывается во внешнюю память данных, минуя микропроцессор. Этот режим работы обеспечивает реализацию максимального быстродействия АЦП. До вклю​чения режима DMA необходимо разметить внешнюю память, в которую будут записываться выборки. Разметка состоит в записи номеров каналов во внешнюю память. На рис. 14.6 показана типовая разметка внешней па​мяти. После завершения разметки в регистры DM АР, DM АН и DMAL заносится стартовый адрес DMA. В примере на рис. 14.6 этот адрес равен 000000Н. Три байта стартового адреса должны быть записаны в следую​щем порядке: DMAL, DMAH, DMAP. Конец таблицы DMA указывается записью кода «1111» в поле номера канала. Теперь можно инициировать режим DMA установкой бита разрешения (ADCCON2.6, DMA).
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Рис.14.6 Разметка внешней памяти данных для режима DMA
Режим DMA включается только в том случае, если пользователь предварительно установил время преобразования и режим запуска в реги​страх ADCCON1 и ADCCON2. В конце цикла DMA устанавливается бит прерывания АЦП (ADCCON2.7, ADCI), а внешняя память данных оказы​вается загруженной результатами, как показано на рис. 3.9. Результаты разметки сохраняются.
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Рис. 14.7. Внешняя память данных после цикла DMA
Во время цикла DMA процессор свободен и может выполнять коман​ды, однако доступ процессора к портам Port2 и PortO (которые использу​ются контроллером DMA) в это время запрещен. Это означает, что если при выполнении программы встретится обращение к портам Port2 и PortO, данные с внешних выводов прочитаны не будут. Как только блок данных DMA будет записан во внешнюю память, инициируется прерывание и процедура обслуживания может обработать данные уже не соблюдая тре​бований реального времени.
Цифро-аналоговые преобразователи
Микроконвертер АОц,С812 содержит на кристалле два 12-разрядных ЦАП. Они управляются регистром управления DACCON, данные хранят​ся в регистрах данных DAC0L/DAC1L и DAC0H/DAC1H.
Значение на выходе каждого ЦАП модифицируется после записи в ре​гистр младшего байта данных (DACxL). Возможна одновременная уста​новка новых значений в обоих ЦАП, для этого предусмотрен бит SYNC в регистре DACCON. При 8-разрядном режиме работы байт, записанный в регистры DACxL, автоматически направляется в верхнюю часть 12-разрядного регистра данных.
Регистр DACCON управляет режимами работы обоих ЦАП, его биты имеют следующее назначение:
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Таймеры/счетчики
Микроконвертер ADuC812 имеет три 16-разрядных тайме​ра/счетчика: Таймер 0, Таймер 1 и Таймер 2. Структура и режимы рабо​ты таймеров/счетчиков соответствуют общим принципам архитектуры MCS-51. Здесь мы для удобства работы с микро​конвертером приведем краткую информацию о регистрах и управлении таймерами/счетчиками.
Каждый таймер/счетчик может быть запрограммирован на работу в качестве либо таймера (отсчет времени через подсчет внутренних импуль​сов синхронизации), либо счетчика (подсчет событий на внешнем входе). В обоих случаях переполнение счетного регистра приводит к формирова​нию запроса прерывания.
Последовательные интерфейсы UART, I2C, SPI
Микроконвертер ADuC812 имеет три последовательных порта: асин​хронный порт UART и синхронные порты SPI, I2С.
Порт UART. Последовательный порт UART обеспечивает асинхрон​ный дуплексный последовательный обмен с программируемым форматом передаваемого кадра. В целом, порт UART микроконвертера ADuC812 соответствует блоку последовательного порта ядра 8x52, но отсутствуют регистры SADEN, SADDR и связанные с ними режимы работы.
Регистр SBUF является сдвоенным регистром данных порта UART. Под одним именем и адресом выступают регистры приемника и передатчи​ка, что обеспечивает одновременный прием и передачу данных. Регистр SCON является регистром управления порта UART, он имеет индивиду​ально программируемые биты.
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Порт SPI. Последовательный порт SPI обеспечивает скоростной син​хронный обмен данными. Максимальная скорость передачи данных через порт SPI микроконвертера ADuC812 достигает 4 Мбит/сек при Fosc=16Mгц,. Данные передаются пакетами по 8 бит. Кроме двух линий данных в состав SPI-интерфейса входят линии CSx# выбора устройств и линия синхронизации SCLOCK (рис. 14.8).
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Рис. 14.8. Соединение устройств по каналу SPI
Интерфейс SPI является локальным, для совместной работы устройств достаточно согласовать уровни на линиях (питание устройств +3 В или +5 В). С точки зрения программирования, драйвер микроконвертера ADfiC812, обслуживающий связь с конкретным SPI устройством, должен обеспечить передачу и прием данных в соответствии со спецификацией этого устройства. Протоколы обмена и временные диаграммы обеспечива​ются встроенными в микроконтроллер и каждое устройство блоками SPI-интерфейса.
При необходимости можно передавать данные в обоих направлениях по одной линии с разделением времени. Чтобы при этом исключить экс​тремальные состояния, если оба устройства захотят выдать данные на ли​нию одновременно, в линию данных включается последовательно резистор номиналом 1-10 кОм.
Соединение между ведущим и ведомым устройствами с использовани​ем SPI интерфейса, показано на рис. 14.9. Вывод SCLOCK является вы​ходом тактового сигнала ведущего устройства и входом тактового сигнала ведомого. После команды записи ведущим устройством в регистр данных SPI-порта начинает работать тактовый генератор интерфейса SPI и запи​санные данные сдвигаются через вывод MOSI ведущего микроконтроллера на вывод MOSI ведомого. После сдвига байта данных тактовый генератор останавливаетсяj устанавливается флаг окончания передачи ISPI. Если в регистре IE2 установлен бит разрешения прерывания ESI, то возникнет запрос прерывания.
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Рис. 14.9. Обмен данными между устройствами по каналу SPI
Для выбора SPI-устройства в качестве ведомого служит вход SS# с активным низким уровнем сигнала. Режим ведущий/ведомый может быть установлен и программным способом посредством установки или очистки бита SPIM в регистре управления SPICON.
Два сдвиговых регистра ведущего и ведомого микроконтроллеров можно рассматривать как один разнесенный 16-разрядный циклический сдвиговый оегисто. При сдвиге данных из ведущего микроконтроллера в
ведомый одновременно происходит сдвиг данных из ведомого микрокон​троллера в ведущий, т.е. в течение одного цикла сдвига происходит обмен данными между ведущим и ведомым микроконтроллерами.
Передаваемые символы не могут быть записаны в регистр данных SPI прежде, чем будет полностью завершен цикл сдвига. С другой стороны, при приеме данных принимаемый символ должен быть считан из регистра данных SPI прежде, чем будет завершен прием следующего символа, в противном случае предыдущий символ будет потерян.
Существует четыре варианта комбинации фазы и полярности сигнала SCLOCK относительно данных. Они задаются битами СРНА и CPOL. Форматы передачи данных по каналу SPI показаны на рис. 14.10.
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Рис. 14.10. Передача данных по каналу SPI при различных комбинациях фазы и полярности синхросигнала относительно данных
Регистр SPIDAT является регистром данных порта SPI, а регистр SPICON управляет режимом работы порта SPI, а также-содержит флаги прерывания и ошибки записи. Этот регистр управления имеет индивиду​ально программируемые биты.
[image: image76.jpg]7 6 5 4 3 2 1 0

F7H |DATA7|DATAG6|DATAS | DATA4 |DATA3 |DATA2 |DATA1|DATAOISPIDAT
WNex.xon 0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 5 4 3 2 1 0
F8H ISPI |WCOL | SPE | SPIM | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO ISPICON
Wex.xon 0 0 0 0 0 0 0 0
Bur MuemMonmnka Onucanve
SPICON.7 ISP ®nar npepbiBaiug nopta SPI. But ycraHasnuBaerca
annapaTtHo B KOHUE Nepenayn
SPICON.6 wcCoL ®dnar own6kun 3anucu
SPICON.5 SPE Bur paapewenus SPI

Ecnu = 1, 10 nopt pa3pelueH

Ecnu = 0, T0 nopT 3anpelueH

SPICON.4 SPIM BuT ycTaHoBKM pexvMa Beayliero

Ecnu = 1, T0 yCTPOIWCTBO ANAETCH BEAYLUMM

Ecnu = 0, TO yCTPOIACTBO ABNSETCH BEAOMBIM
SPICON.3 CPOL BuT BLIGOpa NONAPHOCTU CUHXPOCUIHaNa

Ecnun = 1, T0 NaCCHBHLIN YPOBEHL BLICOKWA

Ecnu = 0, TO NaCCUBHBI YPOBEHb HU3KWA
SPICON.2 CPHA BuT BbIGopa ¢asbl CUHXPOCUTHANa

Ecnu=1, 1o ¢ukcaums no cnaaatoweMy $hpoHTy
Ecnu = 0, 10 durkcauma no Hapacraowemy GpoHTY
SPICON. 1 SPR1 BuTel BbiGopa koadpuULmMeHTa AENEHUA CUHXPO4ACTOTHI
SPICON.O SPRO npoueccopa A/19 06pa3oBaHUA CUHXpocurHana SPI
Fspi=Fosc/[4,8,32,64]





Порт I2С. 
Последовательный порт 12С обеспечивает меньшую скорость обмена, чем порт SPI. Его преимуществом является возможность переда​вать данные по локальной шине всего из двух линий, поскольку адрес устройства входит в посылку. По одной из линий передаются данные, а вторая служит для передачи синхросигнала. Каждая линия «подтянута» через резистор 1-10 кОм к потенциалу шины питания (рис. 14.11).
Скорость обмена по каналу 12С определяется частотой синхросигнала SCLOCK, который формирует ведущее устройство.
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Рис. 14.11. Организация последовательного канала I2C
Передача начинается стартовым битом, который идентифицируется в том случае, когда на линии данных имеет место переход «1» — «О», а ли​ния синхронизации имеет потенциал «1» (рис. 14.15).
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Рис. 14.12 Передача данных по каналу I2C
За стартовым битом ведущее устройство посылает байт (у которого первым следует старший бит MSB), содержащий адрес ведомого устройст​ва и бит управления R/W# (рис. 14.16). Этот бит управляет направлением передачи: при R/W# = 0 ведущее устройство будет записывать данные в ведомое, а при R/W# = 1 будет читать.
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Рис. 14.16 Формат первого байта передачи по каналу I2C
Операция чтения/записи будет иметь место, если будет получен пра​вильный бит подтверждения от ведомого устройства (рис. 14.17). Все ведо​мые устройства сравнивают посланный ведущим устройством адрес со сво​им собственным и устройство, идентифицировавшее адрес как свой, посы​лает бит подтверждения. Бит подтверждения представляет собой «0» во время 9-го импульса синхронизации и должен посылаться ведомым уст​ройством в конце каждого байта обмена.
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Рис. 14.17 Подтверждение от ведомого на шине I2C
При отсутствии бита подтверждения и в конце обмена ведущее уст​ройство формирует условие «STOP». Этим условием является переход «О» - «1» на линии данных при «1» на линии синхронизации.
В микроконвертере AD|i812 порт 12С обеспечивает аппаратную реали​зацию режима ведомого и программную реализацию режима ведущего. После включения питания или инициализации порт I2С настроен на режим ведомого.
3.8. Внутренняя flash-память программ и данных
Внутренняя память программ. Внутренняя flash-память программ микроконвертера объемом 8 Кбайт может быть запрограммирована прямо на плате через последовательный порт UART, либо перед установкой мик​росхемы с использованием одного из промышленных программаторов. Ре​жим загрузки через последовательный порт устанавливается после вклю​чения питания, если вывод PSEN# через резистор (около 1 кОм) подклю​чен к земле. Опция загрузки памяти программ (Load+Run) появляется в команде RUN интегрированной системы программирования «ТурбоАс-семблер-51» при настройке этой системы на программирование микрокон​вертера ADuC812.
Внутренняя flash-память данных. Внутренняя энергонезависимая па​мять данных имеет объем 640 байт и разбита на страницы по 4 байта. Все​го страниц 160 (рис. 14.18), обращение к этой памяти производится с ис​пользованием нескольких регистров спецфункций. Регистры EDAT1-EDAT4 предназначены для хранения данных страницы, регистр EADRL используется для хранения адреса страницы, а в регистр ECON записыва​ется текущая команда обращения к памяти.
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Рис. 14.18. Внутренняя flash-память данных
Команда, записанная в регистр ECON, сразу выполняется.
Стирание одной страницы и всей flash-памяти данных выполняется за 20 мс, запись одной страницы занимает 250 мксек, а чтение страницы длится командный цикл. Следует обратить внимание на эти цифры, по​скольку на время обслуживания flash-памяти данных запросы прерываний откладываются. Сразу после записи команды в регистр ECON процессор переходит в режим пониженного энергопотребления (таймеры/счетчики продолжают функционировать) и находится в нем до конца работы с этой памятью.
Команды работы с flash-памятью данных, коды которых могут быть записаны в регистр ECON, приведены ниже.
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Программирование байта памяти данных возможно после стирания его содержимого. Особенностью flash-памяти является то, что команду стира​ния можно выполнить только для всей страницы (или матрицы). После стирания каждый байт страницы содержит код FFh. 
Монитор напряжения питания и сторожевой таймер
Монитор напряжения питания (PSM) формирует запрос прерывания, если цифровое или аналоговое питание становится меньше значения, кото​рое может быть установлено программно (от 2,6 В до 4,6 В). Процедура обслуживания этого прерывания должна сохранить состояние регистров процессора в энергонезависимой памяти. Флаг прерывания очищается при нормализации питания, но не ранее 256 мсек с момента установки.
Монитор напряжения питания управляется регистром PSMCON.
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Сторожевой таймер (WDT) предназначен для вывода системы из за​висаний рабочей программы. Сторожевой таймер управляется регистром WDCON.
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Сторожевой таймер функционирует, если установлен бит WDE реги​стра WDCON. Биты PRE2, PRE1 определяют интервал времени, в конце которого сторожевой таймер формирует системный сброс микроконверте​ра. Рабочая программа при всех вариантах реализации алгоритма должна периодически перезагружать сторожевой таймер, не допуская его срабаты​вания. Перезагрузка осуществляется последовательной установкой битов WDR1, WDR2. Отсутствие перезагрузки свидетельствует о непредусмот​ренной задержке, идентифицируется как зависание и вызывает системный сброс и перезагрузку микроконвертера.
15. Система прерываний, организация последовательного интерфейса 8051-совместимых микроконтроллеров
Система прерываний

Архитектура системы управления прерываниями для базовой модели (I-8051) показана на рис.15.1.
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Рис.15.1. Система управления прерываниями

Каждый вид прерывания индивидуально разрешается или запрещается установкой или очисткой соответствующих бит SFR-регистра IE (Interrupt Enable). Регистр содержит также бит общего запрещения, при котором блокируются все прерывания. Назначение битов регистра IE следующее:

	IE.7
	-
	Enable All Interrupts (EA), разрешение прерываний от всех источников;

	IE.6, IE.5
	-
	reserved, зарезервированы для дальнейшего использования;

	IE.4
	-
	Enable Serial Port Interrupt (ES), разрешение прерывания от последовательного порта;

	IE.3
	-
	Enable Timer 1 Interrupt (ET1), разрешение прерывания по переполнению Т/С1;

	IE.2
	-
	Enable External Interrupt 1 (EX1), разрешение прерывания по внешнему сигналу на входе [image: image87.png]


;

	IE.1
	-
	Enable Timer 0 Interrupt (ET0), разрешение прерывания по переполнению Т/С0;

	IE.0
	-
	Enable External Interrupt 1 (EX1), разрешение прерывания по внешнему сигналу на входе [image: image88.png]


.


Вид воспринимаемого внешнего сигнала (Interrupt Type) по входам [image: image89.png]


, [image: image90.png]


задается программированием соответствующих бит в регистре TCON (TCON.0, TCON.2), а разряды TCON.1, TCON.3 (Interrupt Edge) выполняют роль флагов, фиксирующих поступившие запросы.

Прерывание по последовательному порту вырабатывается функцией логического "ИЛИ" битов RI и TI в регистре SCON.

Каждому типу прерывания может быть программно присвоен высокий или низкий приоритетный уровень путем установки или очистки соответствующего бита в SFR-регистре IP (Interrupt Priority), который имеет (для кристалла I-8051) следующее назначение битов:

IP.7, IP.6, IP.5 - reserved, зарезервированы для дальнейшего использования;

IP.4 - Priority of Serial Port Interrupt (PS), приоритет последовательного порта;

IP.3 - Priority of Timer 1 Interrupt (PT1), приоритет Т/С1;

IP.2 - Priority of External Interrupt 1 (PX1), приоритет внешнего прерывания [image: image91.png]


;

IP.1 - Priority of Timer 0 Interrupt (PT0), приоритет Т/С0;

IP.0 - Priority of External Interrupt 0 (PX0), приоритет внешнего прерывания [image: image92.png]


.

Низкоприоритетное прерывание может прерываться высокоприоритетным, но никогда не прерывается запросом того же уровня приоритета. Поэтому, если одновременно возникают два прерывания с различным уровнем приоритета, то сначала выполняется высокоприоритетное. Если же подобная ситуация складывается для прерываний с одинаковым уровнем приоритета, то последовательность их обработки определяется специальной последовательностью опроса флагов прерываний (Interrupt Polling Sequence). В процессе работы "фиксация" всех флагов прерываний происходит в состоянии S5 каждого машинного цикла, а опрос - во время следующего машинного цикла.

Последовательный интерфейс

Последовательный порт ввода-вывода обеспечивает синхронный и асинхронный режимы связи и предназначен для поддержки взаимодействия микроконтроллера с модемами и другими внешними устройствами. Он работает как универсальный асинхронный приемопередатчик (UART) в трех полнодуплексных режимах (режимы 1, 2 и 3), причем асинхронная передача и прием могут вестись одновременно и с одинаковой или разной скоростью. Блок UART поддерживает обнаружение однобитовых ошибок кадра передачи, мультипроцессорный обмен и автоматическое распознавание адреса. Последовательный порт работает также и в синхронном режиме (режиме 0).

В состав UART входят передающий и принимающий сдвигающие регистры, буфер приемника и передатчика SBUF и блок управления работой порта с регистром управления SCON. Запись байта в буфер приводит к автоматической переписи байта в сдвигающий регистр передатчика и инициирует начало передачи. Наличие буферного регистра приемника позволяет совмещать операцию чтения из SBUF ранее принятого байта с приемом очередного. Если к моменту окончания приема очередного байта предыдущий не был считан из SBUF, то он будет потерян.

Скорость передачи/приема (частота пересылки битов) зависит от запрограммированного режима работы порта и значения бита SMOD в регистре PCON. Как указывалось ранее, последовательный порт может работать в одном из четырех режимов.

Режим 0. Информация и передается и принимается через внешний вывод RxD (линия порта Р3.0). Через выход передатчика TxD (Р3.1) выдаются тактовые импульсы, стробирующие передаваемые или принимаемые биты. Формат посылки - 8 бит. Сдвиг данных (младшим значащим битом вперед) происходит на последней фазе (S6P2) каждого периферийного цикла, поэтому частота приема и передачи равна FOSC/12.

Режим 1. Информация передается через вывод TxD, а принимается через RxD. Формат посылки - 10 бит (стартовый - "0", 8 информационных и стоповый - "1"). При приеме стоп-бит поступает в разряд RB8 регистра SCON. Частота обмена задается программированием T/C1.

Режим 2. Последовательные данные выдаются на вывод TxD, а принимаются по выводу RxD. Кадр данных состоит из 11 бит (старт-бит, 8 информационных, программируемый девятый бит и стоп-бит). При передаче девятый бит транслируется из SCON.TB8, а при приеме - передается в SCON.RB8. Девятый бит используется по усмотрению программиста, например, как бит контроля информации по четности или как флаг («control/data» или «address/data») идентификации передаваемого или принимаемого кадра. Частота обмена равна 2SMOD·FOSC/64.

Режим 3. Идентичен режиму 2 с тем отличием, что частота обмена задается программированием T/C1 (как и в режиме 1) и равна 2SMOD·FOV/32, где FOV - частота переполнений (overflow) таймера 1. В большинстве приложений таймер 1 конфигурируется по схеме режима 2 (8-битовый таймер с автоперезагрузкой), для которого FOV определяется выражением:

FOV=FOSC/12·12·[266-(TH1)], где (ТН1) - десятичный код содержимого ТН1.

Схема синхронизации работы последовательного порта в режимах 1, 2 и 3 показана на рис.15.2.
[image: image93.png]SMOD=1

LENETRRL S +| Merore
N SMoD=0 ROC [ febecma
16 E2C | Grros
7

w&

[ FovT/C1 i pesamta |
’1 Fose/2 ma pesanea 2
FovT/C1 ma pesanta 3 ompoc cocTosms pxona ROD

9




Рис.15.2 Схема синхронизации работы последовательного порта

Отметим особенности организации приема. Прием начинается при обнаружении перехода сигнала на входе R´ D из "1" в "0". Для отслеживания такого перехода вход R´ D аппаратно опрашивается с частотой F1. Когда переход сигнала на входе R´ D из "1" в "0" обнаружен, то немедленно сбрасывается счетчик-делитель на 16 в цепи сигнала R´ C , в результате чего происходит совмещение моментов переполнения этого счетчика-делителя с границами смены битов принимаемого кадра. 16 состояний счетчика-делителя делят время, в течение которого каждый принимаемый бит кадра присутствует на входе R´ D, на 16 фаз. В фазах 7, 8 и 9 специальное устройство микроконтроллера, бит детектор, считывает со входа R´ D три значения принимаемого бита и по мажоритарному принципу (два из трех) выбирает одно из них и подает его на вход регистра сдвига приемника.

Если мажоритарный отбор при приеме первого бита кадра (старт-бит) показывает ненулевое значение бита, то все устройства блока приема сбрасываются и начинаются и начинается отслеживание следующего перехода из "1" в "0" на входе R´ D. Таким образом обеспечивается защита от сбойных (ложных) старт-битов.

Настройка последовательного порта на определенный режим работы осуществляется путем программного задания соответствующего управляющего слова в регистр SCON, функциональное назначение битов которого отражено ниже:

	SCON.7
	- 
	Serial Mode Control Bit 0 (SM0), бит 0 выбора режима работы;

	SCON.6
	- 
	Serial Mode Control Bit 1 (SM1), бит 1 выбора режима работы;

	SCON.5
	- 
	Serial Mode Control Bit 2 (SM2), бит 2 выбора режима работы;

	SCON.4
	- 
	Receiver Enable Bit (REN), бит разрешения приема;

	SCON.3
	- 
	Transmit Bit 8 (TB8), девятый бит передаваемых данных в режимах 2 и 3;

	SCON.2
	- 
	Receive Bit 8 (RB8), девятый бит принимаемых данных в режимах 2 и 3, в режиме 1 (при SM2=0) в RB8 фиксируется значение принятого стоп-бита;

	SCON.1
	- 
	Transmit Interrupt Flag (TI), флаг прерывания передатчика, устанавливается аппаратно в конце времени выдачи последнего бита кадра, очищается программно;

	SCON.0
	- 
	Receive Interrupt Flag (RI), флаг прерывания приемника, устанавливается аппаратно в конце времени приема последнего бита кадра, очищается программно (при SM2=1 процедура использования флага RI изменяется).


Задание режима работы последовательного порта дано в табл.3.
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Во всех четырех режимах работы передача инициируется любой командой, определяющей буферный регистр SBUF как получатель байта (например, MOV SBUF,A). Прием в режиме 0 осуществляется при условии, что REN=1 и RI=0, а в режимах 1,2,3 прием начинается с приходом старт-бита, если REN=1.

В мультипроцессорных системах, где требуется обмен информацией между ведущим и несколькими ведомыми микроконтроллерами по одному последовательному каналу, использование бита SM2 и одного из 9-битных режимов последовательного порта предоставляет пользователю возможность решения таких задач, как:

· идентификация адресных или командных (control) кадров и кадров данных (data); 

· распознавание "собственного" и "широковещательного" адреса; 

· обнаружение ошибок при приеме кадра. 

Функция автоматического распознавания адреса включается, когда разрешен мультипроцессорный обмен (установлен бит SM2 в регистре SCON), при этом процедура взаимодействия микроконтроллеров в системе может быть организована следующим образом. Когда ведущий микроконтроллер передает блок данных одному (заданный адрес) или нескольким (широковещательный адрес) ведомым, то он вначале выставляет на передачу адресный кадр, который идентифицирует требуемого адресата. В качестве признака "кадр адреса/кадр данных " может использоваться содержимое девятого бита (режимы 2 и 3 последовательного порта). Ведомый микроконтроллер проверяет на предмет совпадения адреса кадры с установленным девятым битом (признаком адреса). Если адрес приемника совпадает, то приемник аппаратно устанавливает бит RB8 и бит RI в регистре SCON, что вызывает прерывание (биты ES и EА в регистре IE должны быть установлены, чтобы бит RI сгенерировал прерывание). После этого программа подчиненного процессора-адресата очищает бит SM2 в регистре SCON и готовится к приему блока данных. Остальные "Slave"- устройства безразличны к этим кадрам данных (девятый бит=0), потому что они реагируют только на собственный адрес.

Данный механизм работает и в случае нахождения приемопередатчика микроконтроллера в 8-битном режиме (режим 1) с той лишь разницей, что стоп-бит занимает место девятого бита данных. Бит RI устанавливается только тогда, когда принимаемый "control"- кадр совпадает по адресу с адресом "Slave"- устройства и оканчивается действительным стоп-битом.

Функция обнаружения битовых ошибок кадра (в режимах 2 и 3 последовательного порта) может быть реализована следующим образом.

Для повышения достоверности передачи в качестве девятого бита (разряд TB8 регистра SCON) выбирают бит четности из регистра PSW, используя следующую процедуру:

	MOV
	C,
	P
	бит Р ® в TB8

	MOV
	TB8,
	C
	 

	MOV
	SBUF,
	A
	- инициализация передачи


При приеме девятый бит данных поступает в разряд RB8 регистра SCON и используется в качестве контрольного для обнаружения одиночных ошибок в принятом байте.

16. Система команд 8051-совместимых микроконтроллеров
Система команд семейства MCS-51 содержит 111 базовых команд, которые по функциональному признаку можно подразделить на пять групп:

· команды пересылки данных (Data Transfer); 

· арифметические команды (Arithmetic); 

· логические команды (Logic); 

· команды передачи управления (Control Transfer or Program Branching); 

· команды обработки битовых переменных (Boolean Variable Manipulation). 

Формат команд - одно-, двух- и трехбайтовый, причем большинство команд (94) имеют формат один или два байта. Первый байт любых типа и формата всегда содержит код операции, второй и третий байты содержат либо адреса операндов, либо непосредственные операнды.

Состав операндов включает в себя операнды четырех типов: биты, ниблы (4 разряда), байты и 16-битные слова. Время исполнения команд составляет 1, 2 или 4 машинных цикла. При тактовой частоте 12 мГц длительность машинного цикла составляет 1 мкс, при этом 64 команды исполняются за 1 мкс, 45 команд - за 2 мкс и 2 команды (умножение и деление) - за 4 мкс.

Набор команд MCS-51 поддерживает следующие режимы адресации.

Прямая адресация (Direct Addressing).

Операнд определяется 8-битным адресом в инструкции. Эта адресация используется только для внутренней памяти данных и регистров SFR. 

Косвенная адресация (Indirect Addressing).

В этом случае инструкция адресует регистр, содержащий адрес операнда. Данный вид адресации может применяться при обращении как к внутреннему, так и внешнему ОЗУ. Для указания 8-битных адресов могут использоваться регистры R0 и R1 выбранного регистрового банка или указатель стека SP.

Для 16-битной адресации используется только регистр "указатель данных" (DPTR - Data Pointer).

Регистровая адресация (Register Instruction).

Данная адресация применяется для доступа к регистрам R0+R7 выбранного банка. Команды с регистровой адресацией содержат в байте кода операции трехбитовое поле, определяющее номер регистра. Выбор одного из четырех регистровых банков осуществляется программированием битов селектора банка (RS1, RS0) в PSW.

Непосредственная адресация (Immediate constants).

Операнд содержится непосредственно в поле команды вслед за кодом операции и может занимать один или два байта (data8, data16).

Индексная адресация (Indexed Addressing).

Индексная адресация используется при обращении к памяти программ и только при чтении. В этом режиме осуществляется просмотр таблиц в памяти программ. 16-битовый регистр (DPTR или PC) указывает базовый адрес требуемой таблицы, а аккумулятор указывает на точку входа в нее. Адрес элемента таблицы находится сложением базы с индексом (содержимым аккумулятора).

Другой тип индексной адресации применяется в командах "перехода по выбору" (Case Jump). При этом адрес перехода вычисляется как сумма указателя базы и аккумулятора.

Неявная адресация (Register-Specific Instructions).

Некоторые инструкции используют индивидуальные регистры (например, операции с аккумулятором, DPTR), при этом данные регистры не имеют адреса, указывающего на них; это заложено в код операции.

Команды пересылки данных.

Данную группу команд можно подразделить на следующие подгруппы:

· команды передачи данных, использующие внутреннюю память данных; 

· команды передачи данных, использующие внешнюю память данных; 

· команды работы с таблицами. 

В табл.16.1 показаны команды, использующие внутреннее ОЗУ и применяемые при этом режимы адресации.

Таблица 16.1

	Мнемоника
	Операция
	Режимы адресации

	
	
	Dir
	Ind
	Reg
	Imm

	MOV A, <src>
	A=<src>
	x
	x
	x
	x

	MOV <dest>, A
	<dest>=A
	x
	x
	x
	

	MOV <dest>, <src>
	<dest>=<src>
	x
	x
	x
	x

	MOV DPTR, #data16
	DPTR=16-bit immediate constant
	
	
	
	x

	PUSH <src>
	INC SP:MOV"@SP",<src>
	x
	
	
	

	POP <dst>
	MOV <dest>, "@SP": DEC SP
	x
	
	
	

	XCH A, <byte>
	ACC and <byte> exchange data
	x
	x
	x
	

	XCHD A, @Ri
	ACC and @Ri exchange low nibbles
	
	x
	
	


В приведенной таблице используются стандартные обозначения: <src>, (source) - иcточник, <dest>, (destination) - приемник. Команда MOV <dest>, <src> позволяет пересылать данные между ячейками внутреннего ОЗУ или SFR без использования аккумулятора. При этом работа с верхними 128 байтами внутреннего ОЗУ может осуществляться только в режиме косвенной адресации, а обращение к регистрам SFR - только в режиме прямой адресации.

Во всех микросхемах MCS-51 стек размещается непосредственно в резидентной памяти данных чипа и растет в сторону увеличения адресов. Поскольку по отношению к SP используется косвенная адресация, то стек может попасть и в область "Upper 128", но не в SFR. В тех кристаллах, где "Upper 128" отсутствует, увеличение стека за границу 128 байт приведет к потере данных.

Операция XCH A, <byte> применяется для обмена данными (exchange) между аккумулятором и адресуемым байтом. Команда XCHD A, @Ri аналогична предыдущей, но выполняется только для младших тетрад (ниблов), участвующих в обмене.

В табл. 16.2 приведены команды для работы с внешней памятью данных.

Таблица 16.2

	Мнемоника
	Операция 
	Разрядность данных

	MOVX A, @Ri
	Read external RAM @Ri
	8 bits

	MOVX @Ri, A
	Write external RAM @Ri
	8 bits

	MOVX A, @DPTR
	Read external RAM @DPTR
	16 bits

	MOVX @DPTR, A
	Write external RAM @DPTR
	16 bits


Отметим, что при любом доступе к внешней памяти данных используется только косвенная адресация и обмен информацией осуществляется исключительно через аккумулятор. В случае 8-разрядных адресаций используется R0 или R1 текущего регистрового банка, а для 16-разрядных - регистр DPTR. Сигналы чтения и записи ([image: image95.png]


 и [image: image96.png]


) активизируются только во время выполнения команд MOVX.

В табл.16.3 отражены две команды, предназначенные для чтения табличных данных, размещенных в программной памяти.

Таблица 16.3 Команды для работы с таблицами.

	Мнемоника
	Операция

	MOVC A, @A+DPTR
	Read Program Memory at (A+DPTR)

	MOVC A, @A+PC
	Read Program Memory at (A+PC)


С помощью этих команд, осуществляющих доступ исключительно к памяти программ, возможно только чтение таблиц, но не их изменение, мнемонически эти команды выглядят как MOVC ("move constant"). Если таблица расположена во внешней программной памяти, то чтение байта из нее сопровождается стробом [image: image97.png]


(Program Store Enable).

Первая команда MOVC предназначена для обращения к таблице с максимальным числом входов - до 156 (от 0 до 255). Номер требуемого входа в таблицу загружается в аккумулятор, а регистр DPTR устанавливается на точку начала таблицы. Вторая команда MOVC работает аналогичным образом за исключением того, что в качестве указателя базы используется счетчик команд - РС и обращение к таблице производится из подпрограммы. Вначале номер требуемой точки входа загружается в аккумулятор, затем вызывается подпрограмма:

MOV A, Entry Number

CALL Table

Подпрограмма "Table" будет выглядеть следующим образом:

Table:
MOVC
A, @A+PC

 
RET
 

Таблица должна находится в памяти программ непосредственно за инструкцией RET, причем такая таблица может иметь до 255 точек входа (от 1 до 256). Номер 0 не может быть использован, потому что во время выполнения инструкции MOVC A, @A+PC счетчик команд содержит адрес инструкции RET, и значением точки входа "0" будет сам код этой инструкции.

Команда обработки данных. 

Команды обработки данных включают в себя арифметические, логические и булевские (битовые) операции. Перечень арифметических операций дан в табл.16.4.

Таблица 16.4
	Мнемоника
	Операция
	Режимы адресации

	
	
	Dir
	Ind
	Reg
	Imm

	ADD A, <byte>
	A=A+<byte>
	x
	x
	x
	x

	ADDC A, <byte>
	A=A+<byte>+C
	x
	x
	x
	х

	SUBB A, <byte>
	A=A-<byte>-C
	x
	x
	x
	x

	INC A
	A=A+1
	Accumulator only
	
	
	

	INC <byte>
	<byte>=<byte>-1
	x
	x
	x
	

	INC DPTR
	DPTR=DPTR+1
	Data Pointer only
	
	
	

	DEC A
	A=A-1
	Accumulator only
	
	
	

	DEC <byte>
	<byte>=<byte>-1
	x
	x
	x
	

	MUL AB
	B:A=B´ A
	ACC and B only
	
	
	

	DIV AB
	A=Int[A/B], B=Mod[A/B]
	ACC and B only
	
	
	

	DA A
	Decimal Adjust
	Accumulator only
	
	
	


Логические операции являются поразрядными. Их список приведен в табл.16.5.
Таблица 16.5
	ANL  A, <byte>
	A=A.AND.<byte>
	x
	x
	x
	x

	ANL  <byte>, A
	<byte>=<byte>.AND.A
	x
	
	
	

	ANL  <byte>, #data
	<byte>=<byte>.AND.#data
	x
	
	
	

	ORL   A, <byte>
	A=A.OR.<byte>
	x
	x
	x
	x

	ORL  <byte>, A
	<byte>=<byte>.OR.A
	x
	
	
	

	ORL  <byte>, #data
	<byte>=<byte>.OR.#data
	x
	
	
	

	XRL   A, <byte>
	A=A.XOR.<byte>
	x
	x
	x
	x

	XRL  <byte>, A
	<byte>=<byte>.XOR.A
	x
	
	
	

	XRL  <byte>, #data
	<byte>=<byte>.XOR.#data
	x
	
	
	

	CLR  A
	A=00H
	Accumulator only
	
	
	

	CPL  A
	A=.NOT.A
	Accumulator only
	
	
	

	RL     A
	Rotate ACC Left 1 bit
	Accumulator only
	
	
	


	RLC  A
	Rotate Left through Carry
	Accumulator only
	
	
	

	RR     A
	Rotate ACC Right 1 bit
	Accumulator only
	
	
	

	RRC  A
	Rotate Right through Carry
	Accumulator only
	
	
	

	SWAP  A
	Swap Nibbles in A
	Accumulator only
	
	
	


Микросхемы MCS-51 содержат в своем составе "булевый" процессор, который можно рассматривать как независимый процессор побитовой обработки, имеющий свое побитово-адресуемое ОЗУ, свой ввод-вывод и выполняющий свой набор команд. Внутреннее ОЗУ имеет 128 прямоадресуемых бит, пространство регистров SFR также поддерживает до 128 битовых полей. Побитно-адресуемыми являются все порты ввода-вывода, каждая линия которых может рассматриваться как однобитовый порт.

Таблица 16.6
	Мнемоника
	Операция
	Набор булевых инструкций перечислен в табл. 16.6.

Каждый из отдельно адресуемых бит может быть установлен в "1", сброшен в "0", инвертирован, передан в разряд "Carry" или принят из него. Между любым прямоадресуемым битом и флагом переноса могут быть произведены логические операции "И" и "ИЛИ". Кроме того, по результату анализа состояния адресуемого бита возможно осуществление короткого (Short) условного перехода в соответствии с байтом смещения (relative).



	ANL C, bit
	C=C.AND.bit
	

	ANL C, /bit
	C=C.AND.(.NOT.bit)
	

	ORL C, bit
	C=C.OR.bit
	

	ORL C, /bit
	C=C.OR.(.NOT.bit)
	

	MOV C, bit
	C=bit
	

	MOV bit, C
	bit=C
	

	CLRC
	C=0
	

	CLR bit
	bit=0
	

	SETB C
	C=1
	

	SETB bit
	bit=1
	

	CPL C
	C=.NOT.C
	

	CPL bit
	bit=.NOT.bit
	

	JC rel
	Jump if C=1
	

	JNC rel
	Jump if C=0
	

	JB bit, rel
	Jump if bit=1
	

	JNB bit, rel
	Jump if bit=0
	

	JBC bit, rel
	Jump if bit=1; CLR bit
	


Команды передачи управления. 

В табл.16.7 дан список команд безусловных переходов.

Таблица 16.7
	Мнемоника
	Операция 
	В приведенной таблице показана только одна команда "JMP addr", хотя фактически их имеется 3 варианта - SJMP, LJMP и AJMP, различающихся форматом адреса перехода. Мнемоника JMP используется в том случае, когда программист не уверен, какой вариант необходимо применить и предоставляет выбор Макроассемблеру.

	JMP addr
	Jump to addr
	

	JMP @A+DPTR
	Jump to A+DPTR
	

	CALL addr
	Call subroutine at addr
	

	RET
	Return from subroutine 
	

	RETI
	Return from interrupt
	

	NOP
	No operation
	


Для короткого перехода (Short JMP) адрес перехода определяется смещением (второй байт команды), при этом "дальность" перехода ограничена диапазоном -128/+127 байт относительно инструкции, следующей за JMP.

В инструкции длинного перехода (Long JMP) используется адрес назначения в виде 16-битной константы, что дает возможность перехода по любому адресу из 64К памяти программ.

Команда AJMP (Absolute JMP) является двухбайтной и использует 11-битную константу адреса. При выполнении инструкции младшие 11 бит РС замещаются 11-битным адресом из команды, старшие 5 бит остаются неизменными.

Инструкция JMP @A+DPTR предназначена для выполнения перехода "по выбору". Адрес назначения вычисляется как сумма значения регистра DPTR и аккумулятора. Обычно DPTR устанавливается на адрес таблицы переходов, а аккумулятор содержит индекс этой таблицы.

Команда "CALL addr" (аналогично команде "JMP addr") имеет две формы - LCALL и ACALL. Инструкция LCALL использует 16-битный адресный формат, ACALL - 11-битный.

Подпрограмма завершается инструкцией RET, позволяющей вернуться к инструкции, следующей за командой CALL.

Инструкция RETI используется для возврата из обработчиков прерываний, причем при выполнении RETI управляющая система уведомляется о том, что обработка завершилась.

В табл.16.8 дан список условных переходов.

Таблица 16.8
	Мнемоника
	Операция
	Режимы адресации

	
	
	Dir
	Ind
	Reg
	Imm

	JZ rel
	JMP if A=0
	Accumulator only
	
	
	

	JNZ rel
	JMP if A¹ 0
	Accumulator only
	
	
	

	DJNZ <byte>, rel
	Decrement and Jump if not zero
	x
	
	x
	

	CJNE A, <byte>, rel
	JMP if A¹ <byte>
	x
	
	
	х

	CJNE <byte>#data,rel
	JMP if <byte>¹ #data
	
	х
	х
	


Все условные переходы определяют адрес назначения как относительное смещение (rel) с длиной перехода, находящейся в пределах от -128 до +127 байт (относительно инструкции, следующей за условным переходом).

В PSW отсутствует флаг нуля, поэтому инструкции JZ и JNZ проверяют условие "равен нулю" тестированием данных в аккумуляторе.

Инструкция DJNZ (Decrement and Jump if Not Zero) используется для организации циклов.

Инструкция CJNE (Compare and Jump Not Equal) также может использоваться для управления циклами. Другим применением данной инструкции является проверка условий "больше чем", "меньше чем". Два байта в поле операндов представлены как "беззнаковое целое". Если первый операнд меньше, чем второй, то бит переноса "С" устанавливается в "1"; если больше или равен, то флаг "С" очищается.

16. Язык программирования Ассемблер. Структура программы на языке Ассемблер
Язык ассемблера — тип языка программирования низкого уровня, представляющий собой формат записи машинных команд, удобный для восприятия человеком. Часто для краткости его называют просто ассемблером, что, строго говоря, не верно (так как ассемблер — это программа-компилятор для языка ассемблера).

Содержание языка

Команды языка ассемблера один в один соответствуют командам процессора и, фактически, представляют собой удобную символьную форму записи (мнемокод) команд и их аргументов. Также язык ассемблера обеспечивает базовые программные абстракции: связывание частей программы и данныx через метки с символьными именами (при ассемблировании для каждой метки высчитывается адрес, после чего каждое вхождение метки заменяется на этот адрес) и директивы.

Директивы ассемблера позволяют включать в программу блоки данных (описанные явно или считанные из файла); повторить определённый фрагмент указанное число раз; компилировать фрагмент по условию; задавать адрес исполнения фрагмента, отличный от адреса расположения в памяти; менять значения меток в процессе компиляции; использовать макроопределения с параметрами и др.

Каждая модель процессора, в принципе, имеет свой набор команд и соответствующий ему язык (или диалект) ассемблера.

Имеются процессоры, реализующие базис своих высокоуровневых языков (Forth, Lisp), где ассемблер имеет минимальные отличия от базового языка. В отличие, например, от существующих, ассемблер процессора Java не совместим синтаксически с своим высокоуровневым языком.

Достоинства языка ассемблера

 Минимальное количество избыточного кода, то есть использование меньшего количества команд и обращений в память, позволяет увеличить скорость и уменьшить размер программы.

 Обеспечение полной совместимости и максимального использования возможностей нужной платформы: использование специальных инструкций и технических особенностей данной платформы.

 При программировании на ассемблере становятся доступными специальные возможности: непосредственный доступ к аппаратуре, портам ввода-вывода и особым регистрам процессора, а также возможность написания самомодифицирующегося кода (то есть метапрограммирование, причём без необходимости программного интерпретатора).

 Последние технологии безопасности, внедряемые в операционные системы, не позволяют делать самомодифицирующегося кода, так как исключают одновременную возможность исполнения инструкций и запись в одном и том же участке памяти (технология W^X в BSD-системах, DEP в Windows).

Недостатки языка ассемблера

 Большие объёмы кода и большое число дополнительных мелких задач, что приводит к тому, что код становится очень сложно читать и понимать, а следовательно усложняется отладка и доработка программы, а также трудность реализации парадигм программирования и любых других соглашений, что приводит к сложности совместной разработки. Меньшее количество доступных библиотек, их малая совместимость между собой. Непереносимость на другие платформы (кроме двоично совместимых).

Применение

Напрямую вытекает из достоинств и недостатков. Поскольку большие программы на ассемблере писать не всегда удобно, их пишут на языках высокого уровня. На ассемблере же пишут небольшие фрагменты или модули, для которых критически важны:

· быстродействие (драйверы);

· размер кода (загрузочные сектора, программное обеспечение для микроконтроллеров и процессоров с ограниченными ресурсами, вирусы, программные защиты);

· специальные возможности: работа напрямую с аппаратурой или машинным кодом, то есть загрузчики операционных систем, драйверы, вирусы, системы защиты.

Легальная сфера деятельности

· Оптимизация критичных к скорости участков программ написанных на языке высокого уровня, таком как C++. Это особенно актуально для видеоприставок, у которых фиксированная производительность, и для мультимедийных кодеков, которые стремятся делать менее ресурсоемкими и более популярными.

· Создание операционных систем (ОС). ОС часто пишут на Си, языке, который специально был создан для написания одной из первых версий Unix. Аппаратно зависимые участки кода, такие, как загрузчик ОС, уровень абстрагирования от железа — HAL и ядро, частично приходится писать на ассемблере. Ассемблерного кода в Windows или Linux совсем не много, поскольку авторы стремятся к переносимости и надежности. Некоторые любительские ОС, такие, как KolibriOS, целиком написаны на ассемблере. При этом KolibriOS помещается на дискету и содержит графический многооконный интерфейс.

· Программирование микроконтроллеров (МК). По мнению профессор Таненбаума, как онтогенез повторяет филогенез, развитие МК повторяет историческое развитие компьютеров новейшего времени. На сегодняшний день для программирования МК весьма часто применяют ассемблер. Применение ассемблера так же во многом обусловлено очень низким уровнем программирования. В МК буквально приходится перемещать отдельные байты и биты между различными ячейками памяти. Программирование МК перспективно, так как по мнению Таненбаума в машине и квартире в среднем содержится 50 микроконтроллеров (должно быть имеется ввиду западный дом).

· Создание драйверов. Некоторые участки драйверов, взаимодействующие с железом, программируют на ассемблере. Хотя в целом драйверы стараются писать на языке высокого уровня. Поскольку это быстрее и надежнее. Надежность для драйверов играет особую роль, посколько в Windows NT и Linux драйверы работают в режиме ядра. Одна ошибка может привести к краху системы.

· Обратная разработка программы с целью создать аналогичную программу. Примером такой обратной разработки может быть деятельность команды разработчиков ReactOS. В процессе работы первая группа исследователей изучает внутренне устройство Windows NT, и описывает человеческим языком. Затем вторая группа программистов, используя отчёт первой, создаёт аналогичную функциональность.

· Создание антивирусов и других защитных программ. Для специалистов этой области, по заявлению Ильфака Гильфанова, создателя IDA, он создал этот интерактивный дизассемблер.[5]

· Написание оптимизатора и кодогенератора для транслятора, изучение кода с целью оценки эффективности работы транслятора.

· Создание микропрограммы то есть прошивки для микросхем. Микропрограммы используются в CISC процессорах Intel начиная с 80486. Такой процессор содержит аппаратно реализованную микроархитектуру и софт — микропрограмму. Микропрограмма интерпретирует CISC команды архитектуры процессора во внутренние RISC команды микроархитектуры, которые исполняются непосредственно аппаратной частью процессора. Так же CD приводы, модемы, DVD плееры и другие устройства, созданные на основе микроконтроллеров или специализированных мультипроцессоров, содержат прошивку.

· Изучение интерфейсной части ПО с целью создания информационных систем, сопрягающихся с изучаемым ПО. Это значит дизассемблирование библиотек подсистемы окружения, для изучения API функций, или дизассемблирование чего угодно, главное чтоб это было оправдано необходимостью создать железо или софт, который должен взаимодействовать с изучаемой программой через определенный интерфейс, который нужно изучить. Дело в том, что в остальном, для создание аналогичной программы, законы запрещают пользоваться дизассемблером (Разработчики ReactOS стремятся обойти это ограничение).

Нелегальная сфера деятельности

· Взлом программ. «Оригинал» ПО, копии которого продаются незаконно, если в нём использовались технические средства защиты авторских прав, вероятно, был взломан с помощью отладчика и знаний языка ассемблера. Специалиста по взлому называют крякером. Крякер, как правило, владеет языком ассемблера x86. Что позволяет при помощи отладчика или дизассемблера найти внутри кода программы функцию, ответственную за ввод кода активации или прекращение работы демонстрационной версии программы. Крякер может изменить исходный код программы при помощи hex редактора (1). Либо создать генератор ключа (2). Первый способ более прост для конечного пользователя. Второй менее наказуем.[6] (УКРФ ст. 272 до 2 лет[7])

· Создание вирусов и других вредоносных программ. (УКРФ ст. 273 до 3 лет, при тяжких последствиях до 7 лет[8])

· Исследования вирусов. На сайте Лаборатория Касперского описаны «исследователи», которые сами не создают вирусы, но пишут книги о том, как это сделать[9]. Ярким примером российского исследователя является Крис Касперски (не путать с Касперским — это не только два разных человека, но даже не однофамильцы).

Связывание ассемблерного кода с другими языками

Поскольку на ассемблере чаще всего пишут лишь фрагменты программы, их необходимо связывать с остальными частями на других языках. Это достигается 2 основными способами:

На этапе компиляции — вставка в программу ассемблерных фрагментов (англ. inline assembler) специальными директивами языка, в том числе написание процедур на языке ассемблера. Способ удобен для несложных преобразований данных, но полноценного ассемблерного кода, с данными и подпрограммами, включая подпрограммы с множеством входов и выходов, не поддерживаемых высокоуровневыми языками, с помощью него сделать нельзя.

На этапе компоновки, или раздельная компиляция. Для взаимодействия скомпонованных модулей достаточно, чтобы связующие функции поддерживали нужные соглашения вызова (англ. calling conventions) и типы данных. Написаны же отдельные модули могут быть на любых языках, в том числе и на ассемблере.

Синтаксис

Общепринятого стандарта для синтаксиса языков ассемблера не существует. Однако, существуют стандарты, которых придерживается большинство разработчиков языков ассемблера. Основными такими стандартами являются Intel-синтаксис и AT&T-синтаксис.

Набор команд

К командам языка ассемблер относят (большинство примеров даны для архитектуры x86):

Команды пересылания данных (mov, lea и т. д.)

Арифметичекие команды (add, sub, imul и т. д.)

Логические и побитовые операции (or, and, xor, shr и т. д.)

Команды управления ходом выполнения программы (jmp, loop, ret и т. д.)

Команды вызова программных прерываний (иногда относят к командам управления): int, into
Команды ввода/вывода в порт (in, out)

Для микроконтроллеров и микроЭВМ характерны также команды, выполняющие проверку и переход по условию, например:

cbne — перейти, если не равно dbnz — декрементировать, и если результат ненулевой, то перейти cfsneq — сравнить, и если не равно, пропустить следующую команду

Инструкции

Общий формат записи инструкций одинаков для обоих стандартов:

[метка:] опкод [операнды] [;комментарий]

где опкод (код операции) — непосредственно мнемоника инструкции процессору. К ней могут быть добавлены префиксы (повторения, изменения типа адресации и пр.).

В качестве операндов могут выступать константы, адреса регистров, адреса в оперативной памяти и пр.. Различия между стандартами Intel и AT&T касаются, в основном, порядка перечисления операндов и их синтаксиса при различных методах адресации.

Используемые мнемоники обычно одинаковы для всех процессоров одной архитектуры или семейства архитектур (среди широко известных — мнемоники процессоров и контроллеров Motorola, ARM, x86). Они описываются в спецификации процессоров. Возможные исключения:

Если ассемблер использует кроссплатформенный AT&T-синтаксис (оригинальные мнемоники приводятся к синтаксису AT&T)

Если изначально существовало два стандарта записи мнемоник (система команд была наследована от процессора другого производителя).

Например, процессор Zilog Z80 наследовал систему команд Intel i8080, расширил ее и поменял мнемоники (и обозначения регистров) на свой лад. Например сменил интеловские mov[11] на ld. Процессоры Motorola Fireball наследовали систему команд Z80, несколько её урезав. Вместе с тем, Motorola официально вернулась к мнемоникам Intel. И в данный момент половина ассемблеров для Fireball работает с интеловскими мнемониками, а половина с мнемониками Zilog.

Директивы

Кроме инструкций, программа может содержать директивы: команды, не переводящиеся непосредственно в машинные инструкции, а управляющие работой компилятора. Набор и синтаксис их значительно разнятся и зависят не от аппаратной платформы, а от используемого компилятора (порождая диалекты языков в пределах одного семейства архитектур). В качестве «джентельменского набора» директив можно выделить:

· определение данных (констант и переменных)

· управление организацией программы в памяти и параметрами выходного файла.

· задание режима работы компилятора

· всевозможные абстракции (то есть элементы языков высокого уровня) – от оформления процедур и функций (для упрощения реализации парадигмы процедурного программирования) до условных конструкций и циклов (для парадигмы структурного программирования).

17. Язык программирования С. Структура программы на языке С
Язык С был изобретен и впервые реализован Деннисом Ритчи (Dennis Ritchie) на компьютере DEC PDP-11 под управлением операционной системы UNIX. Язык С поя​вился в результате развития языка под названием BCPL. В свою очередь, этот язык был разработан Мартином Ричардсом (Martin Richards) под влиянием другого языка, имевшего название В, автором которого был Кен Томпсон (Ken Tompson). Итак, в 1970-х годах развитие языка В привело к появлению языка С.
Язык С часто называют языком среднего уровня. Это не означает, что он менее эф​фективен, более неудобен в использовании или менее продуман, чем языки высокого уровня, такие как Basic или Pascal. Отсюда также не следует, что он запутан, как язык ассемблера (и порождает связанные с этим проблемы). Это выражение означает лишь, что язык С объединяет лучшие свойства языков высокого уровня, возможности управления и гибкость языка ассемблера. В табл. 17.1 показано место языка С среди других языков программирования.
Таблица 17.1. Место языка С среди остальных языков программирования
	Высший уровень                                        

Средний уровень
Низший уровень
	Ada

Modula-2

Pascal

COBOL

FORTRAN

BASIC

Java

C#

C++

С
Forth

Macro-assembler

Assembler


Будучи языком среднего уровня, язык С позволяет осуществлять манипуляции с битами, байтами и адресами — основными элементами, с которыми работают функции операционной системы. Несмотря на это, программы, написанные на языке С, можно выполнять на разных компьютерах. Это свойство программ на​зывается машинонезависимостью (portability). Например, если программу, напи​санную для операционной системы UNIX, можно легко преобразовать, чтобы она работала на платформе Windows, то говорят, что такая программа является маши-нонезависимой (portable).
Все языки высокого уровня используют концепцию типов данных. Тип данных (data type) определяет множество значений, которые может принимать переменная, а также множество операций, которые над ней можно выполнять. К основным типам данных относятся целое число, символ и действительное число. Несмотря на то что в языке С существует пять встроенных типов данных, он не является строго типизированным языком, как языки Pascal и Ada. В языке С разрешены практически все преобразования типов. Например, в одном и том же выражении можно свободно ис​пользовать переменные символьного и целочисленного типов.
В отличие от языков высокого уровня, язык С практически не проверяет ошибки, возникающие на этапе выполнения программ. Например, не осуществляется проверка возможного выхода индекса массива за пределы допустимого диапазона. Предотвра​щение ошибок такого рода возлагается на программиста.
Кроме того, язык С не требует строгой совместимости типов параметров и аргу​ментов функций. Как известно, языки высокого уровня обычно требуют, чтобы тип аргумента точно совпадал с типом соответствующего параметра. Однако в языке С та​кого условия нет. Он позволяет использовать аргумент любого типа, если его можно разумным образом преобразовать в тип параметра. Кроме того, язык С предусматри​вает средства для автоматического преобразования типов.
Особенность языка С заключается в том, что он позволяет непосредственно ма​нипулировать битами, байтами, машинными словами и указателями. Это делает его очень удобным для системного программирования, в котором эти операции широко распространены.
Другой важный аспект языка состоит в том, что в нем предусмотрено очень не​большое количество ключевых слов, которые можно использовать для конструирова​ния выражений. Например, стандарт С89 содержит лишь 32 ключевых слова, а стан​дарт С99 добавил к ним всего 5 слов. Некоторые языки программирования содержат в несколько раз больше ключевых слов. Скажем, самые распространенные версии языка BASIC предусматривают более 100 таких слов!
С - структурированный язык

Отличительной особенностью структурированных языков является обособление кода и данных (compartmentalization). Оно позволяет выделять и скрывать от остальной части программы данные и инструкции, необходимые для решения конкретной зада​чи. Этого можно достичь с помощью подпрограмм (subroutines), в которых использу​ются локальные (временные) переменные. Используя локальные переменные, можно создавать подпрограммы, не порождающие побочных эффектов в других модулях. Это облегчает координацию модулей между собой. Если программа разделена на обособ​ленные функции, нужно лишь знать, что делает та или иная функция, не интересуясь, как именно она выполняет свою задачу. Помните, что чрезмерное использование гло​бальных переменных (которые доступны в любом месте программы) повышает веро​ятность ошибок и нежелательных побочных эффектов. (Каждый программист, рабо​тавший на языке BASIC, хорошо знает эту проблему.)

Структурные языки предоставляют широкий спектр возможностей. Они допус​кают использование вложенных циклов,  например while, do-while и  for.
В структурированных языках использование оператора goto либо запрещено, ли​бо нежелательно и не включается в набор основных средств управления пото​ком выполнения программы (как это принято в стандарте языка BASIC и в тра​диционном языке FORTRAN). Структурированные языки позволяют разме​шать несколько инструкций программы в одной строке и не ограничи​вают программиста жесткими полями лля ввода команд (как это делалось в ста​рых версиях языка FORTRAN).
Рассмотрим несколько примеров структурированных и неструктурированных язы​ков (табл. 17.2).
Таблица 17.2. Структурированные и неструктурированные языки программирования
	Неструктурированные

FORTRAN BASIC
COBOL


	Структурированные
Pascal
Ada
Java
C#

C++

С

Modula-2


Структурированные языки считаются более современными. В настоящее время не​структурированность является признаком устаревших языков программирования, и лишь немногие программисты выбирают их для создания серьезных приложений.

Основным структурным элементом языка С является функция. Именно функции служат строительными блоками, из которых создается программа. Они позволяют разбивать программу на модули, решающие отдельные задачи. Создав функцию, мож​но не беспокоиться о побочных эффектах, которые она вызовет в других частях про​граммы. Способность создавать отдельные функции чрезвычайна важна при реализа​ции больших проектов, в которых один фрагмент кода не должен взаимодействовать с другими частями программы непредсказуемым образом.
Другой способ структурирования и обособления программы, написанной на языке С, — блоки. Блок (code block) — это группа операторов, логически связанных между собой, и рассматриваемых как единое целое. В языке С блок можно создать с помощью фигурных скобок, ограничивающих последовательность операторов. Вот типичный пример блока.
Два оператора, расположенных внутри фигурных скобок, выполняются, если зна​чение переменной х меньше 10. Эти два оператора вместе с фигурными скобками об​разуют блок. Блок — это логическая единица, поскольку оба оператора обязательно должны быть выполнены. Блоки позволяют ясно, элегантно и эффективно реализо-вывать различные алгоритмы. Более того, они помогают программисту лучше выра​зить природу алгоритма.
Тот факт, что язык С часто используют вместо ассемблера, является одной из основных причин его популярности. Язык ассемблера использует символьное пред​ставление фактического двоичного кода, который непосредственно выполняется компьютером. Каждая операция, выраженная на языке ассемблера, представляет собой отдельную задачу, выполняемую компьютером. Хотя язык ассемблера предос​тавляет программисту наибольшую гибкость, разрабатывать и отлаживать програм​мы на нем довольно сложно. Кроме того, поскольку язык ассемблера является не​структурированным, код напоминает спагетти — запутанную смесь переходов, вы​зовов и индексов. Вследствие этого программы, написанные на языке ассемблера, трудно читать, модифицировать и эксплуатировать. Вероятно, основным недостат​ком программ на языке ассемблера является их машинозависимость. Программа, предназначенная для конкретного центрального процессора, не может выполняться на компьютерах другого типа.
Изначально язык С предназначался для системного программирования. Системная программа (system program) представляет собой часть операционной системы или яв​ляется одной из ее утилит. Рассмотрим некоторые из них.
· Операционные системы

· Интерпретаторы

· Редакторы

· Компиляторы

· Файловые утилиты

· Оптимизаторы

· Диспетчеры реального времени

· Драйверы

По мере роста популярности языка С многие программисты стали применять его для программирования всех задач, используя его машинонезависимость и эффектив​ность, а кроме того, он им просто нравился!
Вводные понятия

Прежде всего, рассмотрим такие вводные понятия как комментарии, ключе​вые слова, идентификаторы, литералы, операторы и знаки пунктуации.
Комментарий — это некоторый поясняющий текст, который при компиляции не учитывается. Комментарии бывают многострочными (начинаются с символов /* и заканчиваются символами */) и однострочными (начинаются с символов //). В последнем случае комментарием считается вся часть строки, расположенная справа от символов //. Примеры:
/* Многострочный комментарий часто размещают в начале файла,
где он содержит имя автора и описание программы */ #inclucle <avr/io.h> //Подключаем заголовочный файл io.h
Идентификатор — это последовательность букв, цифр и символов подчерки​вания "__", которая не должна начинаться с цифры, используемая для именования различных программных элементов, наподобие переменных, констант, функций, типов и т.д. Регистр букв имеет значение.
Ключевое слово — это зарезервированное слово четко определенного назна​чения. Ключевые слова не могут использоваться в качестве идентификаторов:
asm, auto;
bit, bool, break;
case,char,const, continue;
default, defined, do, double;
else, enura, explicit, extern;
false,float, for;
goto; if, inline, int;
long;
register, return;
short, signed, sizeof, static, struct, switch;
true, typedef;
union, unsigned;
void; while.
Литерал — постоянное значение некоторого типа, используемое в выражени​ях. Примеры числовых литералов:
10 — число 10 в десятичной форме;
ОхА — число 10 в шестнадцатеричной форме (префикс Ох);
0b1010 — число 10 в двоичной форме (префикс Ob);
012 — число 10 в восьмеричной форме (префикс 0);
10.5 — число с плавающей точкой;
105е-1 — число 10,5 в экспоненциальной форме;
10U — беззнаковая константа (суффикс U);
10L — знаковая константа (суффикс L).
Символьные литералы заключаются в одинарные кавычки, например, 'В', '*'. Для обозначения непечатаемых и специальных символов в литералах исполь​зуются так называемые escape-последовательности:
Таблииа 17.3. Ппиопитетность выполнения опеоатооов в выражениях языка С
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a += b; paBHO3Ha4HO a = a + b;

a *= b+c; paBHO3Ha4HO a = a * (b + c);





'\а' — звуковой сигнал;
'\b' — клавиша <Backspace>;
'\f' — прогон листа;
'\n' — символ перевода строки;
'\r' — возврат каретки;
'\t' — горизонтальная табуляция;
'\v' — вертикальная табуляция;
'\0' — нулевой символ;
'\\' — обратная косая;
'\'' — апостроф.
Кроме того, любой символ можно представить с помощью литерала по его ASCII-коду, например, литерал '\t' равнозначен '\х09' (в шестнадцатеричном представлении).
Строковые литералы ограничиваются двойными кавычками, а в памяти хра​нятся как последовательности символов, заканчивающиеся нулевым символом ' \0'. Специальные символы внутри строки должны предваряться обратной косой ("\ "). 
Оператор — это символ, указывающий компилятору, какие действия выпол​нить над операндами. Некоторые символы могут трактоваться по-разному в зави​симости от контекста. Например, знак "-" может использоваться для изменения знака числа или в качестве оператора вычитания. Операторы, соединяющие опе​ранды, представляют собой выражения. Выражения могут быть заключены в круглые скобки и отделяются друг от друга символом точки с запятой (";"). Приоритетность выполнения операторов в выражениях языка С указана в табл. 17.3 (приоритет с меньшим номером уровня — выше).
Объединенные по некоторому признаку последовательности выражений за​ключаются в фигурные скобки {   }. Так, к примеру, обозначаются границы функций, а также блоки выражений в циклических и условных конструкциях.
Структура программы на С
Структуру программы, написанной на языке С изучим на основании примера
sos.с (см. листинг).
//Директивы препроцессора #include <18F458.h> #use delay(clock=20000000) #fuses HS,WDT
//Объявления глобальных типов, переменных и констант
...

//Функц Functionl
{
//Объявления локальных типов, переменных и констант
...

//Операторы
...

}
...

FunctionN
{
//Объявления локальных типов, переменных и констант
...

//Операторы
...

}
//Главная функция программы
int main (void)
{
//Объявления локальных типов, переменных и констант
...
//Операторы
...
}
Программы обычно начинаются с директив препроцессора (начинаются с символа "#"), которые, по сути, не являются конструкциями языка С и обраба​тываются до фактической компиляции программы. Их смысл — подстановка не​которого кода в программу. Так, к примеру, очень часто используется директива #include, которая включает в файл с исходным кодом программы текст внешне​го заголовочного файла (с расширением .h). Заголовочные файлы содержат оп​ределения глобальных типов, констант» переменных и функций.
Типы данных, переменные, константы
Тип данных определяет диапазон допустимых значений и пространство, от​водимое в памяти данных, для переменных, констант и результатов, возвращае​мых функциями. В различных компиляторах с языка С могут использоваться соб​ственные типы данных, однако все они базируются на стандартных типах, пере​численных в табл. 17.4.
Рассмотрим некоторые определения подробнее, чтобы понять, каким образом получаются перечисленные в табл. 17.4 диапазоны допустимых значений.
Таблица 17.4. Стандартные типы данных языка С
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Бит — это базовая единица информации в вычислительной технике, озна​чающая одно из двух состояний: 0 или 1, высокий уровень сигнала или низкий уровень сигнала. К примеру, при подключении светодиодов к выводам микрокон​троллера для каждого такого вывода программист, опять таки, оперирует поняти​ем бита, поскольку в данном случае речь идет об двух уровнях напряжения, один из которых включает, а другой — отключает светодиод. В общем случае, говорят, что бит содержит логический "0" или логическую "1".
Следующая фундаментальная единицы информации — байт, состоящий из восьми битов. С его помощью можно представить 256 различных состояний (0..255).
Переменные
Переменная — это именованная величина определенного типа, которая мо​жет изменяться в ходе выполнения программы. Для объявления переменных (т.е., выделения для них памяти) в программе на С используется следующая конструк​ция:
тил_переменной идентификатор!,  идентификатор2,   ...; Например:
int i;       //Объявление целочисленной переменной i
char cl,   c2;     //Объявление символьных переменных cl и с2
Для доступа к переменной в программе используется соответствующий иден​тификатор (обязательно после объявления переменной). Значения, присваиваемые переменной, должны соответствовать ей по типу (или правилам приведения ти​пов, рассматриваемым ниже). Примеры:
i = 2;    //Ошибка! Переменная I еще не объявлена
int i;    //Объявление целочисленной переменной i
float f;  //Объявление вещественной переменной f
i = 2;    //Переменной i присвоено значение 2
f = 3.3   //Переменной f присвоено значение 3,3
f = i;    //Переменной f присвоено значение переменной i
//(в данном случае будет выполнено автоматическое
//приведение типов, т.е. f = 2.0)
По области видимости переменные могут быть глобальными и локальными. К глобальным переменным имеют доступ все функции программы. Такие пере​менные объявляются в программе перед объявлением всех функций. К локаль​ным переменным имеет доступ только та функция, в которой они объявлены.
Область видимости переменных
Имена переменных обладают определенной областью видимости, которая подразумевает, что компилятор использует переменные в соответствии с тем, где они находятся. Имена переменных, объявленных внутри функции, имеют область видимости, ограниченную конкретной функцией. Например, в нескольких функ​циях можно объявить переменную int i, которая в каждой функции не будет иметь никакой связи с аналогичными переменными в других функциях. Точно так же и переменная, объявленная внутри блока (ограничен фигурными скобками {}), остается локальной по отношению к этому блоку.
Глобальные переменные имеют область видимости, которая начинается от места их объявления и продолжается до конца программного файла. Для того что​бы глобальную переменную можно было использовать в других файлах, ее нужно объявить с помощью ключевого слова extern:
extern int n:
Объявленную таким образом переменную, прежде, чем ее использовать, сле​дует обязательно инициализировать во внешнем файле некоторым значением.
Константа — это именованная величина определенного типа, которая, в от​личие от переменной, не может изменяться в ходе выполнения программы, а име​ет конкретное значение, определенное в момент объявления. Для объявления кон​стант в программе на С используется следующая конструкция:
const тип_константы идентификатор = значение;
Например:
const int i = 10;  //Объявление целочисленной константы i
Величина, объявленная как константа, будет размещена компилятором в па​мяти программ, а не в ограниченной области переменных в RAM.
Для доступа к константе используется ее идентификатор. Примеры:
с =  'А';
//Ошибка!  Константа с еще не объявлена
int i;
//Объявление целочисленной переменной i
const с =  'А';   //Объявление константы с
i = 2;
//Переменной i присвоено значение 2
с = i;                            //Ошибка!  Попытка присвоить  значение константе
i = с;
//Переменной i присвоено значение константы с.
//В данном случае будет выполнено автоматическое //приведение типов,   т.е.  i = 65   (ASCII-код символа  'А')
Перечислимый тип — это объявление списка целочисленных констант, ко​торые можно явно не инициализировать (в этом случае компилятор считает, что первая константа в списке принимает значение 0, вторая — 1 и т.д.)- Для подобно​го объявления используется ключевое слово enum:
int n/
enum  (zero,   one,   two);   //zero = 0;  one = 1;  two = 2
n = one;
//n = 1
Если требуется изменить начальное значение для списка констант, то можно указать его явно при объявлении, например:
enum  (three = 3,   four,   five);   //three = 3;  four = 4;   five = 5
Приведение типов — это принудительное преобразование значения одного типа к другому, совместимому с исходным. Это важно при выполнении арифме​тических операций, когда полученные значения могут выходить за допустимые пределы.
Приведение типов бывает явным и неявным. Неявное приведение типов ис​пользуется в операторах присваивания, когда компилятор сам выполняет необхо​димые преобразования без участия программиста. Примеры подобного приведе​ния уже рассматривались выше в подразделах, посвященных переменным и кон​стантам.
Для явного приведения типа некоторой переменной перед ней следует указать в кругльгх скобках имя нового типа, например:
int X;
int Y = 200;
char С = 30;
X = (int)С * 10 + Y; //Переменная С приведена к типу int
Если бы в этом примере не было выполнено явное приведение типов, то ком​пилятор предположил бы, что выражение С * 10 — это восьмиразрядное умно​жение (разрядности типа char) и вместо корректного значения 300 (0х12С) в стек было бы помещено урезанное значение 4 4 (0х2С). Таким образом, в результате вычисления выражения С * 10 + Y переменной X было бы присвоено значение 640, а не корректное 3200. В результате приведения типа переменная С распозна​ется компилятором как 16-тиразрядная, и описанной выше ошибки не возникает.

Функция представляет собой "контейнер", в котором выполняется некоторый фрагмент программного кода. Использование функций упрощает написание и от​ладку программ, поскольку в них удобно размещать повторяющиеся группы опе​раторов. Любая программа на языке С содержит главную функцию под названием main (). Эта функция при запуске программы выполняется первой.
Пользовательские функции определяются после директив препроцессора и глобальных объявлений типов, переменных и констант в файле с исходным кодом или в заголовочном файле. При этом используется следующий синтаксис:
Тип_возвращаемого значения Имя_функции(Список_параметров)

{ //Тело функции функции
}
В качестве типа возвращаемого значения может использоваться ключевое слово void. Это означает, что функция или не возвращает никакого значения (в некоторых языка программирования такие функции называют процедурами).
Функцию вызывают по ее имени с указанием в круглых скобках перечня пе​редаваемых параметров (если их нет, то в скобках ничего не указывается), напри​мер:

void Functionl(int n, char с)

{
...

}

int Function2() 
{
...

}

int main()

{

int x;

char y;

Functionl(x, y);

x = Function2();
}
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Параметры — это идентификаторы, которые могут использоваться внутри функции. Вместо них подставляются соответствующие значения, указанные при вызове функции (если в функцию передается более одного параметра, то они от​деляются друг от друга запятыми как при объявлении, так и при вызове).
Значения, переданные в функцию, фактически не изменяются, а просто копи​руются в параметры, который в этом смысле выполняют роль локальных пере​менных. При этом следует следить за тем, чтобы тип передаваемых значений со​ответствовал типу параметров, объявленных в заголовке функции.
Возвращаемые значения. Если функция предназначена для возврата значения некоторого типа, то для этого в ее теле используют ключевое слово return, после которого (через пробел) указывают возвращаемое значение. При этом все операторы после слова return игнорируются, и происходит возврат в вызывающую функцию. Пример:
...

int power3(int n)

{

return n*n*n; 
}

void main()

{

int x;

x = power3(2);   //x = 8 
}
Слово return может также использоваться без указания возвращаемого вы​ражения. В этом случае оно просто означает выход из функции.
Прототипы функций. В обычном варианте функции используются только после их определения, однако бывают случаи, когда функции вызывают друг друга, и организовать их "правильное" определение невозможно. Обойти подобную проблему позволяют прототипы функций, которые представляют собой объявление до определения. Такое объявление представляет собой только заголовок функции, причем в списке параметров указывают только типы, без идентификаторов, например:
...

int   fl(int);

void f2(int,   int);

int fl(int x) 
{

...

}

void f2(int a,   int b)

{

...

}
Прототипы функций часто используются в заголовочных файлах, включае​мых в текст программы с помощью директивы препроцессора #include.
Классы памяти при объявлении локальных переменных. Локальные переменные могут быть объявлены внутри функций как принад​лежащие к одному из трех классов памяти:
auto (значение по умолчанию, можно явно не указывать) — при объявле​нии переменная не инициализируется никаким значением (значение — те​кущее содержимое области памяти, отведенной под переменную); при вы​ходе из функции переменная удаляется из памяти;
static — статическая переменная доступна только в пределах функции, хотя память для нее выделяется в пространстве глобальных переменных; при первом обращении к функции инициализируется нулевым значением, и после выхода из функции из памяти не удаляется (таким образом, при последующих обращениях к функции в ней содержится старое значение);
register — аналог автоматической локальной переменной за тем исклю​чением, что компилятор попытается выделить для нее не область памяти данных, а рабочий регистр микроконтроллера, что значительно ускоряет обращение к значению переменной.
Пример использования статической переменной:

...

int plus5 () 
{

static int x;

return x + 5; 
}

void main() 
{

int y;

у = plus5();   //y = 5

у - plus5();   //y = 10

у = plus5();   //y = 15 
}

Рекурсия — это вызов функцией самой себя. Эта возможность бывает трудна в понимании, и потому не удивительно, что эксперты по языку С так любят рекур​сивные функции. Пример рекурсивного вызова:
void fI(int n) 
{

int x;

fl(x);

}

Несмотря на сложность восприятия, рекурсия довольно часто используется в стандартных библиотечных функциях, а также во многих алгоритмах сортиров​ки. Тем не менее, при программировании микроконтроллеров использование ре​курсии, как правило, чревато проблемами из-за ограниченного объема оператив​ной памяти. Дело в том, что при каждом вызове рекурсивной функции часть памя​ти расходуется на сохранение данных, помещаемых в стек. Эти данные хранятся там до тех пор, пока не будет выполнен возврат из функции. Таким образом, когда рекурсивная функция снова и снова вызывает саму себя, в стеке остается все меньше и меньше свободной памяти.
Можно сказать, что в подавляющем большинстве случаев использование ре​курсии при программировании микроконтроллеров — это надежный способ быст​рого и непредсказуемого заполнения стека. Это очень часто приводит к возникно​вению ошибочного состояния, называемого переполнением стека. Область стека обычно размещается в верхней части памяти и растет "вниз", тогда как область переменных размещается в нижней части памяти и растет "вверх". Поэтому если объем данных, помещаемых в стек, превысит размер области стека, эти данные могут достигнуть области переменных и затереть собой ее значения. При этом ошибку переполнения стека не всегда легко выявить, поскольку она может прояв​ляться лишь периодически.
Массивы и строки
Массив — это тип данных, который используется для представления после​довательности однотипных значений. Массивы объявляются подобно обычным переменным, с указанием в квадратных скобках размерности (количества элемен​тов в массиве):
int digits[10];  //Массив из десяти элементов типа int char str[10];      //Массив из десяти символов   (строка)

Доступ к элементам массива реализуется с помощью индекса (порядкового номера элемента, начиная с 0):
digits[0]   = 0;
digits[1]  = 1;
str[0J  =  'A1';
str[l]   =  'В1';
Зачастую гораздо удобнее инициализировать массив непосредственно при его объявлении, например:
int digits[10]
= {0, 1, 2, 3, 4, 5, б, 7, 8, 9};

char str[10]  -
{'Т\ 'h\ 'e\ '  ', '1\ 'i', 'n\ 'e'};

int n;

char.с;

n = digits[2];
//n = 2

с = str[1] ;
//c =  'h'

Строки. Строка в С — это массив типа char. Выше был рассмотрен пример объявле​ния такого массива, соответствующего строке "The Jine". Это объявление можно было бы выполнить и с помощью строкового литерала:
char str[10]   = "The line";
Однако в таком случае следует помнить, что компилятор неявно завершает строковые литералы символом '\0', и, таким образом, реальная длина строки больше на 1. Это следует учитывать, чтобы при инициализации массива не выйти за его пределы.
При инициализации строк размерность массива можно явно не указывать:
char str [10]  = "The line";
В этом случае компилятор определит размерность самостоятельно. (Это пра​вило применимо и к инициализации любых других массивов.)
18. Средства разработки и отладки микропроцессорных систем
Комплекс инструментальных средств, необходимый для разработки систем на микроконтроллерах и ПЛИС, включает:
• средства разработки прикладного программного обеспечения микрокон​троллеров;
•средства ввода принципиальной схемы контроллера и проектирования топологии печатной платы;
•средства разработки и верификации проекта на ПЛИС;
• средства автономной отладки аппаратуры;
• средства комплексной отладки аппаратуры и программного обеспечения в реальном масштабе времени;
• средства программирования БИС памяти программ и программируемой логики.
Общепринятым подходом в настоящее время является использование в качестве ведущего процессора (host-processor) инструментальных средств персонального компьютера (рис. 18.1). Это позволяет разработчику инстру​ментария переложить на компьютер общесистемные задачи и сосредото​читься в каждом случае на реализации специфических функций проектиро​вания и отладки. Одновременно персональный компьютер служит в качест​ве объединяющего ядра, в том числе конструктивного, и средством комму​никации в вычислительных сетях. Пользователь при этом получает воз​можность, помимо средств проектирования, пользоваться широким набором прикладного программного обеспечения для MS DOS и Windows.
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Рис. 18.1. Структура комплекса инструментальных средств
Перечисленные выше группы средств проектирования и отладки вклю​чают приборы и системы различной категории сложности и стоимости. Да​лее мы рассмотрим профессиональные средства, обеспечивающие макси​мальную поддержку разработчику и позволяющие создать изделие с микро​процессорной системой управления в запланированные сроки и в пределах утвержденной сметы затрат.
В качестве средств ввода принципиальных схем и разводки топологии печатных плат на персональных компьютерах используются системы проек​тирования типа PCAD (ACCEL EDA) и OrCad. В последнее время вышло несколько хороших книг, описывающих эти средства и работу с ними, поэтому мы этого вопроса касаться не будем.
Средства разработки программ
В настоящее время проектировщику доступны средства разработки про​граммного обеспечения, поддерживающие все этапы процесса. Прежде всего следует отметить, что средства программирования микропроцессорных сие-
тем делятся на резидентные и кросс-средства. Резидентные средства фор​мируют исполняемый код, который может быть выполнен инструменталь​ном компьютере. Это возможно в тех случаях, когда контроллер выполнен на микропроцессоре, причем той же серии, что и микропроцессор инстру​ментального компьютера. К этому типу относятся все средства программи​рования систем промышленной автоматики на основе процессоров i386/i486/Pentium, например производимых фирмами Advanteh и Octagon Systems.
Кросс-средства могут генерировать и отлаживать код программы для любого типа микроконтроллера и микропроцессора. Это подход более об​щий, но для эффективной работы кросс-системы необходимо, чтобы произ​водительность инструментального компьютера существенно превосходила производительность целевого процессора (на плате контролера).
Средства разработки проекта на языках Си и Ассемблер, справочную информацию по архитектуре ряда микропроцессорных семейств фирмы In​tel обеспечивает пакет ApBILDER. Он функционирует в среде Microsoft Windows, результатом его работы является исходный текст программы, ко​торый далее должен транслироваться с использованием традиционных средств. Собственно компиляторы в состав этого пакета не входят. Пакет построен по модульному принципу и может быть настроен на архитектуру семейств Intel 186 и 386, MCS-51, MCS-96. 
Пакеты инструментальных программ для микропроцессоров и микро​контроллеров представляют собой комплексы кросс-программ, обеспечи​вающие трансляцию исходных текстов рабочих программ с языков Пас​каль, Си, Ассемблер в перемещаемый объектный код, последующую компо​новку отдельных модулей в единую программу и размещение ее по абсо​лютным адресам памяти программ.
Последовательность этапов разработки программного обеспечения кон​троллера, содержание этапов и используемые при этом инструментальные средства следующие:
· создание исходного текста программы. Исходные модули программы могут быть написаны как на языке высокого уровня, так и на ассембле​ре. Используется редактор текста, который в состав традиционного ин​струментального пакета обычно не входит;
· трансляция. Транслятор и Ассемблер преобразуют исходный текст в перемещаемый объектный код. Кроме файлов объектного кода каждый из них формирует файл листинга трансляции. Используются кросс-транслятор и кросс-ассемблер из пакета инструментальных средств;
· создание библиотечных модулей. Библиотекарь позволяет помещать перемещаемый модуль в библиотеку, извлекать модуль из библиотеки, создавать   новую   библиотеку   и   т.д.    Используется   программа-библиотекарь из пакета инструментальных средств;
· компоновка перемещаемых объектных модулей (в том числе библиотеч​ных) в единую программу и размещение ее по абсолютным адресам па​мяти. Используется программа-компоновщик пакета инструментальных средств;
· преобразование абсолютного кода в файл типа .hex. Используется ути​лита-конвертор из паке та инструментальных средств.
Следует отметить, что языки программирования микропроцессорных контроллеров служат для создания программ, функционирующих, как пра​вило, без операционных систем. По этой причине отсутствуют возможности работы, например, с файлами. Ограниченные вычислительные возможности микроконтроллеров приводят к исключению рекурсии, ограничивают ком​бинации сложных типов данных (типа массив записей). С другой стороны, каждый язык, например Паскаль-51, ориентирован на архитектуру опреде-леного семейства, включает машинно-зависимую компоненту. В нем можно использовать имена регистров и битов микроконтроллера без предваритель​ного описания. Для работы в реальном масштабе времени введены проце​дуры прерываний. В настоящее время версии языков программирования, конкретные компиляторы и связаные с ними программы из состава пакетов программирования разрабатываются независимыми фирмами-поставщиками инструментальных средств. При создании исходного текста прикладной программы следует пользоваться руководствами типа «Описание языка» из состава документации пакета.
Инструментальные программы традиционных пакетов запускаются на выполнение командными строками операционной системы. Очевидным не​достатком такого подхода является недостаточный уровень интерфейса пользователя. Отладка программы по листингам трансляции занимает мно​го времени. Однако традиционные пакеты инструментальных программ имеют ценность и в настоящее время, поскольку в них решены задачи, свя​занные с генерацией эффективного кода, что для микропроцессорных кон​троллеров имеет первостепенное значение. Новый этап жизни пакетов про​граммирования микропроцессоров и микроконтроллеров начался в связи со все большим распространением операционной системы Linux.
Традиционные пакеты в настоящее время являются основой систем про​граммирования,  функционирующих в среде MS Windows и имеющих улучшенный интерфейс пользователя за счет оболочек, позволяющих рабо​тать в интерактивном режиме.
Системы программирования с интерфейсом в виде оболочки. Наибо​лее простым способом облегчить работу с традиционными пакетами про​граммирования является создание оболочки, имеющей улучшенный интер​фейс пользователя. Оболочки обычно имеют меню, позволяющее выбрать один из возможных режимов работы, оконный интерфейс, механизм опера​тивного режима Help. В качестве собственно инструментальных программ используются традиционные пакеты. Внутренние вызовы программных мо​дулей, как инструментальных, так и пользовательских, осуществляются с использованием обычных командных файлов.
Основные ограничения программных систем-оболочек заключаются в неполном согласовании протоколов обмена между отдельными ранее соз​данными инструментальными программами, например, редактором текста и кросс-ассемблером. Это приводит к ограничениям в процессе отладки. На​пример, после трансляции и сообщении об ошибках приходится просмот​реть листинг трансляции, а затем в редакторе править исходный текст. Вы​ход заключается в создании собственного полностью согласованного вари​анта инструментальной программы. После создания собственного редактора текста программа-оболочка получает возможность передать ему результаты трансляции, а он помечает строку с ошибочным синтаксисом. Ограничения систем-оболочек снимаются при наличии полных данных о протоколах об​мена в инструментальных пакетах и формате отладочной информации.
Интегрированные системы программирования. Наиболее эффектив​ным средством разработки ПО для микроконтроллеров являются интегри​рованные системы программирования. Прототипом таких систем является Турбо-Паскаль фирмы Borland, но в отличии от этой системы резидентного типа для микроконтроллеров в основном используются кросс-системы.
Отличием интегрированных систем от оболочек является полное согла​сование между компонентами по протоколам обмена и форматам отладоч​ной информации, что позволяет организовать сквозной цикл проектирова​ния и отладки, начиная с программирования на языке высокого уровня, через отладку на программной модели и до управления ресурсами схемного эмулятора при отладке рабочей программы совместно с аппаратурой. Пла​той за эти преимущества является очень большая сложность и трудоемкость работ по созданию и сопровождению такой системы.
Рассмотрим возможности интегрированных систем на примере кросс-системы Паскаль-51 для программирования микроконтроллеров семейства Intel 8051/52.
Интегрированная система Паскаль-51 включают редактор текста, кросс-транслятор с кросс-ассемблером, редактор связей, библиотеку периода вы​полнения, символический отладчик.
Основой этой системы является язык программирования Паскаль-51. Он отличается от авторской версии Н. Вирта следующими особенностями:
· наличием машинно-зависимой компоненты, т.е. возможности обращать​ся к программно-доступным ресурсам микроконтроллера без их предва​рительного описания;
· •наличием типа bit. Битовые переменные являются глобальными и на​кладываются на пространство битовой памяти, имеются встроенные процедуры работы с битовыми переменными, введены логические опе​рации над битами;
· язык Паскаль-51 является языком программирования реального време​ни. Это означает, что библиотека исполняющей системы и код, форми- -руемый компилятором являются полностью прерываемыми. Возможно создание специальной процедуры обработки прерываний interrupt и вы​зов ее по имени;
· язык Паскаль-51 допускает ассемблерные вставки.
Язык, компилятор и редактор связей поддерживают модульную техно​логию программирования. Имеется понятие «проект», под которым понима​ется список файлов, транслируемых отдельно, но затем собираемых в один исполняемый модуль редактором связей. В проект могут входить файлы с исходным текстом на языке Паскаль-51, на языке ассемблер, объектные файлы. Первый файл проекта рассматривается как главный (Main file), редактор связей создает исполняемый модуль с расширением .hex от имени главного файла.
После ввода в систему модулей, составляющих рабочую программу, их связывание, подключение библиотек и распределение ресурсов выполняется в автоматическом режиме. Это предохраняет данные от непреднамеренного затирания.
Средства отладки в реальном масштабе времени
Основой методов отладки микропроцессорных систем в реальном вре​мени является контролируемое управление магистралью и наблюдение на магистрали ответной реакции отдельных модулей системы. Понятие «кон​тролируемое управление» подразумевает здесь задание необходимой (в со​ответствии с алгоритмом тестирования) последовательности функциональ​ных состояний на магистрали. Задатчиком является микропроцессорная БИС или замещающий ее имитируюший процессор. Набор функциональ​ных состояний определяется всеми возможными комбинациями логических сигналов на выводах микропроцессорной БИС при выполнении набора ко​манд. Основным функциональным тестом (последовательностью состояний)
при отладке является рабочая программа. При наблюдении за реакцией системы кроме фиксации отклика модулей по магистрали нужно фиксиро​вать и состояние самой микропроцессорной БИС (или имитирующего про​цессора).
В настоящее время интеграцию аппаратуры и программного обеспече​ния при отладке микропроцессорной системы в реальном масштабе времени позволяют выполнить три типа средств: отладочные платы, схемные эмуля​торы и эмуляторы ПЗУ (памяти программ). Отладочная плата представля​ет собой типовую комбинацию аппаратных средств. Такая платформа по​зволяет сосредоточиться только на разработке программного обеспечения. После отладки плата может быть использована для управления как авто​номный контроллер. Схемные эмуляторы и эмуляторы ПЗУ являются внешними средствами отладки и отличаются местом подключения их к ма​гистрали целевой системы и способами управления/наблюдения.
Эмуляция как метод подразумевает замещение некоторого модуля сис​темы (процессора или памяти программ) функциональным аналогом (эму​лятором), который позволяет сделать процесс управления контролируемым и наблюдаемым. Особенностью эмуляции микропроцессорных систем явля​ется то, что функции управления и наблюдения также выполняются эмуля​тором, а не отдельными блоками отладочного стенда. Это связано с полной интеграцией аппаратного и программного обеспечения и сложностью логи​ко-временных диаграмм функционирования этих систем. Отдельные прибо​ры наблюдения могут подключаться как дополнительные. Таким образом можно заключить, что основными функциями эмуляции как метода отладки микропроцессорных систем является замещение микропроцессорной БИС или модуля памяти программ, управление формированием последователь​ности функциональных состояний на магистрали и наблюдение за отклика​ми модулей системы, а также состоянием центрального процессора. Требо​вания режима реального времени приводят к необходимости производить замещение не только функциональное, но и с точки зрения важнейших электрофизических параметров. 
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Рис. 18.2. Возможные места подключения для управления магистралью
при отладке
Схемный эмулятор микропроцессора или микроконтроллера строится на основе имитирующего процессора, замещающего целевую микропроцес​сорную БИС. Кроме ресурсов ЦПУ этой БИС традиционно эмулируется память программ и данных. Эмулятор подключается к магистрали отлажи​ваемой системы эмуляционной вилкой через розетку вместо целевой микро​процессорной БИС (сечение 1 на рис. 18.2). Непосредственное управление магистралью осуществляет имитирующий процессор, рабочая программа и функциональные тесты вначале размещаются в памяти программ эмулято​ра. Поскольку изменять набор операций и диаграммы обмена эмулятора трудно, этот метод применяется только для отладки систем на основе одно​кристальных микропроцессоров и микроконтроллеров с фиксированной системой команд. Каждому микропроцессорному семейству соответствует свой схемный эмулятор. 
Эмулятор ПЗУ строится с использованием матрицы памяти, замещаю​щей память программ. Он подключается к магистрали отлаживаемой систе​мы эмуляционной вилкой через розетку вместо микросхемы памяти (сече​ние 2 на рис. 18.2). Непосредственное управление магистралью осуществляет микропроцессорная БИС, рабочая программа и функциональные тесты размещаются в памяти программ эмулятора ПЗУ.
Одноплатные контроллеры (ЕС 196, EV32, ЕС812)
Это аппаратные платформы типовой конфигурации, ориентированные на решение собственных задач, но имеющие ресурсы для целей отладки. Наиболее простыми и дешевыми являются платы типа evaluation board и targed board. В комплекте с ними обычно поставляются демонстрационные версии систем программирования с ограничением, например, размера адре​суемой памяти пределом 2-4 Кбайт. Эти средства служат в основном для целей обучения и ознакомления пользователей с возможностями определен​ного семейства микропроцессорных БИС. На другом конце спектра лежат платы промышленных контроллеров на основе 32-разрядных микропроцес​соров, предназначенные для работы под управлением операционных систем реального времени. Такие платы управления входят в полный комплект аппаратных средств промышленной автоматики. Из комплекта при необхо-
димости могут быть выбраны каркасы, объединительные платы, клавиатуры и мыши в защищенном исполнении, платы процессоров DSP и вво​да/вывода. Эти средства очень дороги, их применение целесообразно на промышленных объектах, когда стоимость всего технологического оборудо​вания значительно превышает стоимость электронной системы управления. К промежуточному уровню можно отнести одноплатные контроллеры на основе 8- и 16-разрядных микроконтроллеров. Такие контроллеры имеют типовую конфигурацию процессорного ядра и интерфейсов ввода/вывода с минимальными дополнениями в виде схем, поддерживающих отладку. Предварительно отлаженная аппаратная компонента сокращает трудозатра​ты пользователя, от которого требуется только разработать и отладить управляющую программу. Отладка производится с помощью инструмен​тального компьютера, к которому одноплатный контроллер обычно подсое​диняется через последовательный интерфейс. После завершения отладки одноплатный контроллер может использоваться в автономном режиме в ка​честве встроенного модуля управления прибором или установкой. Преиму​щества типовых одноплатных контроллеров перед промышленными прояв​ляются при необходимости иметь небольшую партию изделий, стоимость и энергопотребление которых существенно ограничены. При массовом произ​водстве на смену типовым приходят заказные контроллеры.
В качестве примера средств этого класса рассмотрим систему проекти​рования для семейства MCS-96, которая включает одноплатный контроллер ЕС196Кх и интегрированный пакет программирования/отладки на языках Ассемблер или Паскаль-96. В режиме отладки система работает с инстру​ментальным персональным компьютером.
Контроллер представляет собой отлаженную аппаратную платформу, разработчику остается только создать программное обеспечение (ПО) и за​грузить исполняемый код в память программ. После завершения процесса отладки контроллер способен самостоятельно управлять приборами и обо​рудованием. Его важной особенностью является тестопригодность - слу​жебный разъем, через который контроллер в режиме отладки работает с компьютером, позволяет проверить выполнение рабочей или специальной программы. Контроллер может выступать в роли тестирующего блока для всего изделия. Для этого нужно вернуться к режиму отладки и загрузить в контроллер программу функционального тестирования узлов системы управления и оборудования.
Плата контроллера изображена на рис. 18.3. Она выполнена в виде на​бора функционально-топологических модулей, набор модулей следующий:
•процессорный модуль, включающий БИС микроконтроллера со схемой рестарта и схемой обслуживания АЦП;
• рабочая память;
•модуль поддержки отладочного режима;
•модуль общего управления;
• последовательный порт пользователя со схемой согласования уровней;
• модуль индикации.
Рис. 6.5. Одноплатный контроллер ЕС196Кх
Процессорный модуль содержит микроконтроллер типа 8ХС196КВ/КС или KD (установленный в розетке), схему рестарта и схе​му обслуживания встроенного в микроконтроллер аналого-цифрового пре​образователя. Последняя включает элементы защиты и фильтрации для всех аналоговых входов и источник опорного напряжения.
Рабочая память контроллера объемом до 64 Кбайт может настраи​ваться перемычками в 16-разрядную конфигурацию (до 32 Кслов) или 8-разрядную конфигурацию (32 Кбайта плюс 16-разрядные слова до 6 Кслов). В режиме отладки рабочая память реализуется в виде микросхем
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Рис. 18.3. Одноплатный контроллер ЕС196Кх
ОЗУ на розетках. После завершения отладки память программ заменяется на запрограммированные БИС ПЗУ или ППЗУ.
Модуль поддержки отладочного режима включает теневое ПЗУ и слу​жебный последовательный порт со схемой согласования уровней (ТТЛ -RS-232). Обслуживание последовательного порта осуществляется с исполь​зованием микросхемы 8250. С этим модулем связан программный модуль, входящий в управляющую программу инструментального компьютера ПЗУ.
Модуль общего управления формирует сигналы управления, выполнен в виде микросхемы ПЛИС типа PAL22V10.
Последовательный порт пользователя включает разъем и схему согла​сования уровней. Этот модуль дает возможность разработчику использовать внутренний последовательный порт микроконтроллера. Модуль индикации позволяет, при необходимости, визуально следить за выполнением рабочей или тестирующей программы.
В целях наращивания системы управления с платы контроллера через разъем выведены демультиплексированные шины адреса и данных (разде​ление производится на плате с использованием регистров-защелок) и все линии специализированного ввода/вывода микроконтроллера (широтно-импульсного модулятора, линии скоростного ввода/вывода).
Разработчик может свободно использовать все ресурсы микроконтрол​лера за исключением прерываний NMI и TRAP, которые задействованы для целей отладки.
Поскольку контроллер ориентирован на практическое использование, его топология тщательно проработана с точки зрения уменьшения габаритов и удобства интеграции в приборы и системы. Четырех ел ойная печатная плата размером 130x130 мм обеспечивает устойчивую работу на частотах до 20 МГц. Общий потребляемый ток составляет 250-300 мА при частоте Fosc = 12 МГц и зависит от того, работает блок индикации или нет. По​скольку рабочая компонента контроллера выполнена с использованием kMOS микросхем, потребляемая мощность в режиме целевого контроллера может быть дополнительно снижена за счет отсутствия в уже отлаженных изделиях служебной компоненты.
В процессе отладки вся память реализуется в виде микросхем ОЗУ на розетках. После завершения отладки память программ заменяется на запро​граммированные отлаженным кодом БИС ПЗУ или ППЗУ.
В настоящее время для работы с одноплатным контроллером доступны интегрированные системы программирования на языках Ассемблер и Пас-каль-96. Каждая система включает редактор текста, компилятор с языка высокого уровня или полноразмерный кросс-ассемблер, библиотеки периода выполнения, редактор связей, символический отладчик. Имеется контекст​ный Help. Вид экрана и главного меню похожи на интерфейс пользователя рассмотренной выше системы Паскаль-51. Отличие заключается в наборе аппаратных платформ, которыми эта система программирования способна
управлять. Кроме одноплатного контроллера ЕС196Кх, под управлением этих систем может работать плата evaluation board EV80C196 фирмы Intel. Пользователь имеет возможность не выходя из системы загружать свои программы в память контроллера, выполнять их по шагам, в прогоне, с ос​тановом по контрольным точкам. Поддерживается модульная технология программирования с раздельной трансляцией модулей. Отладка программ производится в исходном тексте, причем на каждом шаге отладки можно наблюдать за изменениями внутренних ресурсов как на логическом, так и на физическом уровне, а также модифицировать их. Подключаемые биб​лиотеки арифметики с плавающей запятой и библиотеки тригонометриче​ских функций плюс типизация данных на уровне окна Watch позволяют успешно работать с данными типа Integer и Real. Моделирование выполня​ется с использованием аппаратных средств одноплатного контроллера.
Основным ограничением процесса отладки на средствах целевого кон​троллера является, как правило, изъятие прерывания с наиболее высоким приоритетом (NMI) из распоряжения пользователя. Устранить это ограни​чение можно при использовании более развитых средств управления, кото​рые применяются в схемных эмуляторах.
Одноплатная система сбора/предобработки информации ЕС812 с присоединяемым супервизором. На основе микроконвертера ADuC812 в лаборатории «Микропроцессорные системы» МИФИ создана одноплатная система сбора/ предобработки информации ЕС812, которая имеет
• 8 аналоговых входов, подключаемых к 12-разрядному АЦП,
• два 12-разрядных ЦАП с повторителями на операционных усилителях,
•  8-разрядное процессорное ядро MCS-51 с 4-6 цифровыми линиями вво​да/вывода (возможна плата-расширитель в виде мезонина, обеспечи​вающая до 32 цифровых линий),
• Flash-память программ (8 Кбайт), загружаемая через последовательный интерфейс,
•ОЗУ данных объемом 32-1024 Кбайт с возможностью хранения инфор​мации при батарейном питании,
•последовательные интерфейсы UART, I2C, SPI,
•стабилизатор напряжения питания, схему контроля питания и стороже​вой таймер,
• отладочный разъем для подключения платы супервизора
Двухслойная плата размером 135*75 мм разработана с учетом требова​ний точности измерений сигналов на аналоговых входах. В частности, входные аналоговые цепи экранированы, линии питания и земли аналого​вой и цифровой частей развязаны фильтрами Входные цепи аналоговых входов представляют собой RC-цепочки На плате предусмотрена установка мезонина, на котором, при необходимости, могут располагаться цепи для масштабирования входных сигналов и организации дифференциальных входов Плата выполнена с использованием элементов технологии поверх​ностного монтажа и демонстрирует современный подход к проектированию микропроцессорных контроллеров на основе функционально-топологических модулей и программных модулей
Важнейшим условием применения новых микропроцессорных средств является наличие средств отладки Использование инструментальных средств MCS-51 для отладки систем на основе семейства ADuC не триви​ально из-за закрытого характера архитектуры современных микроконтрол​леров с внутренней flash-памятью программ и отсутствия эмуляционных кристаллов Однако, если совместно с таким микроконтроллером применя​ется внешняя память данных, то наличие шин адреса и данных позволяет присоединить внешний супервизор, аппаратно поддерживающий операции отладки
Система отладки для ЕС812, включает плату супервизора нового типа и интегрированную систему программирования ТурбоАссемблер-812. Для подключения системы отладки на плате ЕС812 имеется отладочный разъем
После отладки рабочая программа загружается во внутреннюю flash-память микроконвертора ADuC812 через разъем порта RS232, который по​сле этого может работать в режиме обычного последовательного интерфей​са При автономной работе информационно-управляющей системы данные, принятые по входным аналоговым и цифровым линиям, а также сформиро​ванная внутри микроконвертора информация (например, временные отсче​ты), заносятся во внешнюю память данных Размер этой памяти на рас​сматриваемой плате может быть от 32 Кбайт до 1 Мбайта, в зависимости от типа установленных микросхем В процессе измерений или после его за​вершения эта информация может быть передана в инструментальный ком​пьютер через интерфейсы RS232, I2C, SPI На основе этих интерфейсов из нескольких одноплатных систем может быть создана распределенная ин​формационно-управляющая микроконтроллерная сеть
Эмулятор ПЗУ/логический анализатор на основе FPGA
До настоящего времени в качестве эмуляторов ПЗУ предлагались про​стые устройства, обеспечивающие только загрузку памяти и переключение системы в рабочий режим. Такие устройства не реализуют всех функций эмуляции, являются по существу имитаторами с примитивным управлением и не представляют особого интереса с точки зрения отладки микропроцес​сорных систем
Новый бум в области микропроцессоров и микроконтроллеров, связан​ный с качественно новыми возможностями микроэлектроники, привел к появлению в последнее время большого количества разнообразных микро​процессорных БИС. Они принадлежат к различным архитектурам и в каж​дом семействе используется значительная номенклатура корпусов. Быстро создать схемные эмуляторы для всех микропроцессорных БИС невозмож​но, поэтому возродился интерес к эмуляторам ПЗУ.
Параллельно с микропроцессорами бурно развивается направление БИС программируемой логики. Использование БИС типа FPGA позволяет реализовать эмулятор ПЗУ с настройкой функции замещения под широкую гамму типов микросхем памяти, с реализацией функции наблюдения в виде памяти трасс и функции управления работой целевого микропроцессора при наличии у него сигналов типа READY.
В нашей лаборатории реализован эмулятор ПЗУ «RET» (ROM-Emulator-Tracer) на основе FPGA типа EPF8282 фирмы Altera.
Эмулятор представляет собой небольшой аппаратный модуль (размером 70*90*20) в корпусе фирмы «Каскад», подключаемый к инструментальному компьютеру через интерфейс Centronics (рис. 18.4).
Управляющая программа обеспечивает работу с файловой системой ин​струментального компьютера, загрузку файла с кодом в эмулятор и кон​троль загрузки, чтение и просмотр в двоичном коде снятой трассы выпол​нения отлаживаемой программы. В качестве эмулирующей памяти исполь​зовано статическое ОЗУ объемом 64 Кбайта (возможно 128 Кбайт) с времен ем доступа 15 не Предусмотрено разрядное наращивание системы от​ладки посредством параллельного соединения двух эмуляторов, что обеспе​чивает эмуляцию 16-разрядной памяти
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Рис. 18.4. Плата эмулятора ПЗУ «RET»
Основные характеристики эмулятора RET
•объем эмулируемой памяти - 64 (128) Кбайт,
•время выборки адреса - 35 не,
• потребляемый ток - не более 25 мА (1 мА в режиме ожидания),
•эмулируемые ПЗУ - К573РФ2 - 8, К556РТ5 - 7/16-18/161, 2716/32 -512/010, 28С64/256, RAM - 2Kx8-128Kx8,
•объем трассировочной памяти - 32Кх8 в режиме эмуляции ПЗУ, 64Кх8 в режиме логического анализатора
Имеется три возможных варианта использования прибора
Эмуляция памяти программ с трассировкой выполнения програм​мы. Преимуществом использования программируемой логики типа FPGA является возможность замещения широкой номенклатуры БИС ПЗУ с точ​ки зрения комбинаций (топологии) выводов адреса, данных, управления Ограничением является местоположение вывода «Земля» на разъеме эму​лятора ПЗУ и объем эмулирующего ОЗУ Эмулятор RET, кроме стандарт​ного набора БИС с рекомендованной JEDEC топологией выводов (К573РФхх и т п ), поддерживает также микросхемы ПЗУ с плавкими пе​ремычками серий К556, К1623, К541, К1608 Имеется возможность эмуля​ции и памяти данных (статические ОЗУ с 8-разрядной организацией)
В этом режиме, если есть запас по объему эмулирующей памяти, она может быть поделена на две матрицы по 32 Кбайта (64 Кбайта - опция) Одна из матриц служит для замещения памяти целевой системы, а другая используется как память трасс Поскольку адреса памяти (по которым производилось обращение) являются 16-разрядной информацией, память трасс имеет организацию 16К*16
Трасса просматривается в двоичном коде Имеется два режима трасси​ровки
• от начала программы до заполнения трассировочной памяти
•постоянная трассировка с перезаписью информации
Условием начала трассировки является переход сигнала ОЕ в пассив​ное состояние Игнорирование сигнала CS# (задается программно) позво​ляет трассировать обращения к другим (не эмулируемым) матрицам памяти в системе
Для реализации функции управления отлаживаемой системой преду​смотрен специальный разъем, позволяющий перехватить два сигнала управления магистрали системы Условиями полной эмуляции являются
•подключение указанных линий к сигналам типа ALE и READY отлажи​ваемой системы,
•память программ системы должна полностью замещаться эмулятором ПЗУ
Режим логического анализатора. Прибор способен работать в ре​жиме 8-разрядного анализатора состояний с глубиной рабочей памяти 64 Кбайт Частота синхронизации (до Fmax = 30 МГц) подается при этом от исследуемого устройства Разрабатывается вариант 30-разрядного анализа​тора с глубиной памяти 16 Кслов (Fmax = 8 МГц) При отладке большинст​ва типов микропроцессорных систем этого вполне достаточно, поскольку частота обращений к памяти и устройствам ввода/вывода определяется временем магистрального цикла и составляет не более 4-8 МГц Запуск и останов записи в буферную память производится по внешнему событию Таким событием может являться
• появление заданного кода на шине данных,
• появление определенного кода на двух линиях внешних квалификато-ров, (возможно   программирование  условия   события   на  перепады «0» - «1» или «1» - «0»),
• переполнение буферной памяти
Режим Evaluation Kit для ПЛИС серий ЕРМ 7000 и 8000.
Разработчики, использующие программируемую логику типа ЕРМ 7000 и EPF 8000 фирмы Altera могут быстро провести натурные испытания уст​ройства управления, загрузив файл, созданный при помощи системы MAX+PlusII в БИС программируемой логики прибора RET Разрабатывае​мое устройство (или фрагмент) должно при этом иметь не более 30 линий ввода/вывода
К целевой системе эмулятор RET подключается с помощью сменных эмуляционных вилок на 28 (32, 24 ) контактов В комплект входит 28-выводная вилка на гибком кабеле и 32-выводная вилка для непосредственного соединения эмулятора и целевой платы Питание эмулятора может осуществляться от исследуемой платы, от внешнего источника напряжением +5 В (50 мА), или инструментального компьютера через разъем GAME
Схемные эмуляторы
Это в настоящее время наиболее совершенное средство комплексной отладки аппаратного и программного обеспечения микропроцессорных сис​тем в реальном времени Схемный эмулятор подключается к целевой плате гибким кабелем с эмуляционной вилкой, которая вставляется в розетку вместо микропроцессора или микроконтроллера Другим кабелем он под​ключается к инструментальной ЭВМ, на которой работает управляющая программа Встречаются эмуляторы, выполненные в виде плат расширения
инструментальной персональной ЭВМ Схемный эмулятор управляет вы​полнением рабочей программы и наблюдает за состоянием отлаживаемой системы через магистраль Поэтому перед его использованием должен быть выполнен этап автономной отладки аппаратуры и магистраль системы должна функционировать правильно
Специализированные схемные эмуляторы. В лаборатории «Микро​процессорные системы» МИФИ в конце 80-х, начале 90-х годов были раз​работаны схемные эмуляторы для микроконтроллеров семейств Intel MCS-51 и MCS-48, микропроцессора 8085 Каждый из них представлял собой самостоятельный прибор, предназначенный для отладки систем на основе определенной микропроцессорной БИС Структура этих эмуляторов представляет интерес и в настоящее время, поскольку воплощает все функ​ции приборов этого типа в развернутом виде
Рассмотрим структуру специализированного схемного эмулятора МЭ-31 (рис 18.5) Основой схемного эмулятора является имитирующий процессор, замещающий целевой микроконтроллер Имитирующий процессор может быть реализован различными способами, в том числе на основе микропро-граммируемой структуры и посредством реализации функций целевого кон​троллера на основе БИС программируемой логики Для микропроцессоров и микроконтроллеров без внутренней памяти программ в качестве имити​рующего процессора можно использовать микропроцессорную БИС, анало​гичную целевой, но установленную на плате эмулятора
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Рис 18.5 Структура специализированных эмуляторов МЭ 31, МЭ-51, МЭ-85
Имитирующий процессор для микроконтроллеров с внутренней памя​тью программ должен иметь дополнительные порты ввода/вывода, позво-
ляющие выполнять функции управления и наблюдения в реальном времени без искажения процесса выполнения рабочей программы Поэтому для эму​ляции микроконтроллеров с внутренней памятью типа 8051/8751 в эмуля​торе МЭ-51 в качестве имитирующего процессора использованы 6-портовые БИС с архитектурой MCS-51
Схемный эмулятор, кроме процессора, замещает память программ и данных Для этого служит эмуляционная память эмулятора В целях от​ладки она разбита на сегменты, карта памяти позволяет процессору обра​щаться либо к ячейкам эмуляционной памяти, либо к ячейкам памяти, раз​мещенной на целевой плате В рассматриваемых эмуляторах эмуляционная память программ девятиразрядная Старший разряд обслуживает механизм контрольных точек, в которых происходит останов процессора при выпол​нении программы в прогоне
Буфером, в который в реальном времени записывается информация о последовательности выполненных команд рабочей программы, является па​мять трасс Она организована по принципу кольца, т е при превышении объема информации младшие ячейки переписываются Ее объем в описы​ваемых приборах составляет 2047 ячеек
Функции управления и наблюдения в реальном времени выполняет в рассматриваемых эмуляторах блок супервизора Он отслеживает поток данных по магистрали, анализирует формат выбираемых команд и осуще​ствляет контекстное переключение с рабочей программы на служебную Слежение за выборкой кода операции и формирование управляющих сиг​налов осуществляется с использованием микропрограммного автомата При таком подходе микропрограммируемый супервизор существует и работает параллельно процессорно-зависимой части схемного эмулятора
Для передачи информации по кабелю между блоком эмулятора и эму​ляционной вилкой необходимо увеличить нагрузочную способность портов микроконтроллера Для этого используется схема буферизации линий вво​да/вывода микроконтроллера
При останове операции чтения/записи инструментальным компьюте​ром ресурсов эмулятора регистров микроконтроллера, ячеек эмуляционной памяти, памяти трасс (только чтение)—выполняются через интерфейс связи с инструментальным компьютером В слот расширения компьютера встав​ляется адаптер шины ISA, определяющий диапазон адресов эмулятора в адресном пространстве компьютера и обеспечивающий параллельный обмен между блоком эмулятора и компьютером по кабелю значительной длины Использование параллельного обмена позволяет сократить время обновле​ния информации на экране и высвобождает штатные порты компьютера
Все специализированные схемные эмуляторы в лаборатории «Микро​процессорные системы» создавались на основе функционально-модульного подхода как на аппаратном, так и на программном уровнях Это позволило далее перейти к интеграции процессорно-независимой части эмуляторов на
Средства программирования микросхем энергонезависимой памяти, микроконтроллеров и ПЛИС
В настоящее время существуют два метода программирования микро​схем энергонезависимой памяти, микроконтроллеров и ПЛИС.
•внутрисистемное программирование с использованием встроенных по​следовательных интерфейсов SPI, I2C, JTAG,
•  параллельная загрузка с помощью программатора
Внутрисистемное программирование. Этот метод программирования в последнее время становится все более популярным Причина заключается во все более широком распространении flash-памяти и микросхем с планар-ными корпусами типа SOIC и QFP, которые программируются после пайки выводов Механизм внутрисистемного программирования в совокупности с наличием матрицы репрограммируемой памяти существенно повышает эф​фективность процесса отладки и является единственной возможностью на​ращивания характеристик изделия (upgrade) без перепаивания микрокон​троллера или ПЛИС Наибольшую полно преимущества внутри системного программирования реализованы в микроконтроллерах Atmegal63 фирмы Atrael, где имеется возможность создания загрузочного драйвера пользова​телем Это открывает широкие возможности для методов отладки при уда​ленном доступе по сети, а также для использования криптографических методов защиты информации во внутренней памяти программ
Для внутрисистемного программирования через интерфейс RS232C ис​пользуется, как правило, программа-монитор (firmware), встроенная в мик​роконтроллер Примерами являются БИС ADuC812 фирмы Analog Devices, T89C51RD2 фирмы Temic, P89C51RD+ фирмы Philips При этом вход в режим программирования производится при наличии специальной комби​нации сигналов на входах (PSEN=0) в момент перехода сигнала сброса (Reset) в пассивное состояние
Внутрисистемное программирование через интерфейс SPI характерно для всех микроконтроллеров AVR и микроконтроллеров серии AT90Sxx фирмы Atmel Загрузка памяти производится при активном сигнале Reset
Отличительной особенностью перечисленных кристаллов является то, что стирание и программирование памяти производится при номинальном
напряжении питания (+5 В), так как преобразователь напряжения +5 В => Vpp (необходимый для записи информации в матрицу памяти) размещен на кристалле микроконтроллера Сравним для программирова​ния микроконтроллера Philips Р89С558, разработанного более 5 лет назад, требуется внешнее напряжение программирования Vpp = +12 В Упомяну​тые микроконтроллеры кроме режима внутрисистемного программирования поддерживают также параллельное программирование, ориентированное на применение программатора Типовая схема организации внутрисистемной загрузки flash-памяти программ микроконвертера ADuC812 приведена на рис 18.6
Интерфейс типа I2С используется для программирования микрокон​троллеров PIC фирмы Microchip При этом для большинства типов микро​схем требуется внешнее напряжение Vpp = +13 В, а параллельный режим отсутствует.
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Рис 18.6 Внутрисистемная загрузка микроконвертера ADu812
Общая тенденция внедрения функций тестирования и отладки в серий​ные БИС, в том числе микроконтроллеры и ПЛИС, стимулировала разра​ботку стандартного интерфейса JTAG (Joint Test Access Group) Данный стандарт обеспечивает выполнение функций загрузки памяти и отладки программы в реальном времени в некоторых микроконтроллерах, напри​мер Texas Instruments MSP430 Наиболее широко интерфейс JTAG исполь​зуется для загрузки ПЛИС с энергонезависимым хранением конфигурации (Altera, Xihnx, Lattice и др ) В результате появляется очевидный выиг​рыш для пользователя загрузка конфигурации в различные ПЛИС одной фирмы производится через один загрузочный кабель, впрочем, у каждой фирмы кабель уникальный «Размывать границы» начала фирма Atmel, выпустив  ПЛИС  серии  ATF1500,  совместимые по выводам с  ПЛИС
MAX700Q фирмы Altera  Вместе с тем, программа загрузки для ATF1500 может работать как с собственным кабелем Atmel, так и с кабелем типа ByteBlaster, специфицированным фирмой Altera Типовая схема организа​ции внутри системной загрузки конфигурации ПЛИС серий MAX7000S, ATF1500 приведена на рис 6 14 Единственным ограничением применения внутрисистемной загрузки ПЛИС является необходимость резервирования линий интерфейса JTAG Это значит, что порты ПЛИС с предопределен​ными функциями JTAG (TMS, TDI, TDO, SCK) не могут быть использо​ваны в проекте пользователя, в то время, как использование параллельной загрузки позволяет программировать их как универсальные порты вво​да/вывода. Чтобы поддержать унификацию загрузки различных типов микросхем в лаборатории «Микропроцессорные системы» принято использовать кабель ByteBlaster для внутрисистемного программирования микроконтроллеров с интерфейсом, аналогичным SPI Например, программные пакеты «Турбо-Ассемблер AVR», «ТурбоАссемблер 51/52» поддерживают загрузку мик​роконтроллеров фирмы Atmel (AVR, AT89Sxx) через ByteBlaster Принци​пиальная схема кабеля приведена рис 18.7.
Микросхемы EEPROM с последовательным доступом также можно программировать внутрисистемно Для этого принципиальная схема целево​го устройства должна обеспечивать пассивное состояние интерфейса в мо​мент загрузки, например, удерживать ведущий микроконтроллер в состоя​нии сброса   К таким микросхемам можно отнести серии 24Схх, 85Схх
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Рис 18.7 Внутрисистемная загрузка ПЛИС
Программаторы. В настоящее время в продаже имеется несколько ти​пов программаторов, имеющих относительно невысокую цену Каковы кри​терии выбора программатора, который может использоваться при разработ​ке, изготовлении и обслуживании промышленной аппаратуры?
Современные профессиональные программаторы должны, по нашему мнению, отвечать следующим требованиям
•программировать в соответствии с требованиями ТУ возможно более широкую номенклатуру БИС, в том числе в корпусах различных типов,
•обеспечивать наращивание номенклатуры программируемых БИС без существенного увеличения аппаратных средств и стоимости прибора,
• работать с входными файлами стандартных типов ( hex,  bin,  jed ),
•верифицировать запрограммированную микросхему на соответствие ко​да входному файлу, в том числе при изменении напряжения питания микросхемы в рабочем диапазоне,
•иметь удобный интерфейс управляющей программы,
•иметь высококачественные розетки под корпуса различных типов,
Важнейшими являются требования универсальности и соблюдения ре​жимов программирования, указанных в документации на микросхемы Со​временные разработчики-профессионалы использует всю гамму программи​руемых БИС для достижения максимально высоких характеристик изде​лия Коллектив действует в условиях сильной конкуренции, жестких требо​ваний по срокам разработки и стоимости изделия Складывается набор функционально-топологических и программных модулей, а конкретный контроллер быстро «собирается» с использованием программируемых БИС Следует заметить, что универсальность в данном случае подразумевает про​граммирование полного набора важнейших типов программируемых микро​схем, а не длинный перечень однотипных изделий, выпускаемых разными производителями (и взятый из списка аналогов) В набор важнейших типов в настоящее время входят
• БИС микроконтроллеров с репрограммируемой и flash-памятью,
•микросхемы памяти с ультрафиолетовым стиранием,
•микросхемы памяти с электрическим репрограммированием,
•микросхемы flash-памяти,
• микросхемы памяти, программируемые пережиганием перемычек,
•БИС програмируемой логики — ПЛИС
Что касается соблюдения режимов программирования, рекомендован​ных изготовителями микросхем, то анализ схемотехники ряда программа​торов показывает, что в них отсутствует источник напряжения +6,25 В, не​обходимый для программирования популярных типов БИС памяти (напри​мер, серии 27Сххх) Кроме того, отсутствие цифроаналогового преобразо​вателя в структуре программаторов не позволяет устанавливать напряжение программирования с точностью 0,25 В, а это требование специально огова​ривается в документации на микросхемы Таким образом можно заключить, что многие программаторы, имеющиеся в продаже, не обеспечивают соблю-
дение режимов программирования, указанных в документации на микро​схемы
Возможность наращивания функций уже купленного прибора всегда полезна, но для программаторов это жизненно необходимо, поскольку имеющий место бум микроэлектроники приводит к непрерывной замене версий уже существующих типов микросхем и появлению новых семейств
Первые два из перечисленных выше условий приводят к необходимости формирования различных диаграмм программирования и коммутации сиг​налов на различные выводы корпусов Эта задача решается в общем виде при создании программатора на основе микросхем цифро-аналоговых пре​образователей, таймеров и программируемых сильноточных коммутаторов На первый взгляд это увеличивает его стоимость, но на самом деле эффек​тивная стоимость (в расчете на каждое семейство программируемых микро​схем) универсальных программаторов ниже, чем специализированных По​этому специализированные программаторы применяются в основном при параллельном тиражировании в условиях серийного производства
Сложной является задача создания коммутирующего узла для работы с корпусами различных типов Обычно она решается созданием переходных устройств типа DIP - PLCC, DIP - QFP и тд Фирма «Data I/O» в старших моделях программаторов применила универсальный коммутирую​щий узел на основе управляемой токопроводящей панели в комбинации с универсальной рамкой, осуществляющей позиционирование корпуса
Требует уточнения критерий «удобство интерфейса пользователя» по отношению к управляющей программе программатора Многолетний опыт показывает, что разработчика, работающего с прибором ежедневно, раз​дражает обилие несистематизированной информации, помещенной в тесных (из-за полос прокрутки и панелей управления) окнах Основным требова​нием к интерфейсу является тщательная методическая проработка отобра​жаемой информации, уменьшение уровней вложенности меню С другой стороны, важную роль играет наличие в документации информации об осо​бенностях программирования микросхем различных серий
Структура современных программаторов вполне определилась Боль​шинство из них реализуется либо в виде периферийного устройства персо​нального компьютера, подключаемого через один из внешних интерфейс​ных разъемов (RS-232, Centronix), либо в виде платы расширения, разме​щаемой внутри компьютера, с выносом коммутирующего узла посредством гибкого кабеля Интерфейс с пользователем, загрузку рабочего файла, конфигурацию аппаратных средств программатора выполняет управляющая программа, функционирующая в среде операционной системы инструмен​тального компьютера
В качестве примера реализации функций универсального программато​ра рассмотрим прибор LabTools-48 фирмы Advantech Он использует в ка​честве инструментального компьютер типа PC, к которому подсоединяется
19. Структура и особенности микроконтроллеров ARM
В настоящее время особой популярностью у разработчиков электронных ус​тройств пользуются так называемые встраиваемые микроконтроллеры. В мире выпускается большое количество семейств микроконтроллеров, в основном на базе приборов с 8-битной^ шиной данных и процессорными RISC- и CISC-яд​рами. Их производительность и объем памяти вполне достаточны для решения множества бытовых и промышленных задач, а архитектура ядер многих из этих семейств хорошо изучена пользователями. Для 8-битных микроконтроллеров написано огромное количество программ, которые, наряду с многочисленны​ми русифицированными описаниями самих этих устройств, свободно доступны в сети Интернет.
16- и 32-битные микроконтроллеры, которые обеспечивают более высокую производительность, пока распространены не столь широко. Их применение обусловлено повышенной сложностью решаемых задач, жесткими требования​ми к производительности встраиваемых контроллеров управления, необходи​мостью иметь в электронных устройствах развитые пользовательские интер​фейсы, предназначенные для отображения информации, управления, индика​ции и т. д. Типичные для 16- и 32-битных микроконтроллеров приложения (сотовые телефоны, дисководы, модемы и т. п.) предъявляют к встраиваемым управляющим контроллерам непрерывно возрастающие требования. Особенно важно обеспечить их высокую эффективность, сохранив при этом низкую стои​мость, отличавшую 8-битные микроконтроллеры.
Значительных успехов в области создании 16/32-битных микропроцессор​ных (микроконтроллерных) ядер добилась британская фирма Advanced RISC Machines (ARM), специализирующаяся на разработке микропроцессоров и пе​риферии к ним, и продающая лицензии на их производство другим фирмам-производителям. 32-битные микроконтроллеры, использующие процессорное ядро с архитектурой ARM, приобрели широкую популярность у разработчиков. Благодаря высокой производительности и выгодному соотношению «цена/ка​чество», микроконтроллеры с ядром ARM представляются многим потребите​лям элементной базы весьма перспективными. Фактически, микроконтролле​ры с ядром ARM сегодня выделились в отдельный класс встраиваемых конт​роллеров — ARM-контроллеров.
Фирма ARM, являясь разработчиком процессорных ядер, не имеет собс​твенного полупроводникового производства и не поставляет готовых кристал​лов. Ядра поставляются заказчикам — производителям микросхем — в форме поведенческого описания на языке VHDL или Verilog (такие ядра называются синтезируемыми), в виде электрической схемы процессорного ядра или в виде топологической макроячейки (описания топологии ядра для реализации в со​ставе интегральной микросхемы). Используя выбранную форму представления ядра, производители элементной базы создают различные модели микроконт​роллеров, дополняя процессорное ядро набором периферийных устройств. При производстве микроконтроллеров используется современная нанотехнология, обеспечивающая минимальные размеры элементов транзисторной структуры микропроцессора 0.25, 0.18 или 0.13 мкм.
«Кремниевыми» партнерами фирмы ARM, т. е. компаниями, которые ис​пользуют ее разработки при создании своих приборов, являются такие произ​водители элементной базы, как Alcatel, Atmel, Asahi Kasei Microsystems, Cirrus Logic, Digital, GEC Plessey, Hyundai, Lucent, Lucky GoldStar, NEC, OKI, Philips, Rockwell, Rohm, Samsung, Sharp, Sony, Symbios, Texas Instruments, VLSI, Yamaha. Некоторые из них применяют разработанные фирмой ARM процессоры для ре​шения специальных задач, но чаще всего они используются в устройствах, предназначенных для массового применения (мобильные телефоны, системы управления автомобильными двигателями, лазерные принтеры и т. д.). Пользо​ватель — разработчик аппаратуры — имеет дело с процессорными ядрами ARM, функционирующими в составе готовой микросхемы микроконтроллеров пере​численных производителей.
Процессоры ARM поддерживаются многими программными продуктами как самой компании, так и других производителей. Среди этих продуктов, ко​торые образовали солидную инфраструктуру программного обеспечения и средств разработки, — отладчики, компиляторы C/C++, внутрисхемные эму​ляторы, таблицы разработки, операционные системы реального времени, драй​веры низкого уровня, а также программные приложения высокого уровня. Фирмы Accelerated Technology, Enea OSE Systems, ISI, JavaSoft, JMI, Microtec, Microsoft, Perihelion, Psion, Wind River и другие компании обеспечивают сов​местимость своих ОС и средств разработки с процессорами ARM.
Фирмой ARM разработан целый ряд 32-битных RISC-процессоров с раз​личными возможностями и различной производительностью, а ядро ARM7, разработанное еще в 1994 году, используется до настоящего времени. Сама фир​ма определяет процессор ARM7 как универсальное ядро 32-битного RISC-мик​ропроцессора с малым энергопотреблением, предназначенное для использова​ния в различных заказных и специальных ИС. Малые размеры RISC-ядра поз​воляют успешно интегрировать его в большие заказные схемы, которые могут содержать RAM, ROM (Flash), DSP, дополнительную логику и другие элементы.
К областям применения ядра ARM7 фирма-производитель относит:
•телекоммуникации — контроллеры GSM-терминалов;
•обмен данными — средства преобразования протоколов и модемы;
•портативные вычисления — Palmtop-компьютеры;
•портативные измерительные устройства — карманные устройства сбора данных;
•автомобильную технику — устройства управления двигателями;
•информационные системы — Smart-карты;
•средства отображения — JPEG-контроллеры.
Пришедшее на смену ARM6 THUMB семейство ядер ARM7 THUMB разра​ботано на основе 32-битной целочисленной RISC-архитектуры и обеспечивает максимальную производительность до 130 MIPS. Удельная производительность ядра ARM7 THUMB, изготовленного по 0.18-мкм технологии, составляет 0.9... 1.0 MIPS/МГц тактовой частоты, а энергопотребление составляет не более 0.39...0.40 мВт/МГц. Ядро ARM7TDMI-S, о котором пойдет речь в книге, явля​ется синтезируемым.
Все ядра семейства ARM7 THUMB имеют традиционную архитектуру фон Неймана с общей памятью команд и данных. В последующих семействах ARM9 и ARM 10 реализуется гарвардская архитектура с раздельной внутренней кэш​памятью команд и данных.
Один из «кремниевых» партнеров ARM, корпорация NXP (до 2006 г. она на​зывалась Philips Semiconductors), выпускает широкую номенклатуру 16/32-бит​ных микроконтроллеров с ядром ARM7TDMI-S — семейство LPC2000. Эти ус​тройства имеют весьма привлекательное для потребителей соотношение «це​на/качество» и обеспечивают производительность в десятки MIPS.
Назначением данной книги представляется оказание помощи разработчи​кам в использовании микроконтроллеров семейства LPC2000 при проектирова​нии электронной аппаратуры. В своей справочной части книга основана на пе​реводе оригинальной документации производителя. В целом же, она представ​ляет собой не только справочное пособие для изучения микроконтроллеров семейства LPC2000, но и практическое руководство по их прикладному исполь​зованию. Автор не ставил перед собой задачу создать всеобъемлющий справоч​ник по всем микроконтроллерам семейства LPC2000, в связи с чем, описание ряда периферийных узлов LPC2000 дано в книге на примере нескольких, на​иболее типичных, представителей этого семейства.
Книга предназначена для специалистов в области разработки электронной аппаратуры, студентов соответствующих специальностей и радиолюбителей. Предполагается, что читатель знаком с основами цифровой и аналоговой схе​мотехники электронных устройств, а также обладает базовыми навыками про​граммирования на языке С.
В первой части книги содержится подробная справочная информация по большинству микроконтроллеров семейства LPC2000, собранная путем перево​да и анализа источников, предлагаемых фирмами ARM и NXP. Сюда входят: пе​речень типовых технических характеристик контроллеров LPC2000, описание их архитектуры и программной модели (дано описание ядра ARM7TDMI-S и приведена его система команд), описание аппаратного построения и програм​мирования большинства периферийных модулей семейства LPC2000, рекомен​дации производителя по программированию и применению отдельных узлов устройств LPC2000.
Во второй части книги содержится подробная справочная информация по программному пакету IDE IAR Embedded Workbench™ (IAR EWARM), который представляет собой популярное среди профессиональных разработчиков элект​ронной техники средство разработки/отладки/программирования приложений на основе микроконтроллеров семейства LPC2000. Эта информация дополнена сведениями из личного опыта автора, приобретенного при работе в IAR EWARM с микроконтроллерами LPC2000. Описания программных средств раз​работки-отладки и программирования снабжены примерами, поясняющими их применение на практике. Помимо указанных сведений, во вторую часть книги вошли описания алгоритмов и исходных текстов ряда управляющих программ
на языке С, демонстрирующих пользователю в «железе» работу ядра и основ​ных периферийных узлов одного из представителей семейства LPC2000 — LPC2129. Эти программы написаны и отлажены до рабочего состояния лично автором. Каждая из них является полностью законченным продуктом и, поми​мо демонстрационных компонентов, содержит отдельные программные блоки драйверы узлов LPC2000 и нескольких внешних устройств. Приведенное в книге встраиваемое программное обеспечение снабжено комментариями на русском языке, что облегчает возможность его применения в пользовательских приложениях, разработанных на базе микроконтроллеров семейства LPC2000.
Отличительной особенностью данной книги является то, что она не только содержит сведения справочного характера, но и охватывает все этапы проекти​рования приложений на основе микроконтроллеров LPC2000. Это позволяет в короткие сроки овладеть навыками работы с LPC2000 даже начинающим разра​ботчикам. После прочтения книги им уже не надо будет думать о том, с чего на​чать работу с LPC2000, как написать первую программу, где взять примеры про​граммных кодов для LPC2000, как адаптировать эти примеры под свою задачу.
Материал, изложенный в книге, многократно проверен. Однако, поскольку вероятность технических ошибок все-таки существует, автор не может гаранти​ровать абсолютную точность и правильность приводимых сведений. В связи с этим, автор не несет ответственности за возможные ошибки, связанные с ис​пользованием данной книги.
СПРАВОЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ПО СЕМЕЙСТВУ LPC2000
Микроконтроллеры семейства LPC2000 представляют собой 32-битные устройства с процессорным ядром ARM7TDMI-S. Со​гласно рекомендациям производителя, они предназначены для использования в автомобилестроении, медицине, сетевых конт​роллерах, а также в промышленной и бытовой электронике, в том числе с батарейным питанием. Выпускаемые в настоящее время приборы работают на тактовой частоте до 60 МГц, обеспечивая производительность до 54 MIPS, имеют встроенную Flash-память объемом 128/256/512 Кбайт со 128-битной шиной, статическую оперативную память (SRAM) объемом 16/32/64 Кбайт, модуль ШИМ, многоканальный 10-битный модуль АЦП, 10-битный модуль ЦАП, интерфейсы I2C, SPI, CAN, два UART (один UART с полным модемным интерфейсом), USB.
Характерные особенности
микроконтроллеров семейства LPC2000
Микроконтроллеры семейства LPC2000 имеют следующие типовые харак​теристики:
•высокопроизводительное 32/16-битное ядро ARM7TDMI-S;
•встроенный генератор 1...30 МГц со схемой ФАПЧ;
• 8/16/32/64 Кбайт памяти типа SRAM (статическое ОЗУ);
•64/128/256/512 Кбайт памяти типа Flash с 128-битной шиной и обраще​нием без цикла ожидания (ресурс не менее 10000 циклов стирания/запи​си в рабочем температурном диапазоне);
•стандартный отладочный интерфейс JTAG;
•ISP (In-System Programming) внутрисистемное программирование Flash-памяти;
•LAP (In-Application Programming) режим побайтового программирования в составе целевой программы (пользовательского приложения). Про​граммирование 512-байтовой (256-байтовой) строки занимает 1 мс, пол​ное стирание всей памяти занимает 400 мс;
•работа с командами длиной 32 битов (стандартный режим ARM) и 16 би​тов (режим THUMB);
•внешняя 8/16/32-битная шина (только для устройств LPC2000 в 144-вы-водном корпусе);
•многоканальный модуль ШИМ;
•интерфейсы UART, быстрый 12С (400 Кбит/с), SPI;
•интерфейсы CAN с приемными фильтрами;
•два 32-битных таймера с каналами сравнения и захвата;
•таймер реального времени и сторожевой таймер WDT;
•интерфейс USB;
•многоканальный 10-битный АЦП, обеспечивающий время преобразова​ния в одном канале 2.44 мкс;
•10-битный модуль ЦАП;
•встроенный отладочный интерфейс ICE, позволяющий задавать точки останова;
•раздельное    питание    для    ядра    и    встроенной    периферии (1.65..Л.95 В/3.0...3.6 В), отключение неиспользуемой периферии, два ре​жима экономии потребляемой мощности;
•индивидуальное управление питанием встроенной периферии;
•линии ввода/вывода общего назначения GPIO допускают подачу на них напряжения ВЫСОКОГО уровня 5 В (номинальная величина напряже​ния ВЫСОКОГО уровня на этих линиях 3.0...3.6 В).
Приложения
•индустриальный контроль (управление);
•медицинские системы;
•управление доступом;
•межсетевые интерфейсы;
•встроенный модем;
•универсальные приложения.
В сводной таблице Табл. 1.1 приведены основные параметры большинс​тва микроконтроллеров семейства LPC2000. Как можно видеть из таблицы, контроллеры семейства LPC2000 представлены обширным модельным ря​дом и выпускаются в индустриальном и коммерческом исполнениях. Приме​нение в приборах LPC2000 ядра ARM7TDMI-S с встроенным трассировщи​ком (Real-Time Trace) и монитором реального времени (Real-Time Monitor) обеспечивает преимущества, обусловленные широкой поддержкой данного ядра промышленностью и наличием большого выбора программных и аппа​ратных средств разработки (ARM, Ashling, Hitex, Keil Software, IAR, Nohau, Phytec и др.). В ближайших планах фирмы NXP значится дальнейшее расши​рение номенклатуры ARM-микроконтроллеров семейства LPC2000, в част​ности, за счет введения интерфейсов 802.11, Ethernet и наращивания числа встроенных модулей CAN. Помимо уже выпускающихся микроконтролле​ров семейства LPC2000, фирма-производитель недавно объявила о создании новой серии внутри семейства LPC2000 — ARM-7 Mini. На момент написа​ния этой книги было известно о трех представителях новой серии — LPC2101, LPC2102, и LPC2103. Они будут производиться по технологии 0.16 мкм. Наличие 128-битной шины доступа к Flash-памяти позволяет обес​печить работу на частоте до 70 МГц и достичь производительности 63 MIPS, что делает эти микроконтроллеры абсолютными лидерами на рынке.
Особенности архитектуры
Все микроконтроллеры семейства LPC2000 имеют процессорное ядро ARM7TDMI-S с поддержкой эмуляции, шину ARM7 контроллера встроенной памяти, шину AMBA AHB (Advanced Microcontroller Bus Architecture — Advanced High-performance Bus) контроллера прерываний и шину VPB (VLSI Peripheral Bus) встроенных периферийных устройств.
Под периферийные устройства, подключенные к шине АНВ, в общем ад​ресном пространстве программной модели ARM размером 4 Гбайт LPC2000 от​ведено адресное пространство размером 2 Мбайт. Каждому периферийному ус​тройству АНВ выделено адресное пространство размером 16 Кбайт, в пределах адресного пространства периферии АНВ.
Под периферийные устройства, подключенные к шине VPB, также отведено адресное пространство размером 2 Мбайт, которое начинается с адреса, находя​щегося на отметке 3.5 Гбайт. Каждому периферийному устройству VPB также выделено адресное пространство размером 16 Кбайт, в пределах адресного про​странства периферии VPB.
Сопряжение периферийных устройств АНВ с периферийными устройства​ми VPB осуществляется посредством интерфейса шины VPB к шине АНВ. Для управления связью периферийных устройств с выводами микроконтроллера предназначен блок коммутации выводов (PIN CONNECT BLOCK), который должен быть корректно сконфигурирован пользовательским программным обеспечением и должен соответствовать определенным прикладным требова​ниям для использования периферийных функций и выводов.
 Процессорное ядро ARM7TDMI-S
Буквенные обозначения «TDMI-S» в названии ядра ARM7TDMI-S, соглас​но спецификациям фирмы ARM, имеют следующую расшифровку:
•Т — указывает на наличие в составе ядра, помимо базовой архитектуры ARM, дополнительной архитектуры THUMB. Это позволяет пользовате​лю выбрать для своего приложения одно из двух состояний (систем ко​манд): ARM или THUMB;
•D — ядро имеет в своем составе дополнительные отладочные модули;
•М — ядро имеет в своем составе дополнительный аппаратный умножи​тель, позволяющий выполнять команды умножения так называемой длинной формы (с 64-битным результатом);
•I — ядро имеет в своем составе встроенную логику отладки (ICE);
•S — ядро является полностью синтезируемым, т. е. его функционирова​ние может быть описано на языках описания цифровых устройств VHDL или Verilog.
ARM7TDMI-S — универсальный 32-битный микропроцессор, который пот​ребляет сравнительно небольшую мощность и при этом обеспечивает высокую эф​фективность. Архитектура ARM основана на использовании сокращенного набора команд процессора (RISC — Reduced Instruction Set Computer) и реализует намного более простой механизм, декодирования команд, нежели у микроконтроллеров с архитектурой, основанной на использовании полного набора команд процессора (CISC — Complex Instruction Set Computer). Эта простота обеспечивает высокую производительность при выполнении каждой команды, а также малое время реак​ции на прерывания в реальном времени. В состав ядра включены отладочные интерфейсы JTAG и ЕТМ, а также встроенная логическая схема отладки ICE. Упро​щенная блок-схема процессорного ядра ARM7TDMI-S приведена на Рис. 19.1. 
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Рис. 19.1. Упрощенная блок-схема процессорного ядра ARM7TDMI-S
Для того, чтобы обеспечить непрерывность при обработке программ и обра​щениях к памяти, в ARM7TDMI-S, как и во многих других ядрах, реализован кон​вейер команд. Трехступенчатый конвейер ARM7TDMI-S работает следующим об​разом: пока одна инструкция выполняется, из двух следующих за ней в программе инструкций первая декодируется, а вторая считывается в памяти. Наличие кон​вейера позволяет выполнять последовательно поступающие команды (в том чис​ле, команды умножения), затрачивая на обработку каждой из них один такт.
Ядро ARM7TDMI-S, помимо стандартного базового состояния, называемого ARM, также использует уникальное архитектурное решение, известное как со​стояние THUMB. Это решение в большей степени, нежели состояние ARM, под​ходит для крупномасштабных приложений, реализация которых предполагает ограничение объема используемой памяти или размера программного кода. Идея состояния THUMB заключается в использовании уменьшенной, по сравнению с системой команд ARM, системы команд. По существу, процессор ARM7TDMI-S имеет две системы команд:
•стандартная 32-битная система команд ARM;
•16-битная система команд THUMB.
При использовании состояния THUMB с 16-битной длиной команды, в ря​де случаев удается достичь двойной плотности относительно стандартного кода ARM; при этом сохраняется большинство функций кода ARM. Дело в том, что код THUMB оперирует тем же самым набором 32-битных регистров, что и код ARM. По некоторым оценкам, код THUMB «ужимается» до 65% размера функ​ционально эквивалентного ему кода ARM, а также обеспечивает до 160% про​изводительности по сравнению с 16-битной процессорной системой, архитек​тура которой отлична от ARM.
Процессор ARM7TDMI-S использует следующие типы данных:
• слово (32 бита);
• полуслово (16 битов);
•байт (8 битов).
Процессор ARM7TDMI-S рассматривает память как линейное расположе​ние байтов, пронумерованных в возрастающем порядке от нуля:
•байты 0...3 содержат первое хранимое в памяти слово;
•байты 4...7 содержат второе хранимое в памяти слово;
• байты 8... 11 содержат третье хранимое в памяти слово и т. д. Процессор ARM7TDMI-S использует следующие форматы хранения дан​ных (программ) в памяти:
• big-endian;
•little-endian.
В соответствии с форматом big-endian, процессор сохраняет старший байт слова данных (программ) в байте памяти с наименьшим номером, а младший байт слова — в байте памяти с наибольшим номером, как изображено на Рис. 19.2. Например, в байте 0 памяти хранятся биты слова 31...24.
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Рис. 19.2. Формат хранения данных (программ) в памяти big-endian
В соответствии с форматом little-endian, процессор сохраняет младший байт слова данных (программ) в байте памяти с наименьшим номером, а старший байт слова — в байте памяти с наибольшим номером, как изображено на Рис. 19.3. Например, в байте 0 памяти хранятся биты слова 7...0.
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Рис. 19.3. Формат хранения данных (программ) в памяти little-endian
В исходном тексте пользовательской встроенной программы с помощью специальных директив можно указать, какой из форматов хранения данных бу​дет использоваться.
Режимы работы и регистровые модели процессора в состоянии ARM
В состоянии ARM процессор может функционировать в одном из следую​щих режимов:
1. User — выполнение программ пользователя.
2. Supervisor — работа под управлением операционной системы (ОС), которая оперирует данными, недоступными программам пользователя.
3. System — режим выполнения системных программ, при котором ОС работа​ет с данными пользователя.
4. IRQ — режим обработки прерываний, в который процессор, попадает при поступлении на вход IRQ запроса прерывания низшего уровня.
5. FIQ (Fast IRQ) — режим быстрой реакции на прерывания, в который про​цессор попадает при поступлении на вход FIQ запроса высшего уровня.
6. Abort — режим, в который процессор переходит при ошибке обращения к памяти (обращение по несуществующему адресу, попытка записи в ПЗУ и т. п.). Эти ошибки фиксируются контроллером прерываний, который выдает процессорному ядру запрос на переход в режим Abort.
7. Undefined — режим, в который процессор переходит при выборке непра​вильного кода команды.
Все режимы функционирования процессора, кроме' режима User, называ​ются привилегированными. Каждому из них соответствует определенная регис​тровая модель, содержащая набор 32-битных регистров, доступных процессору в этом режиме. Все возможные регистровые модели для состояния ARM приве​дены в Табл. 1.2. В каждом режиме процессору доступны 16 регистров общего назначения R0...R15 и регистр состояния CPSR. Все регистры общего назначе​ния имеют определенные стандартом фирмы ARM дополнительные имена, ко​торые указаны в таблице в скобках. При вызове подпрограмм и организации передачи данных между ними, этот стандарт рекомендует следующее использо​вание регистров общего назначения:
• регистры al ...а4 используются для передачи параметров подпрограммам;
•регистры v 1...v8 используются для хранения локальных переменных;
• регистр IP служит для хранения промежуточных данных между вызовами процедур.
Регистры, имена которых выделены в таблице жирным шрифтом, являются банкированными. Это значит, что они используются только в том режиме, на который указывают их суффиксы (_fiq, _svc, _abt, _irq, _und) вместо соответс​твующих им регистров без суффиксов. При переходе в указанный режим из других режимов, текущее содержимое регистров без суффиксов автоматически переписывается в соответствующие банкированные регистры, а при возврате в прежний режим вновь используются его собственные регистры. Таким обра​зом, суммарное количество физических 32-битных регистров общего назначе​ния, доступное процессору во всех режимах состояния ARM, равно 31, а сум​марное количество доступных процессору физических регистров состояния равно 6 (регистру CPSR соответствуют банкированные регистры с обобщенным форматом имени SPSR_xxx.
Flash-память на кристалле
Размещенная на кристалле LPC2000 встроенная Flash-память обеспечивает доступ с практически нулевым временем ожидания благодаря наличию встро​енного модуля акселератора памяти (Memory Accelerator Module — МАМ). Flash-память LPC2000 может использоваться как для хранения программ, так и для хранения данных. В большинстве устройств LPC2000 она имеет защиту от записи/чтения. Программирование Flash-памяти может производиться не​сколькими способами: через последовательный встроенный интерфейс JTAG, внутрисхемно — In System Programming (ISP) через встроенный интерфейс UART0, а также из приложения пользователя — In Application Programming (IAP). Пользовательская прикладная программа, используя механизм IAP, мо​жет стирать или программировать Flash-память в ходе своего выполнения, что обеспечивает возможность обновления данных и встроенного программного обеспечения по инициативе самого встроенного программного обеспечения.
Статическое ОЗУ на кристалле
Микроконтроллеры семейства LPC2000 имеют встроенную статическую оперативную память (SRAM) размером 16...64 Кбайт, которая может использо​ваться для хранения кода и/или данных. SRAM может хранить 8-, 16- и 32-бит​ные данные.
Содержимое SRAM при сбросе микроконтроллера сохраняется. Контрол​лер SRAM имеет в своем составе буфер отложенной записи, служащий для обеспечения работы центрального процессора без его остановов на время запи​си в SRAM. В буфере отложенной записи всегда содержатся последние данные, переданные пользовательской программой для записи в SRAM.
Содержимое буфера реально записывается в SRAM, когда пользовательская программа передает в буфер следующую порцию данных, предназначенных для помещения в SRAM. Если в некоторый момент времени происходит сброс мик​роконтроллера, то последняя помещенная в буфер отложенной записи порция данных будет потеряна. Во избежание этого, а также перед переводом микро​контроллера в режим пониженного потребления пользовательское програм​мное обеспечение может периодически производить фиктивную операцию за​писи. Это даст гарантию того, что последние записанные данные будут нахо​диться в SRAM и после сброса.
Специальные регистры микроконтроллера
Специальные регистры микроконтроллера предназначены для обеспечения использования его ресурсов и программного управления этими ресурсами.
Механизм доступа к специальным регистрам устройств семейства LPC2000 имеет следующие установленные производителем ограничения:
1. Пользовательская программа не должна пытаться обращаться к регистрам, местоположение которых не определено.
2. Обращение к любым регистрам, местоположение которых определено, должно иметь целью только реализацию установленных производителем функций этих регистров.
3. Биты регистров, маркированные в документации символами «-», «О» или «1» могут читаться или записываться программой только следующим образом:
• в бит, маркированный символом «-», следует записывать «О», а его чтение может возвращать любое значение (даже если ранее было записано «О»). Этот бит является зарезервированным для использования в перспективных микроконтроллерах, а в данном микроконтроллере он не используется;
• в бит, маркированный символом «О», следует записывать «О», а его чтение также возвращает «О»;
• в бит, маркированный символом «1», следует записывать «1», а его чтение также возвращает «1».
Специальные регистры микроконтроллеров LPC2000 могут быть доступны для чтения и записи, только для чтения или только для записи. В графе «До​ступ» приведенных ниже таблиц с описаниями специальных регистров имеют​ся соответствующие обозначения R/W, RO, WO.
Значения, указанные в графе таблиц «Значение после сброса», относятся к данным, содержащимся только в используемых (доступных программе) битах. К ним не относятся зарезервированные биты. Некоторые регистры микроконт​роллера могут содержать после сброса неопределенные значения. В этом случае в графе таблиц «Значение после сброса» указано «неопределенное». В случае, если данный регистр не используется, в графе «Значение после сброса» указано «NA». Содержимое некоторых регистров в модуле таймера реального времени (RTC) LPC2000 сброс не затрагивает. Значение таких регистров отмечено зна​ком «*», а сами эти регистры должны быть инициализированы пользователь​ским программным обеспечением, если модуль RTC включен.
Регистры в LPC2000 могут быть 8-, 16- или 32-битными. Для 8-битных ре​гистров старший значащий бит (или MSB — Most Significant Bit) — это бит 7, а младший значащий бит (или LSB — Least Significant Bit) — бит 0. Для 16- и 32-битных регистров старший значащий бит — это биты 15 и 31 соответственно.
Необходимо заметить, что в различных микроконтроллерах LPC2000 спе​циальные регистры, имеющие одинаковые функции и одинаковые мнемони​ческие имена, имеют и одинаковые адреса. Сводная таблица, содержащая пере​числение всех специальных регистров всех микроконтроллеров LPC2000, не включена в состав данной книги, поскольку такая таблица заняла бы очень много места. 
Функциональные характеристики
Контроллер внешней памяти (ЕМС) имеет следующие функциональные ха​рактеристики:
• поддержка статических устройств с отображенной памятью, RAM, ROM, Flash-памяти, burst-ROM и ряда внешних устройств ввода/вывода;
• асинхронная операция чтения в постраничном режиме в несинхронизи-рованных подсистемах памяти;
• асинхронный доступ для чтения устройств burst-ROM;
• независимое конфигурирование до четырех банков памяти, каждый раз​мером до 16 Мбайт;
•программируемое количество пустых (неактивных) шинных циклов (1... 16);
• программируемая длительность состояния ожидания (до 32 циклов) при чтении и записи статических устройств оперативной памяти;
•программируемая длительность начального и последующих состояний ожидания при чтении устройств burst-ROM;
•программируемая защита записи;
• программируемые операции режима burst;
• программируемая внешняя ширина выходных данных: 8,16 или 32 бита;
•программируемый выбор способа (маршрута) чтения байта.
20. Структура и особенности микроконтроллеров AVR
У AVR-контроллеров "с рождения" есть две особенности, которые отличают это семейство от остальных МК. Во-первых, система команд и архитектура ядра AVR разрабатывались совместно с фирмой-разработчиком компилято​ров с языков программирования высокого уровня IAR Systems. В результате появилась возможность писать AVR-программы на языке С без большой по​тери в производительности по сравнению с программами, написанными на языке ассемблера. 
Во-вторых, одним из существенных преимуществ AVR стало применение конвейера. В результате для AVR не существует понятия машинного цикла: большинство команд выполняется за один такт. Для сравнения отметим, что пользующиеся большой популярностью МК семейства PIC выполняют команду за 4 такта, а классические 8051 — вообще за 12 тактов (хотя есть и современные модели с машинным циклом в один такт).
Правда, при этом пришлось немного пожертвовать простотой системы ко​манд, особенно заметной в сравнении с х51, где, например, любые операции пересылки данных внутри контроллера, независимо от способа адресации, выполняются единственной командой mov в различных вариантах, в то время как в AVR почти для каждого способа своя команда, к тому же иногда с ог​раниченной областью действия. Есть некоторые сложности и в области опе​раций с битами. Тем не менее это не приводит к заметным трудностям при изучении AVR-ассемблера: наоборот, тексты программ получаются короче и больше напоминают программу на языке высокого уровня. Следует также учесть, что из общего числа команд от 90 до 130, в зависимости от модели, только 50-60 уникальных, остальные взаимозаменяемые. И, наконец, этот недостаток полностью нивелируется при использовании языка С, фактически уравнивающего разные архитектуры с точки зрения особенностей програм​мирования.
Огромное преимущество AVR-архитектуры — наличие 32 оперативных ре​гистров, не совсем равноправных, но позволяющих в ряде случаев вообще не обращаться к оперативной памяти и не использовать стек (что в принципе невозможно в том лее семействе х5]), более того, в младших моделях AVR стек вообще недоступен для программиста. Потому структура ассемблерных программ для AVR стала подозрительно напоминать программы на языке высокого уровня, где операторы работают не с ячейками памяти и регистра​ми, а с абстрактными переменными и константами.
Еще одна особенность AVR со схемотехнической точки зрения — все выво​ды в них могут пребывать в трех состояниях (вход — отключено — выход) и электрически представляют собой КМОП-структуры (т. е. имеет место сим​метрия выходных сигналов и высокое сопротивление для входных). В общем случае это значительно удобнее портов *51 (двустабильных и TTL-co-вместимых) и предполагает лучшую помехозащищенность (по крайней мере, от помех по шине "земли").
Суммировав мнения из различных источников и опираясь на собственный опыт, автор пришел примерно к такому подразделению областей применения трех самых распространенных семейств контроллеров.
· Контроллеры классической архитектуры х51 (первые микросхемы семей​ства 8051 были выпущены еще в начале 1980-х) лучше всего подходят для общего изучения предмета. Отметим, что кроме Atmel, *51 -совместимые изделия выпускают еще порядка десятка фирм, включая такие гиганты, как Philips и Siemens, есть и отечественные аналоги (серии 1816, 1830 и др.), что делает эту архитектуру наиболее универсальной.
· Семейство   AVR   рекомендуется   для   начинающих   электронщиков-практиков, в силу простоты и универсальности устройства, преемственно​сти структуры для различных типов контроллеров, простоты схемотехни​ки и программирования (в данном случае под "программированием" по​нимается процесс записи программ в микросхему).
· PIC фирмы Microchip идеально подходят для проектирования несложных устройств, особенно предназначенных для тиражирования.
Эта классификация во многом субъективна, и автор не будет оспаривать дру​гие точки зрения: различные семейства МК постепенно сближаются по пара​метрам, становятся полностью взаимозаменяемыми и, как и во всей совре​менной электронике, выбор того или иного семейства часто носит характер "религиозного".
К тому же три упомянутых семейства МК— лишь наиболее распространен​ные среди универсальных контроллеров, но далеко не самые массовые вооб​ще. Общее количество существующих семейств микроконтроллеров оцени-
вается приблизительно в 100 с лишним, причем ежегодно появляются все но​вые и новые. Каждое из этих семейств может включать десятки разных мо​делей. При этом первое место среди производителей 8-разрядных МК тради​ционно принадлежит фирме Motorola, в основном за счет контроллеров для мобильных устройств. Компания Microchip со своим семейством PIC занима​ет третье место, a Atmel — лишь шестое. При этом, кроме 8-разрядных МК AVR, Atmel выпускает еще несколько разновидностей МК, к которым отно​сятся не только упомянутые наследники 8051, но и ARM-процессоры и спе​циализированные МК для различных применений. Тем не менее эта фор​мальная статистика еще ни о чем не говорит — так, среди МК со встроенной flash-памятью Atmel принадлежит уже треть мирового рынка.
Еще в 2002-2003 годах в мире выпускалось ежегодно 3,2 млрд штук микро​контроллеров. Отметим, что объем выпуска процессоров для ПК можно оце​нить в 200 млн единиц в год, т. е. он составляет всего-навсего около 6% рын​ка (в финансовом исчислении, правда, соотношение иное, ведь типичная цена рядового МК составляет 2-5 долларов, а процессора для ПК— как минимум на порядок выше, а иногда достигает и сотен долларов). Потому не будет преувеличением утверждать, что специальность электронщика-программиста, специализирующегося на микроконтроллерах, не менее важна и дефицитна, чем компьютерного программиста-системщика или создателя пользователь​ских приложений.
Обзор микроконтроллеров Atmel AVR
Atmel AVR представляет собой семейство универсальных 8-разрядных мик​роконтроллеров на основе общего ядра с различными встроенными перифе​рийными устройствами. Возможности MKAVR позволяют решить множест​во типовых задач, возникающих перед разработчиками радиоэлектронной аппаратуры.
Особенности микроконтроллеров Atmel AVR.
· Производительность порядка 1 MIPS/МГц. MIPS (Millions of Instruc​tions Per Second, миллион команд в секунду) — одна из самых старых и во многом формальная характеристика производительности процессоров, т. к. наборы команд для различных процессоров различаются, и, соответ​ственно, одно и то же число инструкций на различных системах даст раз​ную полезную работу. Тем не менее для простых 8-разрядных вычисли​тельных систем, не содержащих команд, оперирующих с большими чис​лами, числами с плавающей точкой и массивами данных, это неплохой показатель для сравнения их производительности. Вычислительное ядро AVR на ряде задач по производительности превосходит 16-разрядный процессор 80286.
· Усовершенствованная RISC-архитектура. Концепция RISC (Reduced Instruction Set Computing, вычисления с сокращенным набором команд) предполагает наличие набора команд, состоящего из минимума компакт​ных и быстро выполняющихся инструкций; при этом такие более гро​моздкие операции, как вычисления с плавающей точкой или арифметиче​ские действия с многоразрядными числами предполагается реализовать на уровне подпрограмм. Концепция RISC упрощает устройство ядра (в типо​вом ядре AVR содержится лишь 32 тыс. транзисторов, в отличие от десят​ков миллионов в процессорах для ПК) и ускоряет его работу: типовая ин​струкция выполняется за один такт (кроме команд ветвления программы, обращения к памяти и некоторых других, оперирующих с данными боль​шой длины). В AVR имеется простейший двухступенчатый конвейер, ко​гда команда выполняется в одном такте с выборкой следующей. В отличие от Intel-архитектур, в "классическом" AVR нет аппаратного умноже​ния/деления, однако в подсемействе Mega присутствуют операции умно​жения.
· Раздельные шины памяти команд и данных. AVR (как и большинство других микроконтроллеров) имеет т. н. гарвардскую архитектуру, где об​ласти памяти программ и данных разделены (в отличие от классической архитектуры фон Неймана в обычных компьютерах, где память 'общая). Раздельные шины для этих областей памяти значительно ускоряют вы​полнение программы: данные и команды могут выбираться одновременно.
· 32 регистра общего назначения (РОН). Atmel была первой компанией, далеко отошедшей от классической модели вычислительного ядра, в кото​рой выполнение команд предусматривает обмен данными между АЛУ и запоминающими ячейками в общей памяти. Введение РОН в таком коли​честве (напомним, что в архитектуре jv86 всего четыре таких регистра, а в д-51 понятие РОН, как таковое, отсутствует) в ряде случаев позволяет во​обще отказаться от расположения глобальных и локальных переменных в ОЗУ и от использования стека, операции с которым усложняют и загро​мождают программу. В результате структура ассемблерной программы приближается к программам на языках высокого уровня. Правда, это при​вело к некоторому усложнению системы команд, номенклатура которых для AVR больше, чем в других RISC-семействах (хотя значительная часть инструкций — псевдонимы).
· Flash-память программ (10 000 циклов стирание/запись) с возможностью внутрисистемного перепрограммирования и загрузки через последова​тельный канал прямо в готовой схеме. О преимуществах такого подхода, ныне ставшего общепринятым, подробно рассказано во введении.
· Отдельная область энергонезависимой памяти (EEPROM, 100 000 цик​лов стирание/запись) для хранения данных, с возможностью записи про​граммным путем, или внешней загрузки через SPI-интерфейс.
· Встроенные устройства для обработки аналоговых сигналов: аналого​вый компаратор и многоканальный 10-разрядный АЦП.
· Сторожевой таймер, позволяющий осуществлять автоматическую пере​загрузку контроллера через определенные промежутки времени (напри​мер, для выхода из "спящего" режима).
· Последовательные интерфейсы SPI, TWI (12С) и UART (USART), по​зволяющие осуществлять обмен данными с большинством стандартных датчиков и других внешних устройств (в том числе таких, как персональ​ные компьютеры) аппаратными средствами.
· Таймеры-счетчики с предустановкой и возможностью выбора источника счетных импульсов: как правило, один-два 8-разрядных и как минимум один 16-разрядный, в том числе могущие работать в режиме многоканаль​ной 8-, 9-, 10-, 16-битовой широтно-импульсной модуляции (PWM).
· Возможность работы при тактовой частоте от 0 Гц до 16-20 МГц.
· Диапазон напряжений питания от 2,7 до 5,5 В (в некоторых случаях от 1,8 или до 6,0 В).
· Многочисленные режимы энергосбережения, отличающиеся числом узлов, остающихся подключенными. Выход из "спящих" режимов по сто​рожевому таймеру или по внешним прерываниям.
· Встроенный монитор питания — детектор падения напряжения (Brown​out Detection).
Здесь перечислены далеко не все особенности, характерные для различных моделей AVR. С некоторыми другими мы познакомимся в дальнейшем, а также на практике рассмотрим перечисленные подробнее. Но сначала дадим общую характеристику различных семейств AVR с точки зрения их преиму​щественного назначения.
Семейства AVR
В 2002 г. фирма Atmel начала выпуск новых подсемейств 8-разрядных МК на базе AVR-ядра. С тех пор все МК этого семейства делятся на три группы (подсемейства): Classic, Tiny и Mega. МК семейства Classic (AT90) уже не выпускаются; дольше всего в производстве "задержалась" очень удачная (простая, компактная и быстродействующая модель) AT90S2313, но и она была в 2005 г. заменена на ATtiny2313. Все "классические" AVR с первыми цифрами 2 и 8 в наименовании модели (что означает объем памяти программ в килобайтах) имеют полные аналоги в семействах Tiny и Mega. Для них при программировании возможна установка специального бита совместимости, который позволяет без каких-либо изменений использовать программы, соз​данные для семейства Classic. Поэтому ряд примеров в данной книге в целях упрощения изложения приводится в версии для семейства Classic.
Примеры различных типов корпусов, в которых выпускаются микросхемы AVR, приведены на рис. 20.1.  Отметим, что для радиолюбительских нужд и макетиро​вания удобнее всего микросхемы в PDIP-корпусах, но не все модели МК в таких корпусах производятся.
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Рис. 20.1. Примеры различных типов корпусов для МК AVR
Все семейства могут иметь две модификации: буква "L" в обозначении гово​рит о расширенном диапазоне питания 2,7-5,5 В, отсутствие такой буквы оз​начает диапазон питания 4,5-5,5 В. При выборе конкретного типа микросхе​мы нужно быть внимательным, т. к. L-версии одновременно также и менее быстродействующие, у большинства из них максимальная тактовая частота ограничена значением 8 МГц. Для "обычных" версий максимальная частота составляет 16 или 20 МГц. Хотя, как правило, при запуске L-микросхем с на​пряжением питания 5 В на частотах до 10-12 МГц неприятностей ожидать не следует (аналогично версии без буквы L вполне могут работать при напряже​нии питания около 3 В, разумеется, не на экстремальных значениях частот), тем не менее при проектировании высоконадежных устройств следует учи​тывать это требование.
Микросхемы Tiny имеют Flash-ПЗУ программ объемом 1-8 кбайт и разме​щаются в основном в корпусах с 8-20 выводами (кроме ATtiny28), т. е. они в целом предназначены для более простых и дешевых устройств. Это не зна​чит, что их возможности во всех случаях более ограниченны, чем у семейства Mega. Так, например, ATtiny26 при цене менее 2 долларов содержит таймер с высокоскоростным ШИМ-режимом (в других моделях такого нет), а также 11-канальный АЦП с возможностью работы в дифференциальном режиме, с регулируемым входным усилителем и встроенным источником опорного напряжения, что характерно для старших моделей. Микросхема ATtiny2313,
как уже говорилось, представляет собой улучшенную версию одного из наи​более универсальных и удобных "классических" AVR AT90S2313.
Подсемейство Mega оснащено Flash-ПЗУ программ объемом 8-256 кбайт и корпусами с 28-100 выводами. В целом МК этой группы более "наворочен​ные", чем Tiny, имеют более разветвленную систему встроенных устройств с более развитой функциональностью.
Таблицы с основными характеристиками некоторых моделей Tiny и Mega из числа самых ходовых приведены в приложении 1. Там же даны некоторые общие технические характеристики семейства AVR. Более подробные сведе​ния можно почерпнуть из [1, 2] и фирменной технической документации, ко​торая доступна на сайте Atmel для каждой модели.
Кроме этих трех семейств, на базе AVR-ядра выпускаются специализирован​ные микросхемы для работы с USB-интерфейсом (AT90USBjcxxjc), промыш​ленным интерфейсом CAN (AT90CANxx;t), для управления ЖК-дисплеями (ATmega329 и др.), с беспроводным интерфейсом IEEE 802.15.4 (ZigBee) для предприятий торговли и некоторые другие. В последнее время некоторые микроконтроллеры серий Tiny и Mega стали выпускаться в версиях со сверх​малым потреблением (технология picoPower с напряжением питания от 1,8 В, в конце наименования МК этой серии добавлена буква "Р") и высокотемпера​турных для использования в автомобильной промышленности (версии Automotive). Появилось семейство XMega с напряжением питания 1,8-3,6 В, повышенным быстродействием (тактовая частота до 32 МГц), 12-разрядным 16-канальным АЦП и 2-4 каналами ЦАП (до сих пор в структуре AVR они отсутствовали), несколькими каналами UART и других последовательных портов (причем с возможностью работы в автономном режиме, при останов​ленном ядре), встроенной поддержкой криптографии, усовершенствованным режимом picoPower и другими "наворотами". Существует также отдельное семейство 32-разрядных МК AVR32, предназначенное для высокоскоростных приложений, таких как обработка видеопотока или распознавание образов в реальном времени.
Особенности практического использования МК AVR
При использовании AVR возникает ряд вопросов практического характера, игнорирование которых может иногда привести к неработоспособности или сбоям устройства (а в некоторых случаях — даже к невозможности его за​программировать). Например, одна из таких проблем — возможность потери содержимого EEPROM при выключении питания.
Из рис. 20.2, в частности, следует, что значительно уменьшить потребление можно, снижая тактовую частоту в тех случаях, когда время выполнения про​граммы некритично. Это позволяет упростить программу, отказавшись от режимов энергосбережения: например, при установке "часового" кварца 32 768 Гц в качестве тактирующего потребление МК может составить поряд​ка 200-300 мк А.
О потреблении
МК AVR потребляют в среднем 5-15мА (без учета потребления внешних устройств через выводы МК). Потребляемый ток зависит не только от степе​ни "навороченности" модели, но и от тактовой частоты и напряжения пита​ния. На рис. 20.2 приведена типовая диаграмма зависимости тока потребления от напряжения питания и тактовой частоты для младших моделей семейства Mega.
[image: image112.jpg]Notpebnsemsit Tox loc (MA)

Takrosas yacrora (MIy)




Рис. 20.2. Диаграмма зависимости тока потребления от напряжения питания и тактовой частоты для младших моделей семейства Меgа
Но внимательное рассмотрение вопроса показывает, что именно этим — уп​рощением программы — в подавляющем большинстве случаев преимущества более низкой тактовой частоты и ограничиваются. Графики на рис. 20.2 ли​нейны, отсюда следует, что пропорционально снижению тактовой частоты растет время выполнения команд. Таким образом, процедура, выполнение которой при тактовой частоте 4 МГц займет 100 мкс, при тактовой частоте 32 768 Гц будет длиться более 12 мс. Легко подсчитать, что в том и другом случае количество энергии, потребленной на выполнение этой процедуры, будет одинаковым.
Поэтому можно сделать следующий общий вывод: если вы не желаете вни​кать в тонкости режимов энергосбережения и не реализуете их в программе. то для общего снижения потребления нужно выбирать тактовую частоту как можно ниже (на практике обычно достаточно ограничиться величиной 1 МГц, т. к. дальнейшее снижение, скорее всего, не даст эффекта из-за до​полнительного потребления внешними цепями, неизбежно присутствующими во всех схемах). Если же у вас предусмотрен один из режимов "глубокого" энергосбережения, то тактовая частота с точки зрения суммарно​го потребления практически не имеет значения.
Другое дело— выбор напряжения питания, которое желательно сделать как можно меньше, если это позволяют внешние устройства. Зависимость тока потребления от напряжения питания, как легко уяснить из графиков на рис. 20.2, нелинейная: с увеличением напряжения ток потребления быстро возрастает. Поэтому снижать напряжение питания даже с учетом ограничен ния на тактовую частоту для большинства моделей AVR (не более 8 МГц при питании 2,7 В) все равно выгодно. Например, устройство с питанием 3 В при тактовой частоте 8 МГц, согласно рис. 20.2, будет потреблять около 3 мА или, в пересчете на единицы мощности, 9 мВт; на процедуру длительностью 100 мкс уйдет энергия 0,9 мкДж. При частоте 16 МГц та же процедура займет 50 мкс, но потребление при необходимом напряжении питания 5 В составит около 14 мА, т.е. 70 мВт; итого на выполнение процедуры уйдет энергия 3,5 мкДж, почти в 4 раза больше.
Для всех внешних цифровых устройств, за редчайшим исключением, можно подобрать современный аналог, предназначенный для работы при напряже​ниях 2,7-3,0 В (и даже ниже, если модель контроллера это позволяет), так что с этой стороны ограничений нет; то, что большинство примеров в этой книге ориентировано на напряжение питания 5 В, есть лишь дань традиции. К тому же примеры эти, как правил.о, подразумевают питание от сети; где потребле​ние не имеет большого значения. Лимитировать снижение напряжения пита​ния могут светодиодные индикаторы (из-за того, что прямое падение напря​жения на светодиодах само по себе составляет порядка 2 В, а для больших индикаторов даже 5 В для управления недостаточно), но в таких устройствах потребление контроллера уже не играет большой роли: четыре семисегмент-ные цифры сами по себе будут потреблять ток порядка 100 мА и более. Дру​гой случай представляют аналоговые схемы, где повышение напряжения пи​тания выгодно с точки зрения увеличения отношения "сигнал-шум".
Некоторые особенности применения AVR в схемах
У большинства выводов МК имеется встроенный подключаемый "подтяги​вающий" (т. е. подсоединенный к шине питания) резистор, что, казалось бы, решает одну из обычных схемотехнических проблем, когда наличие такого резистора требуется для подключения двухвыводных кнопок или выходов с "открытым коллектором". Однако в критичных случаях необходим внешний резистор сопротивлением 2-5 кОм (в критичных для потребления случаях до 10-30 кОм).
"Подтягивающий" резистор следует устанавливать не только ' на выводе /RESET, но и в том случае, когда выводы SCK, MOSI и MISO соответствующих портов используются для программирования и подключены к программирующему разъему ISP, а также по выводам внешних прерываний, если они задействованы. Если эти выводы не "подтягивать" к напряжению питания дополнительными резисторами (хотя это и не оговорено в технической документации), то не исключены ложные срабатывания внешних прерываний, перезапуск системы, а при очень мощ​ных помехах— даже порча программы в памяти программ. С другой сторо​ны, когда выводы программирования служат и в качестве обычных портов,
сконфигурированных на выход, а в устройстве применяются режимы энерго​сбережения, наличие "подтягивающих" резисторов может привести к лишне​му потреблению тока (при установке вывода в логический ноль через рези​стор потечет ток от источника питания на вход МК). Если реализован один из режимов энергосбережения, то нужно тщательно проанализировать схему, чтобы исключить ситуации, при которых через эти резисторы протекает ток.
Также всегда следует устанавливать внешние резисторы при работе выводов МК на общую шину, как в интерфейсе I2С (или просто при подсоединении входа МК к выходу другого устройства с открытым коллектором, например, мониторов питания), при подключении к двухвыводным кнопкам (особенно при наличии внешнего прерывания). Сопротивление встроенного резистора (на самом деле представляющего собой, разумеется, полевой транзистор) в таких случаях слишком велико для того, чтобы электромагнитные помехи ("наводки") на нем эффективно "садились".
Микросхемы AVR, как и всякая КМОП-логика, благодаря высокому порогу срабатывания эффективно защищены от помех по шине "земли". Однако они ведут себя гораздо хуже при помехах по шине питания. Поэтому не забывай​те о развязывающих конденсаторах, которые нужно устанавливать непосред​ственно у выводов питания (керамические 0,1-0,5 мкФ), а также про качество сетевых выпрямителей и стабилизаторов.
Общее устройство, организация памяти, тактирование, сброс
Общая структура внутреннего устройства МК AVR приведена на рис. 20.3. На этой схеме показаны все основные компоненты AVR (за исключением моду​ля JTAG); в отдельных моделях некоторые составляющие могут отсутство​вать или различаться по характеристикам, неизменным остается только об​щее 8-разрядное процессорное ядро (GPU, General Processing Unit). Кратко опишем наиболее важные компоненты, большинство из которых мы подроб​но будем рассматривать в дальнейшем.
Начнем с памяти. В структуре AVR имеются три разновидности памяти: flash-память программ, ОЗУ (SRAM) для временных данных и энергонезави​симая память (EEPROM) для долговременного хранения констант и данных. Рассмотрим их по отдельности.
Память программ
Объем встроенной flash-памяти программ в AVR-контроллерах составляет от 1 кбайта у ATtinyl 1 до 256 кбайт у ATmega2560. Первое число в наименова​нии модели соответствует величине этой памяти из ряда: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 и 256 кбайт. Память программ, как и любая другая flash-память, имеет страничную организацию (размер страницы, в зависимости от модели, со​ставляет от 64 до 256 байт). Страница может программироваться только це​ликом. Число циклов перепрограммирования достигает 10 тыс.
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Рис. 20.3. Общая структурная схема микроконтроллеров AVR
С точки зрения программиста память программ можно считать построенной из отдельных ячеек— слов по два байта каждое. Устройство памяти про​грамм (и только этой памяти) по двухбайтовым словам — очень важный мо​мент, который нужно твердо усвоить. Такая организация обусловлена тем, что любая команда в AVR имеет длину ровно два байта. Исключение .состав​ляют команды jimp, call и некоторые другие (например, lds), которые опери​руют с 16-разрядными и более длинными адресами, длина этих команд равна четырем байтам и они применяются лишь в моделях с памятью программ объемом свыше 8 кбайт. Во всех остальных случаях счетчик команд сдвигается при выполнении очередной команды на два байта (одно слово), поэтому необходимую емкость памяти легко подсчитать, зная число используемых команд. Абсолютные адреса в памяти программ (указы​ваемые, например, в таблицах векторов прерываний в техническом описании МК) также отсчитываются в словах.
Последний адрес существующего объема памяти программ для конкретной модели обозначается константой flashend. По умолчанию все контроллеры AVR всегда начинают выполнение программы с адреса $0000. Если в про​грамме нет прерываний, то с этого адреса может начинаться прикладная про​грамма. В противном случае по данному адресу располагается т. н. таблица векторов прерываний. Здесь укажем лишь, что первым в этой таблице (по тому же адресу $0000) всегда размещается вектор сброса reset, который указывает на процедуру, выполняющуюся при сбросе МК (в том числе и при включении питания).
В последних адресах памяти программ контроллеров семейства Mega может располагаться т. н. загрузчик— специальная программа, которая управляет загрузкой и выгрузкой прикладных программ из основного объема памяти. В этом случае положение вектора сброса и всей таблицы векторов прерыва​ний (т. е. фактически начального адреса, с которого начинается выполнение программы) может быть изменено установкой специальных конфигурацион​ных ячеек.
Память данных (ОЗУ, SRAM)
В отличие от памяти программ, адресное пространство памяти данных адре​суется побайтно (а не пословно). Адресация полностью линейная, без какого-то деления на страницы, сегменты или банки, как это принято в некоторых других системах. Младшие МК семейства Tiny (включая Tinylx и Tiny28) памяти данных, как таковой, не имеют, ограничиваясь лишь регистровым файлом (РОН) и регистрами ввода-вывода (РВВ). В других моделях объем встроенной SRAM колеблется от 128 байт в представителях семейства Tiny (например, у ATtiny2313) до 4-8 кбайт у старших моделей Mega.
Адресное пространство статической памяти данных (SRAM) условно делится на несколько областей, показанных на рис. 20.4. Темной заливкой выделена часть, относящаяся к собственно встроенной SRAM, до нее по порядку адре​сов расположено адресное пространство регистров (первые 32 байта занимает РОН, еще 64— РВВ). Для старших моделей Mega со сложной структурой (например, ATmegal28) 64-х регистров ввода-вывода может оказаться недос​таточно, поэтому в них для дополнительных РВВ выделяется отдельное ад​ресное пространство (от $60 до максимально возможного в байтовой адреса​ции значения $FF, итого таких регистров может быть всего 160).
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Рис. 20.4. Адресное пространство статической памяти данных (SRAM)
микроконтроллеров AVR
Для некоторых моделей Mega (ATmega8515, ATmegal62, ATmegal28, ATmega2560 и др.) предусмотрена возможность подключения внешней памяти объемом до 64 кбайт, которая может быть любой статической разновид​ностью (SRAM, Flash или EEPROM) с параллельным интерфейсом.
Отметим, что адреса РОН и РВВ не отнимают пространство у ОЗУ данных (за исключением подключаемой внешней памяти у старших моделей Mega, максимальный адрес которой ограничен значением $FFFF): так, если в кон​кретной модели МК имеется 512 байт SRAM, а пространство регистров зани​мает первые 96 байт (до адреса $60), то адреса SRAM займут адресное про​странство от $0060 до $025F (т. е. от 96-й до 607-й ячейки включительно). Конец встроенной памяти данных обозначается константой ramend.
Энергонезависимая память данных (EEPROM)
Все модели МК AVR (кроме снятого с производства ATtinyl имеют встро​енную EEPROM для хранения констант и данных при отключении питания. В разных моделях объем ее варьируется от 64 байт (ATtinyl х) до 4 кбайт (старшие модели Mega). Конец EEPROM обозначается константой eepromend (это обозначение введено только для более поздних моделей AVR, потому
при использовании этой константы иногда ее придется определять самому). Число циклов перепрограммирования EEPROM может достигать 100 тыс.
Напомним, что EEPROM отличается от Flash возможностью выборочного программирования побайтно (в принципе даже побитно, но этот способ не​доступен пользователю). Однако в старших моделях семейства EEPROM, как и flash-память программ, имеет страничную организацию, правда, страницы эти невелики — до 4 байт каждая. На практике, как при программировании EEPROM по последовательному каналу (т. е. через SPI-интерфейс програм​мирования), так и при записи и чтении EEPROM из программы, эта особен​ность не имеет значения, и доступ осуществляется побайтно.
Чтение из EEPROM осуществляется в течение одного машинного цикла (правда, на практике оно растягивается на четыре цикла, но программисту следить за этим специально не требуется). А вот запись в EEPROM протекает значительно медленнее, и к тому же с точно не определенной скоростью: цикл записи одного байта может занимать от 2 до ~ 4 мс и более. Процесс записи регулируется встроенным .КС-генератором, частота которого неста​бильна (при более низком напряжении питания можно ожидать, что время записи будет больше). За такое время при обычных тактовых частотах МК успевает выполнить несколько тысяч команд, потому программирование процедуры записи требует аккуратности: например, нужно следить, чтобы в момент записи не "вклинилось" прерывание.
Главная же сложность при работе с EEPROM — возможность повреждения ее содержимого при недостаточно быстром снижении напряжения питания в момент выключения. Обусловлено это тем, что при уменьшении напряжения питания до некоторого порога (ниже порога стабильной работы, но недоста​точного для полного выключения) из-за колебаний напряжения МК начинает выполнять произвольные команды, в том числе может осуществить процеду​ру записи в EEPROM. Если учесть, что типовая команда МК AVR выполня​ется за десятые доли микросекунды, то ясно, что никакой реальный источник питания не может обеспечить снижение напряжения до нуля за нужное вре​мя. По опыту автора при питании от обычного стабилизатора типа LM7805 с рекомендованными значениями емкости конденсаторов на входе и на выходе содержимое EEPROM будет неизбежно испорчено примерно в половине слу​чаев.
Этой проблемы не должно существовать, если константы записывают в EEPROM при программировании МК, а процедура записи в программе от​сутствует. Большая сохранность данных в таких слу​чаях подтверждается и эмпирическими наблюдениями, и тем, что разрешение записи в EEPROM— процедура двухступенчатая . Во всех же остальных случаях (а их, очевидно, абсолютное большинство— в EEPROM чаще всего хранят пользовательские установки и текущую конфигурацию при выключении питания) приходится принимать специальные меры. Наибо​лее кардинальной и универсальной из них является установка внешнего мо​нитора питания, удерживающего МК в состоянии сброса при уменьшении напряжения питания ниже пороговой величины. Той же цели служит встро​енный детектор падения напряжения (Brown-out Detection, BOD), имеющийся практически во всех моделях Tiny и Mega, но техническая документация не исключает при этом для надежности дублирования его и внешним монитором питания.
Способы тактирования
Канонический способ тактирования МК — подключение кварцевого резона​тора к соответствующим выводам (рис. 20.5, а). Емкость конденсаторов С1 и С2 в типовом случае должна составлять 15-22 пФ (может быть увеличена до 33-47 пФ с одновременным повышением потребления). В большинстве мо​делей Tiny и Mega имеется специальный конфигурационный бит, кото​рый позволяет регулировать потребление. При установке этого бита в 1 (не-запрограммированное состояние), размах колебаний генератора уменьшается, однако при этом сужается возможный диапазон частот и общая помехоустой​чивость, поэтому задействовать этот режим не рекомендуется. Может быть также выбран низкочастотный кварцевый резонатор (например, "часовой" 32 768 Гц), при этом конденсаторы С1 и С2 могут отсутствовать, т.д. при установке  значение конфигурационного бита в 0 подключаются имеющиеся в составе МК внутренние конденсаторы емкостью 36 пФ.
Кварцевый резонатор можно заменить керамическим. Автору этих строк уда​валось запускать МК на нестандартных частотах, используя вместо кварца в том же подключении миниатюрную индуктивность (при ее значении 4,7 мкГн и емкостях конденсаторов 91 пФ частота получается около 10 МГц), что заодно позволяет немного уменьшить габариты схемы.
Естественно, тактировать МК можно и от внешнего генератора (рис. 20.5, б). Особенно это удобно, когда требуется либо синхронизировать МК с внешни​ми компонентами, либо получить очень точную частоту тактирования, вы​брав соответствующий генератор (например, серии SG-8002 фирмы Epson).
Наоборот, когда точность не требуется, можно подключить внешнюю RC-цепочку (рис. 20.5, в). В этой схеме емкость С1 должна быть не менее 22 пФ, а резистор R1 выбирается из диапазона 3,3-100 кОм. C1 можно не устанавливать вообще, если за​писать лог. 0 в конфигурационную ячейку, подключив тем самым внут​ренний конденсатор 36 пФ.
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Рис. 20.5. Способы тактирования МК AVR с использованием: а — кварцевого резонатора; б — внешнего генератора; в — RС-цепочки
Наконец, можно вообще отказаться от внешних компонентов и обойтись встроенным ЯС-генератором, который способен работать на четырех прибли​зительных значениях частот (1, 2, 4 и 8 МГц). В ряде моделей предусмотрена возможность подстройки частоты этого генератора. Эту возможность наиболее целесообразно использовать в младших моделях Tiny, выпускающихся в 8-контактном корпусе — тогда выводы, предназначенные для подключения резонатора или внешнего генератора, можно задействовать для других целей, как обычные порты ввода-вывода.
Семейство Classic встроенного RС-генератора не имеет, а специальных кон​фигурационных ячеек у этих МК значительно меньше, и в общем случае на них можно не обращать внимания. Для других семейств это не так. По умол​чанию МК семейств Tiny и Mega установлены в состояние для работы со встроенным генератором на частоте 1 МГц (cksel = 0001), поэтому для дру​гих режимов нужно соответствующим образом установить конфигурацион​ные ячейки cksel. При этом следует учитывать, что состояние ячеек cksel = 0000 (зеркальное по отношению к наиболее часто употребляе​мому значению для кварцевого резонатора 1111) переводит МК в режим так​тирования от внешнего генератора, и при этом его нельзя даже запрограмми​ровать без подачи внешней частоты.
Сброс
Сбросом (RESET) называется установка начального режима работы МК. При этом все РВВ устанавливаются в состояние по умолчанию— как правило, это нули во всех разрядах, за небольшим исключением (а вот РОН могут принимать произвольные значения, поэтому при необходимости начинать с какой-то определенной величины переменные следует устанавливать в нача​ле программы принудительно). Программа после сброса начинает выпол​няться с начального адреса (по умолчанию это адрес $0000).
Сброс всегда происходит при включении питания. Кроме этого, источниками сброса могут быть следующие события: аппаратный сброс, т. е. подача низ​кого уровня напряжения на вход RESET (правильнее его обозначать с инвер​сией: /RESET, т. к. активный уровень тут низкий, и мы будем придерживать​ся этого правила); окончание отсчета установленного интервала сторожевогс таймера; срабатывание схемы BOD. Значение четырех младших битов реги​стра состояния mcucsr должно сигнализировать о том, от какого источника производился сброс предыдущий раз (установка в 1 бита 0 — сброс прк включении, бита 1 — аппаратный сброс, бита 2 — от схемы BOD, бита 3 — от сторожевого таймера). На практике, по опыту автора, по состояниям этого регистра надежно различаются от всех остальных лишь состояния сброса по таймеру (прочие флаги могут оказаться установленными все одновременно). Тем не менее эта информация может быть полезной, например, при анализе причин перерывов в работе круглосуточно работающих устройств.
В младших МК семейства Tiny (кроме ATtiny28) нет встроенного "подтяги​вающего" резистора на выводе RESET, поэтому для надежной работы следу​ет предусмотреть подключение внешнего резистора величиной 2-5 кОм от этого вывода к напряжению питания. Автор также настоятельно рекомендует устанавливать подобный резистор для любых моделей AVR, т. к. встроенный резистор имеет большой номинал (100-500 кОм) и на нем могут наводиться помехи, способные привести к непредсказуемому сбросу. Также (хотя в тех​нических описаниях такой рекомендации и не содержится) не помешает ус​тановка конденсатора 0,1-0,5 мкФ от вывода /RESET на "землю" — это сгла​живает неизбежный дребезг напряжения и немного затягивает фронт нарас​тания напряжения на выводе /RESET по сравнению с увеличением напряжения питания: когда наступит порог срабатывания схемы сброса, на​пряжение питания всего МК уже установится.
В моделях Tiny, выпускающихся в 8-контактном корпусе (ATtiny 11 - ATtiny 15), если не требуется внешний сброс, вывод /RESET может выполнять функции обычного порта ввода-вывода. С одним только нюансом: при кон​фигурировании этого контакта на выход он работает, как вывод с открытым коллектором, а не как обычный логический элемент.
Самый предпочтительный способ организации сброса при включении пита​ния, как уже говорилось ранее, — установка внешнего монитора питания. Например, при 5-вольтовом питании подойдет популярная микросхема МС34064 с порогом срабатывания 4,6 В и типовым потреблением около 300 мкА или ее более современный аналог (например, MAX803L с потребле​нием 12 мкА). Для трехвольтового питания пригодна схема MAX803R или подходящая версия DS1816 с соответствующим напряжением. Все пере​численные микросхемы трехвыводные (питание, "земля", вывод управления сбросом) и имеют выход с открытым коллектором, т. е. предусматривают установку "подтягивающего" резистора. Типовое время срабатывания этих микросхем при снижении напряжения — микросекунды, что обеспечивает сохранность данных в EEPROM. При повышении напряжения они обеспечи​вают большую временную задержку (порядка долей секунды), что позволяет надежно осуществлять сброс МК без дребезга.
Встроенная схема BOD обеспечивает время срабатывания порядка микросе​кунд с задержкой на возврат в рабочее состояние после восстановления напряжения, определяющейся теми же установками, что и задержка сброса. Следует учесть, что типовая задержка порядка 4 + 4 мс (при тактовой частоте 4 МГц) и даже максимально возмож​ное ее значение ~68 мс могут оказаться недостаточными для обхода дребезга, возникающего при снижении напряжения питания автономного источника. Для выбора режима работы BOD служат три конфигурационные ячейки bodlevel, имеющие следующие состояния:
· 111 (установка по умолчанию) — схема BOD выключена;
· 101 — включает BOD при пороге срабатывания 2,7 В;
· 100 — соответствует порогу 4,0 В.
Отметим, что с точки зрения надежности работы, чем меньше разница между напряжением питания и порогом срабатывания монитора питания (внешнего или встроенной схемы BOD, неважно), тем лучше — при небольших скачках питания, нечувствительных для монитора, тем не менее могут происходить всяческие неприятности вроде самопроизвольного возникновения внешнего прерывания. Однако эту разницу следует учитывать при питании устройства от батарей: например, для четырех "пальчиковых" щелочных аккумуляторов и мониторе питания, рассчитанном на 4,7 В, остаточное напряжение на эле​ментах после срабатывания монитора составит почти 1,2 В, что неэкономично, поскольку соответствует более чем трети неиспользованной емкости эле​ментов.
Две конфигурационные ячейки sutо позволяют задать задержку сброса при подаче высокого уровня на вывод /RESET. Установленный с их по​мощью режим зависит еще от состояния ячеек cksel. В большинстве практи​ческих случаев можно ячейки ckselo и sutо вообще не трогать, оставив значение по умолчанию (ckselo = 1 и sutiо = 10), для кварцевого генера​тора с частотой 1, МГц и более оно будет соответствовать варианту, когда кварцу предоставляется время на "разгон" (около 16 тыс. периодов тактовой частоты или примерно 4 мс при 4 МГц) плюс собственно задержка сброса, равная 4 мс. При наличии внешнего монитора питания установка этих ячеек .имеет мало значения 
Знакомство с периферийными устройствами
"Периферийными" в структуре AVR называются все устройства, внешние по отношению к ядру и памяти. В "обычных" процессорах (т. е. предназначен​ных для работы в составе компьютеров) такие устройства, как правило, реа​лизуют в виде отдельных микросхем (например, входящих в состав чипсе​тов). Общее для "микро-ЭВМ" и "обычных" вычислительных систем свойст​во периферийных устройств — их переменный состав, т. е. в разных системах (для МК — в разных моделях процессоров) те или иные компоненты могут отсутствовать.
Наиболее популярные периферийные устройства (таймеры, порт UART, ана​логовый компаратор и сторожевой таймер) имеются практически во всех мо​делях, но это не значит, что вы их обязательно должны задействовать. Тем не менее их номенклатуру следует учитывать при выборе той или иной модели. Во-первых, наличие большого числа периферийных устройств, даже если они не задействованы, увеличивает общее потребление микросхемы, во-вторых, нет никакого резона ставить ATmega2560 в 100-выводном корпусе там, где достаточно ATmega8 в корпусе с 28-ю выводами. Кроме того, некоторые пе​риферийные устройства приходится принимать во внимание, даже если они не используются: типичным примером может быть аналоговый компаратор, который по умолчанию всегда включен и потому может оказывать влияние на потребление в "спящем" режиме. Чтобы этого избежать, его следует спе​циально выключать, лучше всего это делать всегда в самом начале програм​мы "на всякий случай".
Все периферийные устройства адресуются через регистры ввода-вывода (РВВ, I/O registers), аналогичные портам ввода-вывода в архитектуре IBM PC. Отметим, что в PIC-архитектуре взаимодействие с периферийными устройст​вами организовано проще — там можно заносить данные непосредственно в порты, без промежуточного переноса значения РВВ в РОН (с помощью команд in и out). В AVR прямая модификация значений РВВ ограничена и обставлена рядом условий, но в целом это не приводит к значительным труд​ностям: программы для AVR в общем все равно получаются более эффектив​ными. 
В отличие от "регистров ввода-вывода", в архитектуре AVR, как и в других архитектурах МК, термин "порты ввода-вывода" (I/O ports) обозначает па​раллельные порты для обмена данными с внешними устройствами. С них мы и начнем рассмотрение периферийных устройств.
Порты ввода-вывода
Портов ввода-вывода в разных моделях может быть от 1 до 7. Номинально порты 8-разрядные, в некоторых случаях разрядность ограничена числом вы​водов корпуса и может быть меньше восьми. Порты обозначаются буквами А, В, С, D и далее, причем необязательно по порядку: в младших моделях могут наличествовать, например, только порты В и D (как в ATtiny2313) или вообще только один порт В.
Для сокращения числа контактов корпуса в подавляющем большинстве слу​чаев внешние выводы, соответствующие портам, кроме своей основной функции (двунаправленного ввода-вывода) несут также и дополнительную. Отметим, что никакого специального переключения выводов портов не тре​буется, просто, если вы, к примеру, в своей программе инициализируете по​следовательный порт UART, то соответствующие выводы порта (например, в ATmega8335 это выводы PD0 и PD1) будут работать именно в альтернатив​ной функции, как ввод и вывод UART. При этом в промежутках между таким специальным использованием выводов они в принципе доступны, как обыч​ные двунаправленные выводы. На практике приходится применять схемотех​нические меры для изоляции функций друг от друга, поэтому злоупотреблять этой возможностью не рекомендуется: особенно это критично для выводов того порта (обычно это порт А), к которому подсоединены входы АЦП. Более того: при наличии АЦП не рекомендуется задействовать для выполнения ло​гических функций другие выводы того же порта (которые в работе АЦП не участвуют), потому что это значительно увеличивает уровень помех.
Выводы портов в достаточной степени автономны, и их режим может уста​навливаться независимо друг от друга. По умолчанию при включении пита​ния все дополнительные устройства отключены, а порты работают на вход,
причем находятся в состоянии с высоким импедансом (т. е. высоким входным сопротивлением). Работа на выход требует специального указания, для чего в программе нужно установить соответствующий нужному выводу бит в реги​стре направления данных (этот регистр обозначается ddrx, где х— буква, обозначающая конкретный порт, например для порта А это будет ddra). Если бит сброшен (т. е. равен лог. 0), то вывод работает на вход (установка по умолчанию), если установлен (т. е. равен лог. 1) — то на выход. Для установ​ки выхода в состояние 1 нужно отдельно установить, а для установки в 0 — сбросить соответствующий бит в регистре данных порта (обозначается portx). Направление работы вывода (вход-выход, регистр ddrx) и его состоя​ние (0-1, portx) путать не следует.
Регистр данных portx фактически есть просто выходной буфер, все, что в не​го записывается, тут же оказывается на выходе. Но если установить вывод порта на вход (т. е. записать в регистр направления лог. 0), как это сделано по умолчанию, то регистр данных portx будет играть несколько иную роль — установка его разрядов в 0 (так п.о умолчанию) означает, что вход находится в третьем состоянии с высоким сопротивлением, а установка в 1 подключит к выводу "подтягивающий" (pull-up) резистор сопротивлением 35-120 кОм.
Еще раз отметим, что встроенного pull-up-резистора в большинстве случаев (например, если вы подключаете ко входу выносную кнопку с двумя вывода​ми, которая коммутируется на "землю", или при работе на "общую шину" с удаленными устройствами) оказывается недостаточно для надежной работы, и лучше устанавливать дополнительный внешний резистор параллельно это​му внутреннему, с сопротивлением от 1 до 5 кОм (в критичных для потреб​ления случаях его величину можно увеличить до 20-30 кОм).
Процедура чтения уровня на выводе порта, если он находится в состоянии работы на вход, не совсем тривиальна. Возникает искушение прочесть дан​ные из регистра данных portx, но это ничего не даст— вы получите только то, что там записано вами же ранее. А для чтения того, что действительно имеется на входе (непосредственно на выводе микросхемы), предусмотрена другая возможность: нужно обратиться к некоторому массиву, который обо​значается pinx. Обращение осуществляется так же, как и к отдельным битам обычных регистров, но pinx— это не регистр, а просто некий диапазон адресов, чтение по которым предоставляет доступ к информации из буферных элементов на входе порта. Записывать что-то по адресам pinx, ес​тественно, нельзя.
Таймеры-счетчики
В большинстве МК AVR два или три таймера-счетчика, один из которых 16-разрядный, а оставшиеся один или два 8-разрядные (в старших моделях Mega общее число счетчиков может достигать шести). Все счетчики имеют возможность предварительной загрузки значений и могут работать от такто​вой частоты (СК) процессора непосредственно, или поделенной на 8, 64, 256 или 1024 (в отдельных случаях еще на 16 и 32), а также от внешнего сигнала. В модели ATtinyl5, содержащей внутренний умножитель частоты, таймер может работать от более высокой частоты, чем тактовая (до 16СК).
В этой модели, а также в моделях семейства Mega, предусмотрена возмож​ность сброса содержимого счетчика-предделителя таймеров для того, чтобы счет всегда начинался с заданного интервала. Предделитель (который в большинстве случаев для таймеров общий) работает независимо от самих таймеров. В семействе Mega для синхронизации запуска таймеров преддели​тель можно останавливать и запускать по команде.
В архитектуре AVR 8-разрядным счетчикам-таймерам присвоены номера 0 и 2, а 16-разрядным— 1, 3 и далее. Некоторые 8-разрядные счетчики (обычно , Timer 2, если их два) могут работать в асинхронном режиме от отдельного тактового генератора, причем продолжать функционировать даже в случае "спящего" состояния всей остальной части 1VIK, что позволяет использовать их в качестве часов реального времени.
При работе счетчиков-таймеров, как обычных счетчиков внешних импульсов (причем возможна реакция как по спаду, так и по фронту импульса), частота подсчитываемых импульсов не должна превышать половины частоты такто​вого генератора МК (причем при несимметричном внешнем меандре инст​рукция рекомендует и еще меньшее значение предельной частоты— 0,4 от тактовой). Это обусловлено тем, что при счете внешних импульсов их фрон​ты обнаруживаются синхронно (в моменты положительного перепада такто​вого сигнала). Кроме того, следует учитывать, что задержка обновления со​держимого счетчика после прихода внешнего импульса может составлять до 2,5 периода тактовой частоты.
Это довольно существенное ограничение, поэтому, например, создавать уни​версальный частотомер с помощью МК не очень удобно — быстродейст​вующие схемы лучше проектировать на соответствующей комбинационной логике или на ПЛИС (программируемых логических интегральных схемах).
При переполнении счетчика возникает событие, которое может вызывать со​ответствующее прерывание. 8-разрядный счетчик Timer 0 в большинстве случаев этой функцией и ограничивается. Счетчик Timer 2, если он имеется, может также вызывать прерывание по совпадению подсчитанного значения
с некоторой заранее заданной величиной. 16-разрядные счетчики— более "продвинутая" штука, и могут вызывать прерывания по совпадению с двумя независимо заданными числами А и В. При этом счетчики могут обнуляться или продолжать счет, а на специальных выводах при этом — генерироваться импульсы (аппаратно, без участия программы).
Кроме того, 16-разрядные счетчики имеют возможность осуществлять "за​хват" (capture) внешних одиночных импульсов на специальном выводе. При этом может вызываться прерывание, а содержимое счетчика помещается в некий регистр. Сам счетчик при этом может обнуляться и начинать счет за​ново или просто продолжать счет. Такой режим удобен для измерения перио​да внешнего сигнала или для подсчета неких нерегулярных событий (вроде прохождения частиц в счетчике Гейгера). Немаловажно, что источником та^ ких событий может быть также встроенный аналоговый компаратор.
Все счетчики-таймеры допускают работу в т. н. режимах PWM, т. е. в качест​ве 8-, 9-, 10- или 16-битовых широтно-импульсных модуляторов (ШИМ), причем независимо друг от друга, что позволяет осуществлять многоканаль​ный ШИМ. В технической документации этим режимам, в силу их сложно​сти, многовариантности и громоздкости, посвящено много страниц. Отметим, что синтез звука— не единственное и даже не самое приоритетное назначение режимов PWM, с их помощью также можно регулировать мощность или ток (например, при зарядке аккумуляторов), управлять двигателями, выпрямлять сигналы переменного тока, осуществлять цифроаналоговое преобразование.
Кроме таймеров-счетчиков, во всех без исключения AVR-контроллёрах есть сторожевой (Watchdog) таймер. Он предназначен в основном для вывода МК из режима энергосбережения через определенный интервал времени, но мо​жет служить и для аварийного перезапуска МК— например, если работа программы зависит от прихода внешних сигналов, то при их потере (к при​меру, из-за обрыва на линии) МК может "повиснуть", а Wathcdog-таймер вы​ведет его из этого состояния. 
Аналогово-цифровой преобразователь
АЦП входит во многие современные модели МК AVR, и в том числе может использоваться для замены функций более простого в обращении, но менее функционального аналогового компаратора. АЦП в AVR— многоканальный. Обычно число каналов равно 8, но в разных моделях оно может варьировать от 4 каналов в младших моделях семейства-Tiny и 6 в ATmega8 до 16 каналов в ATmega2560. Многоканальноеть означает, что на входе единственного модуля АЦП установлен аналоговый мультиплексор, который может подклю​чать этот вход к различным выводам МК для осуществления измерений не​скольких независимых аналоговых величин с разнесением по времени. Вхо​ды мультиплексора могут работать по отдельности (в несимметричном ре​жиме для измерения напряжения относительно "земли") или (в некоторых моделях) объединяться в пары для измерения дифференциальных сигналов. Иногда АЦП дополнительно снабжается усилителем напряжения с фиксиро​ванными значениями коэффициента усиления 10 и 200.
Сам АЦП представляет собой преобразователь последовательного прибли​жения с устройством выборки-хранения и фиксированным числом тактов преобразования, равным 13 (или 14 для дифференциального входа; первое преобразование после включения потребует 25 тактов для инициализации АЦП). Тактовая частота формируется аналогично тому, как это делается для таймеров— с помощью специального предделителя тактовой частоты МК, который может иметь коэффициенты деления от 1 до 128. Но в отличие от таймеров, выбор тактовой частоты АЦП не совсем произволен, т. к. быстро​действие аналоговых компонентов ограничено. Поэтому коэффициент деле​ния следует выбирать таким, чтобы при заданном "кварце" тактовая частота АЦП укладывалась в рекомендованный диапазон 50-200 кГц (т. е. максимум около 15 тыс. измерений в секунду). Увеличение частоты выборки допусти​мо, если не требуется достижение наивысшей точности преобразования.
Разрешающая способность АЦП в МК AVR— 10 двоичных разрядов, чего для большинства типовых применений достаточно (около 0,1% шкалы). Аб-
солютная погрешность преобразования зависит от ряда факторов и в идеаль​ном случае не превышает ±2 младших разрядов, что соответствует общей точности измерения примерно 8 двоичных разрядов (погрешность 0,25% шкалы измерения). Для достижения этого результата необходимо принимать специальные меры: не только "вгонять" тактовую частоту в рекомендован​ный диапазон, но и снижать по максимуму интенсивность цифровых шумов. Для этого рекомендуется, как минимум, не использовать оставшиеся выводы того же порта, к которому подключен АЦП, для обработки цифровых сигна​лов, правильно разводить платы, а как максимум — дополнительно к тому еще и включать специальный режим ADC Noise Reduction.
Отметим также, что АЦП может работать в двух режимах: одиночного и не​прерывного преобразования. Второй режим целесообразен лишь при макси​мальной частоте выборок. В остальных случаях его следует избегать, т. к. обойти в этом случае необходимость параллельной обработки цифровых сиг​налов, как правило, невозможно, а это означает снижение точности преобра​зования.
Отметим также, что АЦП в старых версиях AVR Studio не симулируется, поддержка АЦП была добавлена, начиная с версии 4.13.
Последовательные порты
Последовательные порты называют так потому, что в них в каждый момент времени передается только один бит (в некоторых случаях возможна одно​временная передача и прием, но суть дела от этого не меняется). Самое глав​ное преимущество последовательных портов перед параллельными (когда одновременно производится обмен целыми байтами или полубайтами — тет​радами)— снижение числа соединений. Но оно не единственное: как ни па​радоксально, но последовательные интерфейсы дают значительную фору па​раллельным на высоких скоростях, когда на скорость передачи начинают влиять задержки в линиях. Последние невозможно сделать строго одинако​выми, и это одна из причин того, что последовательные интерфейсы в на​стоящее время начинают доминировать (типичные примеры— USB вместо LPT и SCSI или Serial ATA вместо IDE).
В микроконтроллерных устройствах с малыми объемами данных, конечно, скорость передачи нас волнует во вторую очередь, но вот число соедини-
тельных проводов — очень критичный фактор. Поэтому все внешние устрой​ства, описанные в этой книге, будут иметь последовательные интерфейсы.
Практически любой последовательный порт можно имитировать программ​но, используя обычные выводы МК. Когда-то так и поступали даже в случае самого популярного из таких портов — UART. Однако с тех пор МК обзаве​лись аппаратными последовательными портами, что, впрочем, не всегда удобно: так, по глубокому убеждению автора, аппаратная реализация порта TWI (I2С) в AVR далека от идеала, и целесообразнее пользоваться программ​ным имитатором. Но давайте обо всем по порядку.
UART
Сначала уточним соответствующие термины. В компьютерах есть СОМ-порт, часто ошибочно называемый портом RS-232. Правильно сказать так: СОМ-порт передает данные, основываясь на стандарте последовательно​го интерфейса RS-232. Последний, кроме собственно протокола передачи, стандартизирует также и электрические параметры, и даже всем знакомые разъемы DB-9 и DB-25. UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, "универсальный асинхронный приемопередатчик") — основная часть любого устройства, поддерживающего RS-232, но и не только его (недаром он "уни​версальный")— например, стандарты RS-485 и RS-422 также реализовываются через UART, т. к. они отличаются от RS-232 только электрическими па​раметрами и допустимыми скоростями, а не общей логикой построения.
Кроме UART, в конкретный порт (в том числе в СОМ-порт ПК) обычно вхо​дит схема преобразования логических уровней в уровни соответствующего стандарта. Преобразователь уровня в состав МК, естественно, не входит, так что для стыковки с компьютером или другим устройством, поддерживающим стандарт RS-232 (RS-485 или RS-422), его придется разрабатывать самостоя​тельно или использовать готовый. Отметим, что RS-232 предполагает воз​можность соединения только двух устройств между собой, в то время как к линиям RS-485 и RS-422 может подсоединяться и большее их число.
Рассмотрим подробнее, как, собственно, происходит обмен. Стандарт RS-232 — один из самых древних протоколов передачи данных между уст​ройствами, он был утвержден еще в 1962 г., и к компьютерам (тем более ПК) тогда еще не имел никакого отношения. Идея этого интерфейса заключается в передаче целого байта по одному проводу в виде последовательных им​пульсов, каждый из которых может находиться в состоянии 0 или 1. Если в определенные моменты времени считывать состояние линии, то можно вос​становить то, что было послано.
Однако эта простая идея натыкается на определенные трудности. Для прием​ника и передатчика, связанных между собой двумя проводами (два сигналь​ных провода: "туда" — TxD, и "обратно" — RxD), приходится задавать ско​рость передачи и приема, которая должна быть одинакова для устройств на обоих концах линии. Число передаваемых/принимаемых битов в секунду иногда носит название битрейта (bitrate). В данном случае биты в секунду совпадают с бодами — числом посылок в секунду (в общем случае один бод может нести несколько битов в секунду), поэтому нередко скорость передачи называют бодрейтом (haudrate).
Однако установления нужной скорости передачи еще недостаточно. Пробле​ма состоит в том, что приемник и передатчик — это физически совершенно разные системы, и скорости эти для них не могут быть строго одинаковыми в принципе (из-за разброса параметров тактовых генераторов), и даже если их каким-то образом синхронизировать в начале, то они в любом случае быстро "разъедутся".
Чтобы избежать этого, в RS-232 передача каждого байта сопровождается на​чальным (стартовым) битом, который служит для синхронизации. После него идут восемь (или девять — если задана проверка на четность, а также в неко​торых других случаях) информационных битов, а затем стоповые биты, кото​рых может быть один, два и даже более (в большинстве случаев это не имеет принципиального значения, потому что в паузах между импульсами линия находится обычно в состоянии непрерывного стопового бита).
Общая диаграмма передачи таких последовательностей показана на рис. 20.6. Диаграмма приведена в уровнях RS-232, которые инвертированы относи​тельно уровней UART. В последнем действует обычная положительная логи​ка с логическими уровнями 0-5 В (или 0-3 В, в зависимости от питания), а в RS-232 — отрицательная, притом с разнополярными уровнями сигнала/
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Рис. 20.6. Диаграмма передачи данных по последовательному интерфейсу RS-232.
В момент передачи стартового бита и происходит синхронизация. Приемопе​редатчики UART обычно тактируются 16-кратной частотой по отношению к установленной скорости обмена. Приемник отсчитывает от фронта стартово​го бита несколько тактов (чтобы попасть в середину стартового бита), и три такта подряд проверяет состояние линии (оно должно быть логическим ну​лем). Если все три состояния совпали, то принимается решение, что действи​тельно пришел стартовый бит. Тогда восемь (или девять, если это задано за​ранее) раз подряд с заданным периодом регистрируется состояние линии (это т. н. процедура восстановления данных). Данные в UART всегда передаются младшими битами вперед. После этого линия переходит в состояние стопо​вого бита и может в нем пребывать сколь угодно долго, пока не придет сле​дующий стартовый бит.
Обычный формат данных, по которому работает львиная доля всех уст​ройств, обозначается 8+1, что читается так: 8 информационных битов, по parity, 1 стоповый бит. "No parity" означает, что проверка на четность не про​изводится. На диаграмме рис. 20.6 показана передача некоего произвольного кода, а также байтов, состоящих из всех единиц и из всех ну​лей в формате 8+2 (т. е. с двумя стоповыми битами для наглядности).
Минимальное число стоповых битов задается, например, для того, чтобы приемник "знал", какой наименьший интервал времени ему нужно ожидать.
Интерфейс SPI
Идея передачи информации побитно с определенными интервалами времени лежит в основе всех последовательных интерфейсов, они различаются только способами синхронизации. В интерфейсе SPI (Serial Peripheral Interface, по​следовательный периферийный интерфейс) синхронизирующие импульсы передают по отдельной, специально выделенной линии. Это облегчает задачу синхронизации (не требуется специально задавать скорости обмена), но тре​бует большего числа сигнальных проводов — не менее трех (см. примечание в предыдущем разделе). В подавляющем большинстве случаев необходим еще один — четвертый — провод, который присутствует всегда при подклю​чении более чем двух микросхем к одному интерфейсу, но иногда требуется и при одиночном подключении.
Сначала рассмотрим функции этого четвертого провода. Очевидно, что при подключении более, чем двух устройств к одной линии, им нужно как-то "разбираться" между собой, иначе может получиться невесть что, когда два или более устройства "захотят" вдруг одновременно что-то передать. Притом непонятно, кому именно эта информация предназначается. Эта проблема ре​шается по-разному: в самом общем случае каждому устройству присваивает​ся индивидуальный адрес— так работает интерфейс I2С анало​гично можно устроить многоканальный обмен по UART (точнее, USART). В других случаях адрес может заменяться специальным выводом "выбор кри​сталла" (chip select, /CS — обозначается с инверсией, потому что выбор прак​тически во всех случаях производится при подаче низкого уровня), нередко эти оба способа адресации могут присутствовать одновременно. Таким обра​зом, мы получаем возможность разобраться, к какому именно устройству в данный момент производится обращение. Несколько таких выводов могут обеспечить управление несколькими устройствами, подсоединенными к ши​не SPI, при этом остальные линии SPI объединяются.
На вывод /CS могут быть "навешены" и дополнительные функции (например, перевод микросхемы в "спящее" состояние с микропотреблением). Потому даже когда соединены всего два устройства, линия /CS обычно все равно тре​бует специального управления.
Разберем функционирование этой линии в МК AVR подробнее. Чтобы ис​ключить конфликты при попытке одновременной передачи данных, в каждый момент времени одно из устройств выполняет функции ведущего (Master), a все остальные — ведомого (Slave, что означает "слуга"). Отметим, что в об​щем случае роли "ведущий" — "ведомый" в процессе работы могут меняться,
но ведущий на линии в каждый момент времени может быть только один. Четвертый провод в аппаратном интерфейсе SPI является аналогом "выбора кристалла" и носит название SS (Slave Select— выбор ведомого). Обознача​ется он также с инверсией (/SS), т. к. выбор осуществляется подачей низкого уровня на этот вывод.
Естественно, что в большинстве случаев ведущим устройством выступает контроллер. Для ведущего вывод /SS не имеет значения и может конфигури​роваться, как выход обычного порта, с одним только нюансом: при работе с аппаратным SPI следует учесть, что если вывод /SS сконфигурирован как вход (по умолчанию), то на него должен быть подан высокий уровень напря​жения, при подаче низкого уровня модуль SPI автоматически переключится в режим ведомого, даже если это произойдет во время передачи данных. Таким образом, для того чтобы этот вывод не мешал работе, его следует либо скон​фигурировать на выход (тогда его можно применять, как обычный вывод порта— в том числе, например, и для управления линией /CS ведомого), ли​бо оставить сконфигурированным на вход с подключением "подтягивающе​го" резистора (т. е. с записью значения 1 в этот разряд). В последнем случае для нормальной работы SPI никакие сигналы на него подавать нельзя.
Названия остальных линий SPI знакомы каждому, кто уже имел опыт после​довательного программирования AVR— это информационные линии MISO (Master In Slave Out), MOSI (Master Out Slave In) и линия для подачи такто​вых импульсов SCK. Как правило, тактовые импульсы подаются ведущим (как вариант— внешним источником), в режиме ведомого вывод SCK рабо​тает только на вход. В отличие от симметричного UART, где вывод TxD мо​жет только передавать данные, a RxD—- только принимать (поэтому у раз​ных устройств их следует соединять перекрестно), в интерфейсе SPI одно​именные выводы MISO и MOSI соединяются между собой, а направление передачи задается выбором режима "ведущий — ведомый".
Схема обмена данными по SPI между двумя контроллерами показана на рис. 20.7. Устроен этот обмен довольно хитро— как видно из рисунка, два 8-разрядных регистра (источника и приемника) образуют единый регистр сдвига, соединенный в кольцо линиями MISO и MOSI. С началом передачи "заводится" генератор синхроимпульсов (в общем случае он, конечно, не обязательно входит в ведущее устройство, может быть и внешним), из ведущего по линии MOSI начинают "выталкиваться" биты, одновременно вытесняя из ведомого биты по линии MISO. Через восемь тактов регистры полностью обмениваются информацией между собой. Если после этого генератор продолжает работать, то информация так и будет "крутиться" в этом кольце. Чтобы ее обновить, нужно после каждого цикла обмена считывать принятый байт и записывать новый (при необходимости обе операции в обоих устройствах). Таким образом запись (в ведомый) и чтение (из ведомого) фактически представляют собой одну операцию: если нужно только записывать (например, послать код команды), то принятая величина попросту игнорируется; наоборот, если нужно только читать, то для этого посылается байт с произвольным значением.
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Рис. 20.7. Схема передачи данных по интерфейсу SPI
Для сигнализации об окончании цикла сдвига в аппаратном SPI MK AVR предусмотрено отдельное прерывание и установка специального флага spif. Буферизация по передаче одинарная (т. е. нельзя записать следующий байт, пока полностью не передали предыдущий), а при чтении двойная (т. е. при​нятый байт можно прочесть во время обмена). При этом необходимо следить, чтобы принятая посылка была считана из регистра данных SP1, прежде чем завершится цикл сдвига новой посылки. В противном случае первый байт будет потерян.
Никаких стартовых и стоповых битов в SPI не предусматривается, и если об​мен непрерывный, то выделить начало байта, чтобы синхронизировать чте​ние/запись, невозможно. Поэтому обычно на время чтения генератор приос​танавливают и заодно подают сигнал высокого уровня на /CS (если этот вы​вод используется вообще), чтобы остановить ведомый и привести его в исходное состояние. По паузе в передаче (во время которой уровень на линии SCK может принимать выбранное в зависимости от режима значение) в принципе можно устанавливать синхронизацию начала очередного байта или кадра, если это необходимо.
Значения скорости обмена по SPI-интерфейсу не стандартизованы и могут достигать у некоторых микросхем десятков Мбит/с (так, в памяти серии AT45DBxjcxD тактовая частота можбт быть до 66 МГц). Аппаратный SPI MK AVR предполагает максимальную частоту тактирования равной 1/4 от часто​ты тактового сигнала МК. Отметим, что SPI-интерфейс последовательного программирования, имеющийся во всех моделях MK AVR, — не то лее са​мое, что пользовательский SPI для обмена информацией (обратите внимание, что на схеме рис. 20.3 они размещены в разных местах), и в общем случае у них могут даже не совпадать выводы. Кроме того, не все модели MK AVR имеют полнофункциональный аппаратный SPI, даже если в них имеется воз​можность последовательного программирования по этому интерфейсу. В младших моделях семейства Classic и в представителях семейства Tiny с объемом памяти 1 кбайт SPI вообще отсутствует, а в других моделях (вроде ATtiny2313) может быть реализован более простой вариант под названием USI. Существуют, разумеется, и программные методы имитации SPI.
Интерфейс TWI (I2С)
Аббревиатурой TWI (Two-Wire Interface, двухпроводной интерфейс) компа​ния Atmel назвала свою реализацию последовательной шины данных I2С, разработанную фирмой Philips еще в начале 1980-х, в надежде, видимо, избежать патентных разборок. Не знаю, насколько это получилось, но с 1 ок​тября 2006 г. лицензионные отчисления за использование протокола PC все равно отменены (остались только отчисления за выделение эксклюзивного адреса на шине PC, но непосредственно к МК это не относится, там адрес выделяется программистом), так что можно называть вещи своими именами.
Интерфейс I2С, как и UART, требует двухпроводного соединения, но с обяза​тельным объединением "земель", т. к. сигналы в нем абсолютные, а не диф​ференциальные, отсчитываются относительно "земли" и соответствуют уров​ням КМОП-логики. Как и в SPI, в интерфейсе I2С устройства могут работать в режиме "ведущий" (Master) или "ведомый" (Slave). В отличие от большин​ства других интерфейсов, ведомые устройства с интерфейсом I2С (память, часы реального времени, различные датчики) должны иметь индивидуальный адрес, присваиваемый производителем. Для различения одинаковых уст​ройств, если их более двух на одной линии, в некоторых типах устройств имеются дополнительные адресные линии, выводы для установки индивиду​ального адреса или входы типа "выбор кристалла".
I2С, как и SPI, как правило, служит для связи между собой микросхем на од​ной плате или в пределах одного устройства. Однако это значительно более медленный интерфейс (типовое значение скорости обмена— 100 кбит/с), и потому применяется там, где не требуется скоростной передачи данных. В принципе с помощью этого интерфейса можно соединять и удаленные уст​ройства, если не нужна высокая помехозащищенность. Интересно, что суще​ствуют устройства (например, датчики температуры фирмы Dallas Semicon​ductor, в настоящее время являющейся подразделением фирмы Maxim), кото​рые способны работать без питания, получая его от сигнальных линий интерфейса I2С.
Прерывания и режимы энергосбережения
Возможность аппаратно прерывать выполнение основной программы — важ​нейшая функция современных микроконтроллеров. Напомним, что в архи​тектуре IBM PC прерывания осуществляет специальный контроллер преры​ваний, в МК же, в полном соответствии с концепцией "микро-ЭВМ", эта функция является встроенной. Любое из периферийных устройств может вы​зывать свое прерывание, а чаще всего и не одно.
Прерывания
Не будет преувеличением утверждать, что основное занятие почти любого современного вычислительного устройства, от простенького контроллера стиральной машины до "навороченного" ноутбука— ожидание и обработка неких событий. Это могут быть сигналы от других устройств, посылаемые в автоматическом режиме, а также действия пользователя. Как можно обна​ружить и обработать такие события?
Наиболее универсальный способ, который применяется в системах всех уровней, — организация основной программы в виде бесконечного цикла. Внутри этого цикла тем или иным способом отслеживается возникновение неких событий — такой цикл, например, представляет собой почти любая Windows-программа (как и Windows в целом). В основе такого способа лежит один и тот же принцип: при наступлении события устанавливается опреде​ленное значение некоей переменной, часто именуемой флагом; в простейшем случае это может быть один бит в специально отведенном регистре или в ячейке памяти (или даже непосредственно состояние вывода МК). Основная программа в цикле проверяет значение всех необходимых флагов, и при изменении какого-то из них переходит к соответствующей процедуре обработ​ки события.
Раньше, когда еще никаких встроенных прерываний в микропроцессорах не было, только так и поступали. И по сей день нередко программист вынужден прибегать к этому способу, и примеры такого подхода мы еще неоднократно встретим.
В качестве альтернативы такому "ручному" способу отслеживания событий и были придуманы прерывания (interrupts). "Ручной" способ во многих отно​шениях неудобен: во-первых, события могут требовать безотлагательного внимания, а программа бывает при этом занята "своими делами". Во-вторых, при таком подходе некое событие нетрудно попросту потерять: во время об​работки очередного из них программа выходит из цикла отслеживания и до возврата в него может пройти достаточно много времени, когда условия для наступления следующего события уже исчезнут. Если при этом первое по порядку отслеживания событие происходит достаточно часто и требует мно​го времени на обработку, то не исключена ситуация, когда ко всем остальным программа попросту не успеет перейти, или будет их отслеживать выборочно (многим пользователям Windows знакома такая ситуация, когда некая про​грамма, выполняя громоздкие процедуры вроде записи больших массивов на жесткий диск, просто "вешает" все остальные программы, не успевая даже отслеживать перемещение мыши).
Использование аппаратных прерываний позволяет избежать подобных си​туаций (или, по крайней мере, сгладить последствия в случае, когда нагрузка на МК превышает его возможности). По сути аппаратные прерывания орга​низуются так же, как и "ручное" обнаружение в цикле: при возникновении условий для прерывания автоматически устанавливаются некие биты-флаги, сигнализирующие о наступлении определенного события. Но если в первом случае отслеживание значений этих флагов и реагирование на событие возла​гается на программиста, то при возникновении аппаратного прерывания переход к его обработке осуществляется автоматически — программисту ос​тается лишь написать правильную процедуру обработки. В ряде случаев ос​новная программа может состоять только из единственной процедуры беско​нечного пустого цикла: cykle: rjmp cycle. Все остальное (в том числе на​чальная инициализация по сбросу) будет осуществляться через преры​вания.
Для надлежащего управления этим процессом флаги прерываний образуют иерархию. Во главе этой структуры стоит бит i регистра флагов sreg, кото​рый разрешает (если установлен в логическую единицу) или запрещает (если установлен в логический ноль) аппаратные прерывания вообще. Как правило,
непосредственно с этим битом (как и вообще с регистром sreg) программисту дело можно не иметь: для общего разрешения (запрещения) прерываний пре​дусмотрены специальные команды sei (разрешить) и cli (запретить), уста​навливающие этот бит в нужное состояние. Отметим, что по умолчанию бит i регистра флагов sreg сброшен, т. е. прерывания при запуске МК запрещены. Для того чтобы их разрешить, необходимо в процедуре начальной инициали​зации, выполняющейся по сбросу МК, разместить команду sei.
Кроме общего флага прерываний, для каждого конкретного прерывания име​ется свой разрешающий/запрещающий бит, расположенный в соответствую​щем регистре (например, для таймеров это регистры timsk или etimsk, для внешних прерываний— gimsk, в последних моделях получивший название gigr, и т. п.). При использовании прерываний эти биты необходимо устанав​ливать в состояние логической единицы, в противном случае автоматическо​го вызова прерываний не произойдет.
Общая схема обработки аппаратных прерываний следующая. При возникно​вении любого прерывания флаг i регистра sreg аппаратно сбрасывается, тем самым запрещая обработку других прерываний. При нормальном течении событий он автоматически устанавливается опять, когда обработка прерыва​ния заканчивается (по команде reti). Отметим, что при необходимости этот флаг можно "вручную" установить в подпрограмме-обработчике (напрямую или командой sei), разрешив вложенные прерывания. После сброса флага i контроллер определяет, запрос на обработку какого именно прерывания про​изошел, — это делается по флагу конкретного прерывания, который также автоматически устанавливается при возникновении прерывания (например, для таймеров эти флаги находятся в регистре tifr или etifr, для внешних прерываний— в регистре gifr или eifr и т. п.). Отметим, что эти регистры при инициализации МК рекомендуется очищать, что делается записью еди​ниц:
ldi temp,$FF
out GIFR,temp ;сбросить флаги внешних -прерываний
out TIFR,temp ;сбросить флаги прерываний таймеров
После определения типа прерывания контроллер автоматически вычисляет адрес соответствующего вектора прерывания (векторы обычно располагают​ся по начальным адресам памяти программ). На этом месте долж​на располагаться команда гjmp (для контроллеров с памятью 16 кбайт и более— команда jmp), которая содержит адрес (вектор) процедуры-обра​ботчика.
Перед тем как перейти по вектору прерывания, МК сбрасывает флаг прерыг вания и автоматически сохраняет содержимое рчетчика команд в стеке. От-
метим, что аппаратный стек имеется лишь в некоторых младших моделях Tiny, во всех остальных моделях для успешного вызова прерываний в про​цедуру инициализации контроллера необходимо включать следующие строки (обычно их ставят сразу после метки, на которую осуществляется переход по вектору сброса reset):
ldi  temp,low(RAMEND) ;загрузка указателя стека out  SPL,temp
ldi  temp,high(RAMEND) ;загрузка указателя стека out  SPH,temp
..... ;другие установки
sei ;разрешаем прерывания
Для тех моделей, у которых объем SRAM не превышает 256 байтов (модель 2313 во всех ее инкарнациях, как Tiny, так и Classic, ATtiny26 и др.), запись сокращается:
ldi  temp,RAMEND ;загрузка указателя стека out  SPL,temp
..... ;другие установки
sei ;разрешаем прерывания
Для моделей, имеющих, аппаратный стек (ATtinylx, ATtiny28), эти строки включать в программу не нужно, но для них следует учитывать ограничение: т. к. аппаратный стек имеет три уровня, то вызов более чем трех вложенных подпрограмм (в том числе прерываний) попросту "обрушит" программу, ко​торая уже не сможет "вспомнить", куда нужно вернуться в конечном итоге.
Заканчиваться процедура-обработчик должна командой выхода из прерыва​ния reti. По этой команде восстанавливается содержимое счетчика команд и устанавливается опять общий флаг разрешения прерываний. Если во время обработки прерывания произошли еще какие-то прерывания, то их флаги окажутся установленными, и процедуры их обработки начнут выполняться незамедлительно , в том порядке, в каком они расположены в таблице век​торов прерываний. При такой системе "потерять" прерывание можно только при большой загрузке МК, когда события следуют чаще, чем успевают обра​батываться.
Отметим, что иногда обработка прерываний может мешать выполнению ка​ких-то длинных процедур, которые нельзя прерывать (например, не допуска​ется возникновение прерывания во время записи в EEPROM). В этом случае прерывания всегда можно временно запретить командой cli (отметим, что при вызове таких длительных процедур изнутри обработчика прерывания
проблема снимается, если, конечно, не разрешены вложенные прерывания). Кроме того, в любой программе почти всегда имеются глобальные "рабочие" переменные (в наших программах такую переменную мы будем обозначать, как temp), использование которых следует отслеживать, т. к. они могут быть "испорчены", если между операциями с этими переменными "вклинится" прерывание, в котором они также задействованы. В этом случае можно вре​менно сохранять содержимое переменной в стеке командой push и затем вос​станавливать командой pop.
Не следует также забывать, что содержимое регистра флагов sreg при пере​ходе к обработке прерывания не сохраняется, sreg, кроме флага разрешения прерываний, содержит другие флаги, задействованные, например, в арифме​тических операциях, командах сравнения и др. Поэтому если прерывание "вклинится", например, между командой сравнения и командой перехода в зависимости от его результата, то при наличии в обработчике команд, моди​фицирующих sreg, выполнение этой последовательности команд может ока​заться некорректным. При опасности такого развития событий регистр sreg также следует сохранять в стеке.
При вызове прерывания сохранение счетчика команд в стеке (как и возврат его состояния по окончании обработки) требует четыре такта. Еще два такта занимает переход по команде rjmp (или три для команды jmp) к процедуре-обработчику. Переход всегда осуществляется по окончании выполнения те​кущей команды (даже если она занимает несколько тактов), а при выходе из прерывания всегда выполняется, по крайней мере, одна команда основной программы, прежде чем контроллер перейдет к выполнению следующего прерывания.
Разновидности прерываний
Всего в различных моделях AVR существует от 6-8 (младшие Tiny) до не​скольких десятков прерываний (например, в ATmega2560 их 57). Как и в ПК, прерывания в микроконтроллерах бывают двух видов. Но если в ПК преры​вания делятся на аппаратные (например, от таймера или клавиатуры) и про​граммные (фактически не прерывания, а подпрограммы, записанные в BIOS, — с распространением Windows это понятие почти исчезло из про​граммистской практики), то в МК, естественно, все прерывания аппаратные, а делятся они на внутренние и внешние.
Внутренние прерывания могут возникать от любого устройства, которое яв​ляется дополнительным по отношению к ядру системы: таймеров, аналогово​го компаратора, последовательного порта и т. п. Внутреннее прерывание —
это событие, которое возникает в системе и прерывает выполнение основной программы. Внутренних прерываний в AVR довольно много и в совокуп​ности они служат для взаимодействия устройств с ядром системы, и мы еще к этому вопросу будем неоднократно возвращаться при рассмотрении кон​кретных устройств.
Внешних прерываний у большинства МК AVR два или три (а вот в ATmegal28 и подобных— целых восемь). Естественно, они могут возникать независимо друг от друга. Уникальный случай представляет собой ATtiny28 (специально предназначенный для пультов управления), в котором имеется внешнее прерывание, возникающее при появлении сигнала низкого уровня на любом из контактов порта В, что позволяет обслуживать многокнопочную клавиатуру. Во всех остальных случаях внешнее прерывание — событие, ко​торое наступает при наличии сигнала на одном из входов, специально пред​назначенных для этого (например, INTO и INT1).
Выделяют три вида событий, вызывающих такое прерывание, и их можно различать программно: это может быть низкий уровень напряжения, а также положительный или отрицательный фронт на соответствующем выводе. Лю​бопытно, что прерывания по всем этим событиям выполняются, даже если соответствующий вывод порта сконфигурирован на выход (это, в частности, позволяет вызывать такие прерывания программно).
Кратко рассмотрим особенности этих режимов. Прерывание по низкому уровню (режим установлен по умолчанию, для его инициализации достаточ​но разрешить соответствующее прерывание) возникает всякий раз, когда на соответствующем входе присутствует низкий уровень. "Всякий раз" — это значит, что действительно всякий, т. е. если отрицательный импульс длится какое-то время, то прерывание, закончившись (т. е. когда выполнится соот​ветствующий обработчик), повторится снова и снова, почти не давая основ​ной программе работать. Поэтому обычная схема использования этого режи​ма— сразу же по возникновении в начале обработчика его запретить (про​цедура обработки при этом, раз уж началась, выполнится до конца) и разрешить опять только тогда, когда внешнее воздействие должно уже закончиться (на​пример, если это нажатие кнопки, то его следует опять разрешить по таймеру через одну-две секунды).
В отличие от этого, прерывания по фронту или спаду выполняются один раз на каждый импульс. Конечно, от дребезга контактов там никакой защиты нет и быть не может, потому что МК не способен отличить дребезг от серии ко​ротких импульсов. Если это критично, нужно либо принимать внешние меры по защите от дребезга, либо прибегнуть к тому же способу, что и для преры​вания по уровню: внутри процедуры обработчика прерывания первой коман-
дои запретить само прерывание, а через некоторое время в другой процедуре (например, по таймеру или по иному событию) опять его разрешить. Но если при нажатии кнопки просто какая-то переменная или вывод порта устанавли​вается в некое состояние, то ничего страшного не случится, если оно устано​вится несколько раз подряд, только следует учесть, что последний раз это может произойти с отпусканием кнопки.
У внимательного читателя возникает законный вопрос— а зачем вообще ну​жен режим внешнего прерывания по уровню, которое специально еще требу​ется сначала запрещать, а потом разрешать? Дело в том, что оно во всех моделях выполняется асинхронно — в тот момент, когда низкий уровень по​явился на выводе МК. Конечно, прерывание можно обнаружить только по окончанию текущей команды, так что очень короткие импульсы могут про​пасть. Но в режиме управления по фронту у большинства моделей прерыва​ния определяются наоборот, только синхронно — в момент перепада уровней тактового сигнала контроллера (поэтому их длительность не должна быть короче одного периода тактового сигнала).
И по большому счету разницы в этих режимах никакой бы не было, если не учесть то обстоятельство, что синхронный режим требует непременно нали​чия этого самого тактового сигнала. Потому асинхронное внешнее прерыва​ние может "разбудить" контроллер, находящийся в одном из режимов "глу​бокого" энергосбережения, когда тактовый генератор не работает, а синхрон​ное— нет. Обычные МК, вроде семейства Classic, вывести из глубокого "сна" можно только внешним прерыванием по уровню, что не всегда удобно. У большинства же моделей семейства Mega (из младших моделей — кроме ATmeg;a8) имеется еще одно внешнее прерывание INT2, которое происходит только по фронтам (по уровню не может), и, в отличие от INTO и INT1, толь​ко асинхронно. Это значительно повышает удобство пользования семейством Mega в режимах энергосбережения, о которых мы сейчас поговорим.
Способы и средства программирования AVR
Слово "программирование" в отношении МК имеет двоякий смысл. Во-пер​вых, это собственно процесс написания программы — как и для любых дру​гих устройств, содержащих процессор, от холодильников до персональных компьютеров или узлов управления космическими аппаратами. Во-вторых, этим термином также называют процесс загрузки программы во flash-память программ (и не только в МК— например, занесение данных в энергонезави​симую память также часто именуют "программированием памяти"). Чтобы не путаться, мы будем подразумевать под "программированием" МК именно запись программ в память (ее еще называют "прошивкой"), а подготовитель​ный этап так и будем называть — "создание программы".
Что же требуется для создания программы, кроме знания ассемблера?
Редактор кода
Для этого потребуется как минимум текстовый редактор. Можно обойтись и Блокнотом или многочисленными его более функциональными заменителями (MS Word не подойдет решительно, т. к. "чистый текст" из-под этого редак​тора получается плохо). Крайне желательно, чтобы такой редактор "умел" нумеровать строки (разумеется, эти номера не должны входить в собственно текст). Одним из примеров редакторов под Windows, удобных для написания программ, может служить Edit Plus (имеющий в том числе средства "подсвет​ки синтаксиса"), но он предназначен в основном для написания html-кода, а не ассемблерных программ. Все подобные ему редакторы неудобны тем, что приходится отдельно каждый раз запускать процесс компиляции из команд​ной строки. Для этой цели обычно используется FAR или другие клоны Norton Commander, можно пользоваться и просто командной строкой Windows. Но необходимость переходить от программы к программе сильно замедляет процесс, потому лучше работать в специальном редакторе, кото​рый позволит запускать процесс компиляции прямо из своего окна. Так как специально для AVR редакторов никто не делает, они чаще всего по умолча​нию "заточены" под Intel-ассемблер, но это не страшно: при желании "под​светку" нередко можно настроить "под себя", или вообще ее проигнориро​вать.
Программаторы
Для того чтобы загрузить программу во flash-память, служат специальные программаторы, которые делятся на последовательные и параллельные. По​мимо этого для моделей семейства Mega есть еще способ программирования с помощью JTAG — стандартизированного (IEEE Std 1149.1-1990) интерфейса для отладки и тестирования микроконтроллерных устройств, о котором мы уже упоминали. Но мы не будем здесь на этом останавливаться — в люби​тельских конструкциях, да и во многих профессиональных, он не употребля​ется.
Последовательные программаторы еще называют ISP (Tn-System Programmer, что переводится, как "внутрисистемный программатор"), потому что они обычно не предполагают специального устройства для подсоединения и пи​тания программируемой микросхемы, а заканчиваются обычным плоским кабелем с двухрядным штырьковым разъемом типа IDC, который подсоеди​няется к специально предусмотренной штыревой части, располагаемой прямо на плате вашего устройства. Точно такие же разъемы служат для подсоеди​нения периферии к материнским платам ПК. Название IDC относится к вари​анту в корпусе, в бескорпусном двухрядном варианте эти разъемы именуются PLD, в однорядном — PLS. Питание на программатор при этом поступает от самой схемы.
Такой вариант очень удобен для отладки — МК находится в "родном" окру​жении, и сразу после программирования автоматически начинает работать. Причем внешние элементы (с некоторыми оговорками) процессу программи​рования обычно не мешают. Этот способ программирования и позволяет пре​вратить любую схему в отладочный модуль. Недостаток последовательного способа программирова​ния — дополнительная площадь, которую будут занимать "лишние" элемен​ты на плате, а также некоторое снижение помехоустойчивости. Зато вы все​гда без особых сложностей сможете поправить ошибку в программе и допол​нить ее функциональность — хоть через мееяц, хоть через год, что очень важно для любительских или экспериментальных конструкций, которые, как правило, выпускаются в одном-двух экземплярах.
Последовательное программирование поддерживают не все контроллеры AVR из семейства Tiny. В отличие от последовательного, параллельный спо​соб программирования применяется для микросхемы, извлеченной из уст​ройства, поэтому ее требуется обязательно устанавливать на панельку. Па​раллельные программаторы, как правило, в той или иной степени универ​сальны, и подходят для множества различных программируемых чипов, начиная от микросхем ПЗУ (в том числе и компьютерной BIOS) и заканчивая большинством МК. Например, показанный на рис. 20.8 популярный AutoProg поддерживает около 4000 типов микросхем. Такие программаторы, естест​венно, относительно дороги, что и понятно — представьте, сколько труда вло​жено в программное обеспечение с поддержкой такого количества чипов. Экономически целесообразны они для тех, кто много работает с различными семействами микросхем, а также для изготовления серийной продукции с отлаженной программой, в которой разъемы ISP-систем будут только ме​шать. Для отладки универсальные программаторы неудобны — приходится часто вытаскивать и вставлять микросхему в панельку с риском повредить и то и другое, а для некоторых типов корпусов это может быть вообще исклю​чено, если не предусмотрено соответствующего переходника.
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Рис. 20.8. Параллельный программатор AutoProg
Если вы работаете только с одним типом микросхем, но хотите тиражировать отлаженное изделие без лишних разъемов на плате, то вам ничего не стоит изготовить отдельный программатор на основе ISP-системы. Правда, "ожи​вить" чипы AVR, в которых по ошибке были неправильно запрограммирова​ны fuse-биты, отвечающие за источник тактового сигнала , можно только либо с помощью параллельного программатора, либо с помощью схемы с источником внешнего тактового сигнала.
И тот и другой способ программирования не составляет никакого секрета и подробно излагается в описании любого AVR. Так что в принципе програм​матор может быть изготовлен самостоятельно — как в виде аппаратного уст​ройства, обычно подключаемого через СОМ-порт, так и в чисто программном виде, с подключением кристалла через LPT. Причем Atmel даже приводит в своих рекомендациях типовую схему простейшего ISP-программатора AVR910, которая в PDF-формате содержит схему, а asm-файлы включают исходные коды "прошивки". Программу для ПК, впрочем, придет​ся писать самому, на основе описания процесса программирования (или дос​тавать где-нибудь готовую, например, извлекать из AVR Studio) — програм​матор лишь транслирует команды.
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Рис. 20.9. Программатор AS-2 фирмы Argussoft в разобранном виде
Конечно, изготовление такого программатора самостоятельно— дело очень "на любителя", потому что затраченные усилия отнюдь не соответствуют ре​зультату. Программатор можно приобрести в самой Atmel, хотя это и нецеле​сообразно по ряду причин — долго, т. к. его нужно заказывать "из-за океана", и дорого (зато поддержка AVR Studio обеспечена). Дешевенькое "наколеночное" устройство такого типа можно приобрести рублей за 300 через Интер​нет, а цена "более фирменных" ISP-систем не выходит за пределы примерно 30 долларов. Автор этих строк много лет пользуется программатором AS-2 фирмы Argussoft, который непосредственно вставляется в СОМ-порт (на рис. 20.9 он показан без соединительного кабеля). Есть и аналогичная моди​фикация AS-3, которая работает с USB. Программатор позволяет "прошивать" прямо в системе многие микросхемы Atmel (не только AVR), причем интерфейс управляющей программы на русском языке очень нагляден, что, в частности, дополнительно предохраняет от неверной установки fuse-битов. Поддерживается пакетная работа {когда стирание, запись и проверка объеди​няются в одну операцию), а также имеется приятная функция перепрошивки самого программатора, если он вдруг начинает сбоить.
Программирующий разъем — десятиконтактный игольчатый IDC (в корпусе) или PLD (бескорпусной), и именно на него будут ориентированы все схемы, приведенные в этой книге. Это не значит, что я вас призываю покупать имен​но AS — разъем такого типа стал стандартом и его используют многие ISP, кроме упоминавшегося простейшего ISP от самой Atmel, где разъем мини​мальный — шестиконтактный (три линии собственно SPI, а также два пита​ния и /RESET). Впрочем, всегда можно изготовить переходник, т. к. все по​следовательные программаторы работают по одним и тем же линиям (в деся​тиконтактном разъеме "лишние" контакты используются для разделения сигнальных линий "земляными", так же, как в соединительном кабеле IDE-интерфейса жестких дисков).
Режимы энергосбережения и сторожевой таймер
Режимы энергосбережения нужны для того, чтобы экономить питание. Применять их следует при питании от автономного ис​точника— как правило, любой МК большую часть времени простаивает в ожидании событий. Например, процедура динамической индикации, повторяющаяся с частотой сотни герц, сама по себе выполняется всего за несколько десятков микросекунд, т. е. занимает сотые доли общего време​ни работы МК и даже меньше. Если считать, что в активном режиме МК по​требляет порядка 10-15 мА, то ввод его в режим энергосбережения в паузах между событиями позволяет снизить суммарное потребление до -100 мкА и повысить временной ресурс работы схемы в сотни раз.
Но правильно организовать работу МК в режиме энергосбережения не так-то просто. Следует учитывать внешние соединения — один забытый в "нулевом состоянии" выход с подсоединенным подтягивающим резистором способен испортить всю картину. Переключение всех выводов на вход также может не дать нужного эффекта, если часть из них "висит в воздухе" — наводки будут переключать входную логику (если она не отключена) и тем самым повышать потребление. Отключение логики происходит автоматически при вводе в ре​жим энергосбережения, но не для всех контактов — остаются включенными, например, выводы внешних прерываний, если они разрешены в программе, а также некоторые другие, если они используются в режиме альтернативных функций. Следует также не забывать выключать аналоговый компаратор, ко​торый включен по умолчанию.
Не имеет большого смысла заниматься энергосбережением, если у вас в схе​ме имеются другие элементы с большим потреблением, которые невозможно отключить. Большинство стан​дартных устройств, ориентированных на подключение к МК (EEPROM, часы, flash-карты, современные преобразователи уровня RS-232), автоматически
(или по команде извне) устанавливаются в режим пониженного энергопо​требления, когда находятся в ожидании команд. Но могут быть и компонен​ты, для отключения которых приходится изобретать специальные способы, и далее мы рассмотрим подобный пример.
Нужно учитывать и нюансы внутренней работы МК. Скажем, когда вы посы​лаете байт через UART, то собственно передача после окончания операции записи в регистр данных начнет выполняться аппаратно, и может длиться порядка миллисекунды, в то время как GPU уже формально свободен для других операций. Если в этот момент ввести МК в режим энергосбережения, то вместе со всеми остальными модулями выключится и UART, и передача не будет выполнена. Поэтому в таком случае следует либо организовать за​держку выключения, либо (что более грамотно) использовать прерывание "передала завершена" (ТХ complete), либо просто в цикле ожидать, пока бит тхс регистра ucsra не окажется в состоянии логической единицы.
21. Универсальные МП. Архитектуры, тенденции развития
Характеристики универсальных микропроцессоров:

· разрядность: определяется максимальной разрядностью целочисленных данных, обрабатываемых за 1 такт, то есть фактически разрядностью арифметико-логического устройства (АЛУ);

· виды и форматы обрабатываемых данных;

· система команд, режимы адресации операндов;

· емкость прямоадресуемой оперативной памяти: определяется разрядностью шины адреса;

· частота внешней синхронизации.
Для частоты синхронизации обычно указывается ее максимально возможное значение, при котором гарантируется работоспособность схемы. Для функционально сложных схем, к которым относятся и микропроцессоры, иногда указывают также минимально возможную частоту синхронизации. Уменьшение частоты ниже этого предела может привести к отказу схемы. В то же время в тех применениях МП, где не требуется высокое быстродействие, снижение частоты синхронизации - одно из направлений энергосбережения. В ряде современных микропроцессоров при уменьшении частоты он переходит в  спящий режим, при котором сохраняет свое состояние. Частота синхронизации в рамках одной архитектуры позволяет сравнить производительность микропроцессоров. Но разные архитектурные решения влияют на производительность гораздо больше, чем частота;

· производительность: определяется с помощью специальных тестов, при этом совокупность тестов подбирается таким образом, чтобы они по возможности покрывали различные характеристики микроархитектуры процессоров, влияющие на производительность.

Универсальные микропроцессоры принято разделять на CISC - и RISC-микропроцессоры. CISC-микропроцессоры (Completed Instruction Set Computing - вычисления с полной системой команд) имеют в своем составе весь классический набор команд с широко развитыми режимами адресации операндов. Именно к этому классу относятся, например, микро процессоры типа Pentium. В то же время RISC-микропроцессоры (reduced instruction set computing - вычисления с сокращенной системой команд) используют, как следует из определения, уменьшенное количество команд и режимов адресации.
Основные направления развития архитектуры универсальных микропроцессоров

Развитие микропроцессорной техники в области универсальных микропроцессоров идет по пути постоянного повышения их производительности. Традиционными направлениями такого развития являются повышение тактовой частоты работы МП и увеличение количества одновременно выполняемых команд за счет увеличения числа конвейеров (исполнительных устройств) в МП.

Однако оба эти направления следует признать экстенсивными, имеющими естественные ограничения.

Повышение тактовой частоты, которое в основном обеспечивается путем увеличения количества ступеней в конвейере, приводит к большим потерям времени при необходимости перезагрузки конвейера вследствие конфликтов по управлению или при переключении на новую задачу. Такое увеличение имеет также и физические ограничения, связанные со схемотехникой кристалла БИС. Ограничения определяются также влиянием накладных расходов при передаче частично обработанной команды на следующую ступень конвейера (значение ?t при определении длительности такта). На больших частотах эти расходы становятся соизмеримыми с длительностью обработки на очередном этапе. Во многом это направление исчерпало себя в микропроцессоре Pentium 4, работающем на частотах, близких к 4 ГГц.

Повышение производительности за счет увеличения числа конвейеров в микропроцессоре можно оценить увеличением числа команд, выполняемых программами за такт (IPC - INsTRuctions Per Cycle). Так, для МП Alpha 21264 этот показатель равен 6, столько же микроопераций за такт может выдать Pentium 4. Но это предельные значения, а реальные программные коды, в частности, из-за различных взаимозависимостей, дают гораздо более низкое значение IPC. Дальнейшее увеличение числа исполнительных устройств ведет к усложнению расположенного в БИС устройства управления, распределяющего команды по конвейерам, а также к сложным взаимозависимостям между данными. К тому же реальные коды программ не позволяют обеспечить эффективную загрузку всех имеющихся в МП исполнительных устройств, что приводит к их простоям. Следует отметить также, что рост производительности микропроцессора не является прямо пропорциональным росту количества конвейе ров, а обычно существенно ниже.

В настоящее время для повышения производительности микропроцессоров используется ряд новых подходов, основными из которых являются:

CMP (Chip Multi ProcessINg) - создание на одном кристалле системы из нескольких микропроцессоров (многоядерность);

SMT (Simultaneous MultiThreadINg) - многонитевая архитектура;

EPIC (Explicitly Parallel INsTRuction ComputINg) - вычисления с явным параллелизмом в командах.

Рассмотрим эти направления подробнее.

Направление CMP обеспечивается возросшими технологическими возможностями, которые позволяют создать на одном кристалле несколько микропроцессоров и организовать их работу по принципу мультипроцессорных систем.

Производители чипов уже не гонятся за частотой, сместив акцент на многоядерную архитектуру, которая позволяет наращивать производительность, сохраняя в приемлемых границах энергопотребление и тепловыделение.

Многоядерные процессоры хорошо приспособлены для требовательных мультимедийных задач, таких как обработка видеозаписей, работы с большими базами данных, одновременное выполнение нескольких ресурсоемких заданий, например, компьютерной игры, записи DVD и загрузки файлов из Интернета.

При таком подходе задача повышения производительности работы отдельных приложений требует распараллеливания последних, то есть проблема перемещается с аппаратного на программный уровень. На данный момент сложности заключаются в том, что большая часть существующего программного обеспечения создавалась без расчета на использование в многоядерных и многопроцессорных конфигурациях. Другими словами, прогресс в области аппаратных средств на какое-то время опередил прогресс в области программного обеспечения.

Развитие микропроцессорной техники в этом направлении идет очень быстрыми темпами. Так, компания Tilera в 2007 году начала поставки специализированных процессоров Tile64, насчитывающих 64 ядра. А в 2009 году, как ожидается, свет увидит 120-ядерная модификация этого процессора.

80-ядерный процессор от фирмы INTel 

Еще в 2001 году руководство фирмы Intel уверенно обещало дотянуть одноядерную архитектуру процессоров Pentium до 2010 года с поднятием планки их рабочей частоты до 10 ГГц. Однако уже в 2008 году Intel объявила о прекращении выпуска одноядерных микропроцессоров. Новый80-ядерный процессор от Intel, который в некоторых документах имеет обозначение Polaris, обеспечивает производительность до 1,28 триллиона операций с плавающей точкой в секунду (терафлопс) при частоте 4 ГГц.

Микропроцессор построен по технологии 65 нм из 100 млн транзисторов на кристалле площадью 275 мм2. Для сравнения: двухъядерный Intel Core 2 Ex TR eme, также с технологическими нормами 65 нм, содержит 291 млн транзисторов на площади 143 мм2. Разница обусловлена малым количеством памяти на кристалле нового МП и доминированием логических схем и схем ввода-вывода, размер которых трудно минимизировать. Большое внимание в нем уделено новому показателю, который занимает все более главенствующее положение, - производительность/ватт. По этому показателю Polaris обеспечивает чрезвычайную энергоэффективность: 16 гигафлопс/Вт. Процессор работает при напряжении питания 0,95 В.

Согласно заявлению представителей Intel, достигнутые показатели отнюдь не являются предельными. Инженеры компании могут значительно увеличить производительность процессора за счет увеличения его тактовой частоты. Так, например, на частоте 5,1 ГГц процессор демонстрирует 1,63 терафлопс, а на частоте 5,7 ГГц - 1,81 терафлопс. Однако с ростом тактовой частоты растет и потребляемая мощность, составляя при вышеуказанных режимах работы 175 и 265 ватт соответственно.

Polaris представляет собой 80 одинаковых процессорных элементов, каждый из которых состоит из вычислителя и маршрутизатора на 6 портов. Вычислитель содержит 2 устройства для операций умножения с накоплением ( FP MultIPle-Accumulator, FPMAC ), 3 Кбайт памяти команд и 2

Кбайт памяти данных, набор 32-разрядных регистров и оперирует 96-разрядными сверхдлинными словами команд ( Very Long INsTRuction Word -VLIW ). Планирование и параллельное выполнение команд возлагается на компилятор (архитектура EPIC, аналогичная реализованной разработчиками Intel и в процессоре Itanium). Она позволяет процессору исполнять до восьми команд за один такт. По своему набору инструкций новый микропроцессор несовместим с x86.

Все арифметические операции выполняются на FPMAC-модулях.

Эффективность многоядерных процессоров во многом определяется пропускной способностью памяти системы. Применение многоканальных шин памяти и повышение их частоты сопряжено с чрезмерным усложнением контроллеров. Другой путь уменьшения задержки - ввести еще один уровень иерархии кэш-памяти. Однако это приведет к неоправданному увеличению памяти на кристалле, площадь которого эффективнее использовать для вычислительной логики. Несколько мегабайт дополнительной кэш-памяти занимают площадь, достаточную для 10 процессорных ядер. Такой подход обеспечит широкий доступ ядер процессора к памяти. Каждый слой будет содержать до 256 Мбайт.

Другой фактор, ограничивающий производительность современных компьютеров, - пропускная способность процессорной шины. Разделяемые шины уже уступают свое место соединениям типа "точка-точка". В Polaris используется сеть процессорных элементов, основанная на передаче данных с коммутацией каналов. Каждый маршрутизатор содержит шесть 39-битных портов и обеспечивает суммарную пропускную способность до 80 Гбайт/c при частоте микросхемы 4 ГГц. Четыре порта ведут к смежным процессорным элементам, один к вычислителю, а шестой порт в перспективе будет взаимодействовать с многослойной памятью. Система коммутации предусматривает взаимодействие каждого маршрутизатора с каждым. В микропроцессоре ядра независимы в плане операций ввода-вывода. Поэтому, добавив необходимое ПО, можно реализовать различные интерфейсы и добиться любой функциональности устройства.

В настоящее время главное достижение Polaris - это создание фундамента (как аппаратного, так и идейного) для отработки новых технологий многоядерных архитектур. Он представляет собой скорее исследовательский проект, чем инженерное решение.

Направление SMT в развитии архитектуры микропроцессоров базируется на том, что одна задача не в состоянии полностью загрузить все возрастающие ресурсы микропроцессора. Поэтому на одном процессоре осуществляется запуск нескольких задач одновременно, при этом распараллеливание программ осуществляется аппаратными средствами МП.

Это позволяет более равномерно загрузить ресурсы процессора. Параллельно в разных устройствах МП могут выполняться команды из разных задач. Так, микропроцессор Alpha 21264 поддерживает выполнение до 4 задач одновременно. При поддержке SMT на 4 нити каждый процессор с точки зрения операционной системы выглядит как 4 логических процессора. Исследования показали, что SMT позволяет увеличить производительность данного процессора до двух раз, а дополнительные схемы управления занимают всего около 10 % площади кристалла.

Некоторые микропроцессоры для максимального повышения своей производительности используют оба вышеназванных подхода. Так, компания Sun Microsystems представила новый процессор ULTRaSPARC T2.

Новый чип снабжен восемью ядрами, каждое из которых может обрабатывать восемь потоков инструкций. Таким образом, он одновременно способен оперировать с 64 потоками. Тактовая частота ULTRaSPARC T2 составляет от 900 МГц до 1,4 ГГц.

Направление EPIC фактически использует известную технологию VLIW (Very Large INsTRuction Word) - очень длинного командного слова.

Распараллеливание алгоритма между исполнительными модулями производится компилятором на этапе создания машинного кода, когда команды объединяются в связки и не конкурируют между собой за ресурсы микропроцессора. При этом упрощается блок управления на кристалле.

Особенности архитектуры EPIC:

Явный параллелизм в машинном коде. Поиск зависимостей между командами проводит не процессор, а компилятор.

Большое количество регистров.

Масштабируемость архитектуры до большого количества функциональных устройств (АЛУ, FPU, MMX, SSE и т. п.).

Применение предикатов. Предикатный подход исходит из предпосылки, что возросшие мощности микропроцессоров позволяют запускать параллельно команды из разных ветвей условного ветвления вместо того, чтобы ожидать формирования истинных признаков для выбора правильного направления или полагаться на блок предсказания переходов, рискуя прийти к необходимости перезагрузки достаточно длинных конвейеров в случае неудачного предсказания. При этом каждая команда снабжается специальным полем условия (предикатом) (рис. 21.1). По мере определения истинных признаков ветвления те команды, предикаты которых указывали, что они выбраны из другой ветви, снимаются с обработки в конвейере. Результаты команд не записываются в прием ник до определения правильности направления перехода.

[image: image120.png]noae npeduxama





Рис. 21.1.  Предикатное исполнение команд

Отметим основные достоинства этого подхода:

Упрощается архитектура процессора. Вместо логики распараллеливания на EPIC-процессоре можно разместить больше регистров, функциональных устройств и т. п.

Процессор не тратит время на анализ потока команд.

Возможности процессора по анализу программы во время выполнения ограничены сравнительно небольшим участком программы, тогда как компилятор способен произвести анализ всей программы.

Если некоторая программа должна запускаться многократно (а именно так и бывает в подавляющем большинстве случаев), выгоднее распараллелить ее один раз при компиляции, а не тратить на это время каждый раз, когда она исполняется на процессоре.

Однако архитектуре EPIC присущ и ряд недостатков:

Компилятор производит статический анализ программы, раз и навсегда планируя вычисления. Однако даже при небольших изменениях исходных данных путь выполнения программы существенно изменяется.

Значительно усложняются компиляторы, следовательно, увеличиваются время компиляции программы и число ошибок в самих компиляторах. Если первый фактор, учитывая высокое быстродействие современных компьютеров, не очень существенен, то на второй следует обратить определенное внимание. Исследования показывают, что к моменту поставки даже ответственного программного обеспечения в нем содержится примерно 1 ошибка на 10 000 строк исходного кода. Следовательно, программа из 500 тыс. строк будет содержать около 50 ошибок, как бы хорошо ни работали тестировщики. И эти ошибки могут проявиться самым неожиданным образом.

Производительность микропроцессора во многом определяется качеством компилятора. Правда, здесь необходимо четко определить, что понимается под производительностью, ведь количество операций, выполняемых микропроцессором в единицу времени, от компилятора не зависит. Но это тема будет особо рассмотрена далее.

Увеличивается сложность отладки, так как отлаживается не исходная программа, а оптимизированный параллельный код. Программисту тяжело определить место и причину появления ошибки, так как в процессе трансляции исходной программы ее отдельные команды будут переставлены компилятором для обеспечения оптимальности работы микропроцессора. Типичным представителем архитектуры EPIC является микропро цессор Itanium фирмы Intel. 

22. Ввод двоичной информации в микроконтроллер, подключение кнопок и клавиатур
Для реализации взаимодействия пользователя с микропроцессорной системой используют различные устройства ввода-вывода информации. В самом простом случае в роли устройства ввода может выступать кнопка, представляющая собой элементарный механизм, осуществляющий замыкание-размыкание контактов под действием внешней механической силы. Схема подключения кнопки к линии ввода параллельного порта ввода микроконтроллера показана на рисунке 22.1. Когда контакты кнопки S1 разомкнуты через резистор R1 на вход контроллера поступает высокий логический уровень "1", когда же контакты замкнуты, то вход оказывается соединенным с общим проводом, что соответствует логическому уровню "0". Если параллельный порт микроконтроллера имеет встроенный генератор тока, то в схеме можно обойтись без резистора R1. 
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Рисунок 22.1 – Подключение одиночной кнопки к параллельному порту

Недостаток приведенной схемы заключается в том, что для подключения каждой кнопки требуется отдельная линия параллельного порта. Так как часто требуется вводить информацию с большого количества кнопок, то для уменьшения количества линий ввода-вывода используется клавиатура, представляющая собой двухмерную матрицу кнопок, организованных в ряды и столбцы (рисунок 2). 

Подключение клавиатуры отличается от схемы подключения одиночной кнопки тем, что потенциал общего провода на опрашиваемые кнопки подается не непосредственно, а через порт вывода. 

При необходимости использования в устройстве клавиатуры с большим количеством кнопок, например в кодовом замке, очень часто применяют матричную клавиатуру. Если подключить 12 кнопок обычным способом потребуется 12 выводов микроконтроллера плюс общий провод, в матрице же используется всего один порт контроллера, что способствует экономии выводов контроллера. Кнопки в такой клавиатуре подключаются к общим столбцам и к общим строкам, линии порта микроконтроллера разделяются на ввод и вывод. В каждый момент времени сигнал низкого уровня (логический ноль) подается только на одну строку кнопок, на остальные должна подаваться логическая единица. Это исключит неоднозначность определения номера нажатой кнопки. Двоичные сигналы, присутствующие при этом на столбцах клавиатуры, считываются через порт ввода микроконтроллера.

В программе обязательно организовываем бесконечный цикл. В специальной функции производим опрос клавиатуры, анализируем полученные данные и выводим результата на индикатор. Опрос клавиатуры заключается в последовательном сканировании каждой строки, для этого на соответствующую линию порта вывода подается логический ноль (эквивалент общего провода), на остальных строках должен быть высокий уровень, после чего с порта ввода, к которому подключены столбцы, считывается код. Если считаны все единицы, то ни одна из клавиш не нажата, в противном случае код содержит информацию о нажатых клавишах. Стоит заметить, что считанный код содержит не только номер замкнутого контакта, но и информацию о нажатии нескольких кнопок одновременно, поэтому лучше хранить в памяти контроллера непосредственно считанный код, а не готовый номер кнопки. Для хранения считанного кода следует ввести специальный алгоритм и переменные. 
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Рисунок 22.2 – Подключение матричной клавиатуры к параллельному порту

Временная диаграмма напряжений на портах вывода при выполнении программы опроса клавиатуры приведена на рисунке 22.3. 
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Рисунок 22.3 – Временные диаграммы работы порта вывода

В каждый момент времени производится чтения информации из порта ввода. Программа микроконтроллера по считанной комбинации должна определить номер нажатой кнопки клавиатуры. вверх

Рекомендации к составлению программы 

Программа для микроконтроллера жестко зависит от принципиальной схемы разрабатываемого устройства. Невозможно написать программу для микроконтроллерного устройства не имея перед глазами его схемы. Поэтому, перед началом работы по принципиальной схеме учебного стенда LESO1 следует изучить способ подключения клавиатуры и светодиодов к микроконтроллеру: определить, к каким портам подключены светодиоды, столбцы и строки клавиатуры. Затем по таблице SFR нужно узнать адреса регистров задействованных портов ввода-вывода. 

Программа, управляющая микроконтроллером, запускается при включении питания устройства и не завершает свою работу, пока не будет выключено питание. Поэтому в программе обязательно должен быть организован бесконечный цикл. В теле цикла должен производиться опрос клавиатуры, анализ полученных данных и вывод результата на светодиод. Опрос клавиатуры заключается в последовательном сканировании каждого столбца, для этого на соответствующую линию порта вывода подается логический ноль (эквивалент общего провода), на остальных столбцах должен быть высокий уровень, после чего с порта ввода, к которому подключены строки, считывается код. Если считаны все единицы, то ни одна из клавиш не нажата, в противном случае код содержит информацию о нажатых клавишах. Стоит заметить, что считанный код содержит не только номер замкнутого контакта, но и информацию о нажатии нескольких кнопок одновременно, поэтому лучше хранить в памяти котроллера непосредственно считанный код, а не готовый номер кнопки. Для хранения считанного кода следует ввести специальную переменную.
23. Вывод двоичной информации на исполнительные устройства, лампы, реле
Исполнительные устройства. Практически ни одна микропроцессорная система не может обой​тись без таких элементов, как исполнительные устройства. В конце концов, главное назначение любой системы — это управление каким-либо внешним механизмом. Это могут быть электромоторы, нагреватели, электромагнитные клапаны и так далее. Поэтому, кроме датчиков, кнопок управления и элементов индикации к микроконтроллеру обязательно придется подключать и исполни​тельные устройства. Для управления внешними устройствами ис​пользуются те же самые порты ввода/вывода микроконтроллера. Естественно, в данном случае они работают на вывод. Сигналы с любой из линий любого порта легко могут быть использованы для включения и выключения внешнего устройства. Необходимо лишь усилить управляющий сигнал по мощности до необходимого уровня. Для этого применяются различные согласующие схемы. Выбор схемы зависит от типа исполнительного устройства. Л точнее, от его рабочего напряжения и тока.
В простейшем случае можно применить уже знакомый нам тран​зисторный ключ (см. рис. 23.1). При использовании транзистора КТ315Г можно управлять внешними цепями с током потребления до 100 мА и напряжением ипит до 15 В. Транзистор допускает и большие напряжения, однако повышение напряжения возможно при снижении тока.
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Рис. 23.1. Простейший транзисторный ключ
Для управления цепями с большим током управления нужно применить более мощный транзистор или целую транзисторную сборку. При выборе транзистора не забывайте, что максимально
допустимый ток нагрузки для любого из выходов микроконтрол​лера не должен превышать величины 20 мА. При составлении программы нужно не забывать, что любой транзисторный ключ инвертирует сигнал. Если на выходе Р1.0 (см. рис. 1.14) установить единичный уровень, ключ открывается и нагрузка подключается к источнику питания. При нулевом уровне на том же выходе ключ закрывается и нагрузка отключается.
Если исполнительный механизм, которым должна управлять наша микропроцессорная система, питается от сети переменного тока 220 В, нужно применять схему управления с гальванической раз​вязкой. Один из возможных вариантов — релейная схема управ​ления. Типичный вариант релейной схемы управления приведен на рис. 23.2. На схеме мы видим уже знакомый нам электронный ключ, в нагрузку которому включено электромагнитное реле К1. Микропроцессор при помощи ключа может включать и выключать электромагнитное реле. Контакты реле, в свою очередь, управля​ют нагрузкой. Такая схема обеспечивает коммутацию достаточно больших напряжений и токов.
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Рис. 23.2. Релейное исполнительное устройство
Гальваническая развязка между всеми цепями микропроцессорной системы и силовыми сетями 220 В обеспечивает безопасность рабо​ты с этой схемой. Диод VD1 предназначен для зашиты элементов схемы от напряжения ЭДС самоиндукции, возникающего в катушке К1 в момент закрывания ключа VT1. При выборе электромагнитно​го реле необходимо обращать внимание на следующие параметры. Во-первых, напряжение срабатывания реле. В нашем случае оно должно быть равно 12 В. Во-вторых, максимально допустимый
коммутируемый ток и максимально допустимое напряжение для исполнительных контактов реле. Они должны соответствовать реальным значениям тока и напряжения в цепи нагрузки. Совре​менные реле импортного производства обычно имеют маркировку на своем корпусе, где указаны все основные параметры.
Как известно, недостатком электромагнитных реле является их недолговечность, связанная с подгоранием и быстрым изнашива​нием его контактов. А также акустические шумы в процессе его работы. На рис. 23.3 показана схема устройства согласования без использования электромагнитных реле. Здесь в качестве управ​ляющего элемента используется симистор VS1. Для обеспечения гальванической развязки между силовой и управляющей цепями используется оптодинистор Ш. Свстодиод HL1 служит для ин​дикации срабатывания ключа. Симистор ТС106-10 рассчитан на ток до 10 А. Промышленность выпускает несколько классов таких симисторов. Они различаются по максимально допустимому рабо​чему напряжению. Для работы в цепях с напряжением до 220 В рекомендуется применять симисторы 4-го класса. Не забудьте снабдить симистор небольшим радиатором (5... 10 см2).
[image: image126.jpg]R
_[f]_ o Vst TeIR 10




Рис. 23.3. Исполнительное устройство на основе симистора
С программной точки зрения, управление исполнительными механизмами ничем не отличается от управления единичными светодиодными.
24. Вывод информации на светодиодные и жидкокристаллические индикаторы
Световые индикаторные устройства
Практически любое микропроцессорное устройство содержит элементы световой индикации. В качестве световых индикаторов
в настоящее время чаще всего применяются светодиоды. На рын​ке имеется огромный выбор светодиодов, самых разных видов и размеров. Легко можно купить светодиоды повышенной яркости, мигающие, двух- и даже трехцветные. Светодиоды выделяются среди других светоизлучательных элементов благодаря особой экономичности и долговечности.
В микропроцессорных устройствах световые индикаторы могут служить для отображения различных режимов работы: предупреж​дать о критических ситуациях, отражать ход приема управляющих сигналов. Подключить одиночный светодиодный индикатор к микропроцессору очень просто. На рис. 24.1 приведена схема под​ключения светодиода непосредственно к выводу порта процессора АТ89С2051.
Вес выходные каскады микроконтроллера имеют достаточную на​грузочную способность для того, чтобы выдержать подключение одного светодиодного индикатора. Тут имеется в пилу светодиод среднего и миниатюрною размера с током потребления в рабо​чем режиме не больше 20 мА. Если вы желаете подключить по такой схеме несколько светодиодов на несколько разных выходов микроконтроллера, то суммарный ток, проходящий через все эти выходы, не должен превышать 80 мЛ.
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Рис. 24.1. Простейшая схема подключения светодиодного индикатора

Если нужно подключить индикатор большого размера или повы​шенной яркости, который потребует большею рабочего тока, при​дется применить буферный элемент. Одним из вариантов буферного
элемента является электронный ключ. Схема подключения свето-диода при помощи электронного ключа приведена на рис. 24.2. 
Основой электронного ключа служит транзистор VT1. Резистор R1 — токоограничивающий в цепи базы. Резистор R2 служит для надежного запирания ключа при нулевом сигнале на выходе РЗ.О. Резистор R3 ограничивает рабочий ток светодиола. Его номинал может изменяться в зависимости от типа применяемого светоди-ода. Если в качестве VTI использовать транзистор КТ315, схема способна обеспечивать рабочий ток светодиода до 250 мА.
Кроме максимально допустимого тока нагрузки, обе приведенные выше схемы отличаются способом управления. Схема, изображен​ная на рис. 1.5, с инверсным способом управления. Для того, чтобы зажечь снетодиод, нужно подать на выход РЗ.О низкий логический уровень. Схема, изображенная на рис. 1.6, обеспечивает прямое управление. Для того, чтобы зажечь светодиод, включенный по этой схеме, на выход РЗ.О нужно подать сигнал логической единицы.
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Рис. 24.2. Схема подключения светодиода посредством электронного ключа
С программной точки зрения управление светодиодом, включенным по любой из двух вышеприведенных схем, не представляет никаких трудностей. Например, для того, чтобы установить линию РЗ.О в еди​ничное состояние, процессор должен просто выполнить команду:
setb   Р3.0    перевод бита РЗ 0 в единичное состояние
При этом в первом случае (рис. 24.1) светодиод потухнет, а во втором (рис. 24.2) — загорится. Для сброса сигнала в нулевое со​стояние достаточно подать команду:
clr    Р3.0        перевод бита РЗ.О в нулевое состояние
Для тех же целей можно использовать команды вывода в порт:
mov   РЗ, #1    перевод бита РЗ.О в единичное состояние
mov   РЗ,#О   перевод бита РЗ.О в нулевое состояние
Однако в этом случае одновременно устанавливаются значения всех восьми разрядов порта РЗ. Иногда именно это и требуется.
Кроме одиночных световых индикаторов в микропроцессорных устройствах часто применяют знакосинтезируюшие матрицы, которые еще называют цифровыми индикаторами. Простейшим примером цифрового индикатора может служить так называемый семисегмснтный индикатор. Вам наверняка хорошо знаком та​кой тип индикаторов. Он широко применяется в самых разных устройствах цифровой техники: от калькулятора, до электронных часов. Семисегментный индикатор представляет собой матрицу I из семи светодиодов продолговатой формы, размещенных таким образом, чтобы, зажигая их в разных сочетаниях, можно было бы отобразить любую десятичную цифру (имеются в виду арабские цифры от 0 до 9). Кроме семи основных сегментов индикатор чаше всего дополняют восьмым маленьким сегментом, который предназначен для отображения десятичной точки (занятой). Рас​положив в рад несколько таких индикаторов, можно отображать любое десятичное число с плавающей запятой.
На рис. 24.3 изображен внешний вид семисегментного индика​тора. В цифровой технике принято каждый сегмент индикатора обозначать буквой латинского алфавита так, как это показано па рисунке.
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Рис. 24.3. Семисегментный цифровой индикатор
Такой индикатор обычно выполняется в виде отдельного самосто​ятельного компонента и имеет 9 выводов. По внутренней схеме включения семисегментные индикаторы подразделяются на инди​каторы с общим анодом и индикаторы с общим катодом.
Схемы обоих видов индикаторов приведены на рис. 24.4 и рис. 24.5, соответственно. В первом случае на общий провод подается плюс источника питания, а повтором — минус. Иногда семисегментный индикатор имеет 10 выводов (общий вывод дублируется). Каждый из восьми светодиодов семисегментного индикатора можно под​ключать к выводам микропроцессора по любой из двух схем, при​веденных в начале этою раздела (рис. 24.1 или рис. 24.2). Например, индикатор с общим анодом можно включить так, как показано на рис. 24.5. В этой схеме использовано непосредственное под​ключение к выходам микропроцессора.
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Рис. 24.4. Схема индикатора с общим анодом
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Рис. 24.4. Схема индикатора с общим катодом
Так же, как и для отдельных светодиодов, существует широкая гамма различных модификаций ссмисегментных индикаторов. Они отличают​ся друг от друга размерами, цветом свечения, яркостью, расположением выводов. Существуют двухцветные ссмисегментные индикаторы, много​разрядные матрицы и так далее. Применение простейших цифровых светодиодных индикаторов — самый недорогой способ заставить наше микропроцессорное устройство отображать цифры.
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Рис. 24.5 Подключение семисегментного индикатора
Для отображения цифровых данных одного цифрового индика​тора обычно недостаточно. В таких случаях к микроконтроллеру подключают сразу несколько таких индикаторов. Однако, из-за отсутствия достаточного количества выводов у процессора прихо​дится применять специальные ухищрения. На рис. 24.6 изображена типичная схема подключения четырех семисегмснтных индикаторов к микроконтроллеру. Как видно из рисунка, индикаторы, вклю​ченные по такой схеме, не могут работать все одновременно. Если их включить одновременно, то вес они будут отображать одно и то же. Схема, изображенная на рис. 24.6, предназначена для работы индикаторов в режиме динамической индикации.
Режим динамической индикации часто применяется для много​разрядных цифровых индикаторов. Он состоит в том, что разряды индикатора работают не одновременно, а по очереди. Переклю​чение разрядов происходит с большой скоростью. Если скорость переключения разрядов достаточно велика, то человеческий глаз не замечает того, что разряды горят по очереди. Мерцания сливаются в статическую картинку, и человек видит цифры одновременно во всех разрядах. Подобный эффект используется в кино и в телеви​дении. Там, сменяющиеся с большой скоростью кадры сливаются в одно непрерывное изображение. Ученые давно определили тот предел скорости смены кадров, при которой глаз человека уже не различает дискретности. Этот предел равен 24 кадрам в секунду. Если кадры на экране менять с этой скоростью, то они слива​ются в плавно движущееся изображение. Однако для глаза такое
изображение не будет комфортным. Мы не увидим дерганья при смене кадров, но просмотру будет мешать неприятное мерцание. Эффект мерцания возникает от того, что в промежутках между кадрами экран темный, а в момент отображения кадра экран ярко освещен. Глаз способен воспринимать такое изменение общей яркости и это мерцание неприятно для зрения. Для того, чтобы мерцание было незаметно, частота смены яркости экрана должна быть, как минимум, в два раза выше. То есть должна быть не менее 48 Гц. В кино это достигается введением дополнительного затемнения экрана посреди каждого кадра. П телевидении для устранения этого эффекта придумана чересстрочная развертка. Каждый кадр выводится в два приема: сначала нечетные строки, а затем — четные.
Работа цифрового индикатора в режиме динамической индикации очень напоминает смену кадров в кино или телевидении. В каждый момент времени работает только один разряд. И каждый разряд показывает свою цифру. Разряды включаются по очереди, начиная с первого и заканчивая последним. Затем все начинается сначала. Такой способ работы индикатора имеет только одно преимущество: он позволяет экономить выводы микропроцессора и количество управляющих элементов (ключей). Представьте, что мы решили бы подключить четыре семисегментных индикатора в обычном статическом режиме. То есть, каждый из них подключен по схеме, изображенной на рис. 24.5. Тогда нам потребовалось бы 32 линии ввода/вывода или четыре порта. А если понадобится подключить более мощные индикаторы, которые не смогут работать без при​менения управляющих ключей, то нам понадобится собрать еще и 32 схемы, подобные той, которая изображена на рис. 24.2.
А теперь взгляните на рис. 24.6. Выводы одноименных сегментов всех разрядов индикатора объединены вместе и подключены к порту Р1 микроконтроллера. При этом линия Р1.0 управляет сегментом «а» каждого индикатора, линия P1.I — сегментом «b». И так да​лее. Возможность поочередного выбора сегментов обеспечивается при помощи дешифратора DD2 и четырех транзисторных ключей VT1...VT4. На вход дешифратора поступает управляющие сигналы с выводов РЗ.0 и Р3.1. Подавая на эти выходы код номера разряда (от 00В до 11 В), микроконтроллер может включать соответствующий разряд. При этом все остальные разряды окажутся выключены. Работает схема очень просто. Специальная программа, реализующая работу динамической индикации, постоянно перебирает разряд индикатора и выводит на каждый из индикаторов соответствующий символ. Такая программа должна работать в фоновом режиме, не​зависимо от остальных программ, выполняемых процессором. Это достигается применением режима прерываний по таймеру. При переборе разрядов индикатора микроконтроллер сначала подаст номер очередного разряда на выходы РЗ.0, Р3.1. Затем, на всех выходах порта Р1 устанавливается код, соответствующий выводи​мому символу. Символ появляется на соответствующем индикаторе. Затем отрабатывается задержка по времени. Назовем ее периодом смены разрядов (tcp). По истечении времени tcp микроконтроллер производит смену индицируемого разряда. Для этого он сначала подает код нового разряда на линии РЗ.0, Р3.1. А затем выводит в порт Р1 код, соответствующий символу, который в этом новом раз​ряде должен отобразиться. Время между моментами переключения разрядов должно быть всегда одинаковым и равным tcp. Иначе свечение разрядов получится неравномерным по яркости.
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Рис. 24.6. Схема динамической индикации.
Семисегментные светодиодные индикаторы (далее LEDS), несмотря на широкое распространение жидкокристаллических индикаторов (ЖКИ или LCD), находят широкое применение в различных электронных устройствах, так как имеют некоторые преимущества в отображении информации, диапазоне рабочих температур и стойкости к механическим воздействиям. Конечно, LEDS проигрывают ЖКИ в плане потребляемой мощности.

Для отображения информации на нескольких LEDS, как правило, используют динамическую индикацию. При динамической индикации выводы сегментов нескольких LEDS соединяются параллельно, управляющее устройство, управляя общим анодом/катодом, поочередно зажигает индикаторы с необходимой информацией. За счет высокой частоты «развертки» свечение индикаторов кажется непрерывным.

В относительно простых устройствах управление LEDS осуществляет основной управляющий микроконтроллер (МК), однако нередки задачи, когда необходимо «разгрузить» основной контроллер.

Существуют готовые микросхемы для реализации динамической индикации управляемые по последовательному каналу, такие как MAX7219, MAX7221 и т.д (рис 24.7.
Микросхемы MAX7219 и MAX7221 предназначены для управления 8-ю семисегментными светодиодными индикаторами, либо светоизлучающими матрицами 8х8 с общим катодом. В микросхеме реализован принцип динамической индикации. Управление работой производится по трехпроводной последовательной  шине. Модель  MAX7221 совместима со стандартами SPI™, QSPI™, и Microwire™. Областью применения данных микросхем является построение многоразрядных индикаторов, шкальных индикаторов, графических дисплеев, управление светодиодными матрицами.
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Рис. 24.7. Схема динамической индикации на основе специализированной микросхемы – «драйвера индикации».
Для загрузки данных в микросхему используется последовательный пакет длиной 16 бит. Младшие 8 бит являются информационными, следующие 4 задают номер регистра микросхемы, старшие 4 не используются. Первым передается старший бит.

Интенсивность свечения.

MAX7219/7221 позволяет задавать интенсивность свечения индикаторов, путем изменения скважности импульсов, реализующих режим динамической индикации. Для этого в соответствующий регистр заносится нужное значение.

Каскадирование индикаторов

Микросхемы MAX7219/7221 допускают каскадное включение. При этом информация передается последовательно из микросхемы в микросхему. Для целей недопущения искажения индикации, может быть использован регистр – Нет операции.  При его задействовании микросхемы не производят никаких действий с индикаторами.

25. Организация связи микроконтроллера с внешней ЭВМ
Еще одна задача программирования микроконтроллеров — обеспече​ние связи контроллера с компьютером. Такая связь позволяет решать во​просы управления контроллером, накопления данных контроллером в ре​альном времени с последующей передачей массивов данных в компьютер для хранения, обработки и отображения.
При решении таких задач у разработчиков, специализирующихся на применении микроконтроллеров, возникают трудности при проверке свя​зи с компьютером.
Для поддержки связи по каналу RS-232 в используемом микрокон​троллере предусмотрена аппаратная функция UART (Universal As ynchro​nous Receiver and Transmitter — универсальный асинхронный приемопере​датчик). Компьютер для поддержки связи снабжен СОМ-портом. Поэтому для описания работы компьютера и микроконтроллера в режиме связи ис​пользуется разная терминология (UART, RS-232, COM-порт).
Схема контроллера, обеспечивающая связь с СОМ-портом компьютера
Подробную информацию, связанную с передачей сигналов по каналу RS-232, легко найти как в литературе, так и в Internet, поэтому ограничим​ся минимальными сведениями.
· Канал RS-232 предназначен для обмена информацией между двумя Устройствами как в синхронном, так и в асинхронном режиме.
· В компьютере для организации СОМ-порта используется только асин​хронный способ передачи и лишь часть сигналов и функций, предусмот​ренных стандартом RS-232.
· В микроконтроллерах AVR с UART аппаратно-программными средст​вами поддерживаются только две линии: линия приема (RxD) и линия пе​редачи данных (TxD).
· Для связи компьютера с микроконтроллером мы используем только общий провод и две сигнальные линии. По одной из них данные переда​ются от микроконтроллера к компьютеру, по другой — от компьютера к микроконтроллеру.
· Данные по каналу передаются последовательно, бит за битом. Инфор​мация передается группами битов. Для выделения группы перед ее нача-лом передается стартовый бит, по окончании передачи группы — один или два стоповых бита, которым может предшествовать бит четности.
· Описываемое здесь устройство передает стартовый бит, 8-битную груп​пу (один байт), бит четности и один столовый бит.
· И передающее, и принимающее устройства должны работать на одина​ковой скорости, которая может быть выбрана из предусмотренного стан​дартом ряда.
· Логическая единица передается по каналу RS-232 уровнем напряже​ния —3...—12 В относительно общего провода, логический ноль — уровнем напряжения +3...+12 В. Указанные уровни напряжений приведены ко вхо​ду приемника сигнала.
· Уровни сигналов в диапазоне —3...+3 В попадают в зону нечувстви​тельности и не воспринимаются приемником.
· Компьютер снабжен необходимыми преобразователями уровней, и на контактах его СОМ-портов уровни сигналов соответствуют требованиям стандарта RS - 23 2.
· На линиях RxD и TxD микроконтроллера уровни сигналов соответст​вуют уровням TTL-логики, поэтому для подключения микроконтроллера к каналу RS-232 требуется преобразователь уровней.
На Рис. 25.1 приведен фрагмент схемы контроллера, обеспечивающий подключение микроконтроллера к СОМ-порту компьютера.
Линия TxD микроконтроллера подключается к линии RxD компьюте​ра через преобразователь уровня, а линия TxD компьютера — к линии RxD микроконтроллера также через преобразователь уровня.
Подобные преобразователи уровней в интегральном исполнении вы​пускаются многими компаниями, например Analog Devices, Maxim.
Обычно в наименовании преобразователей присутствуют числа 232, 202, 242. Чаще встречаются микросхемы с двумя или четырьмя преобразо​вателями.
Микросхемы преобразователей могут работать с конденсаторами ем​костью 0.1 мкФ или с электролитическими конденсаторами емкостью 1 мкФ, обычно это определяется буквой, следующей за числом в наимено​вании микросхемы.
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Рис. 25.1. Схема обеспечения связи микроконтроллера с компьютером
Выпускаются преобразователи, не требующие конденсаторов, их цена несколько выше.
Возможно изготовление преобразователя на дискретных элементах. Пример такой схемы можно найти на сайте корпорации «Atmeb в доку​ментации на последовательный программатор Avr910, управляемый ком​пьютером через СОМ-порт. Для организации преобразования уровней в этой схеме используется 2 транзистора, 2 диода, 6 резисторов и один элек​тролитический конденсатор.
В отличие от интегральных преобразователей, где уровни напряжений соответствующие требованиям стандарта RS-232, вырабатываются самой микросхемой, питающейся от источника +5 В, в схеме программатора Avr910 используются уровни напряжений на контактах СОМ-порта ком​пьютера.
В компьютере для организации СОМ-порта используется либо 9-кон​тактный (DB-9M), либо 25-контактный разъем (DB-25M). Поэтому для изготовления кабеля надо подобрать подходящий к разъему СОМ-порта вашего компьютера разъем DB-9F или DB-25F.
В Табл. 25.1 приведены наименования и номера контактов этих разъемов, использующихся для подключения нашей схемы к СОМ-порту ком​пьютера.
Таблица 25.1
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Обратите внимание на частоту кварцевого резонатора ZQ1. Она равна 7.3728 МГц. Использование кварцевого резонатора с такой частотой по​зволяет точно устанавливать скорости передачи, рекомендованные стан​дартом RS-232. Подробнее этот вопрос будет рассматриваться в описании программы для микроконтроллера.
Программное обеспечение связи по каналу RS-232
Для того чтобы получить или передать данные по каналу RS-232, необ​ходимо создать программы для обоих связываемых устройств. Значит, нужна программа для микроконтроллера и программа для компьютера.
Ниже рассматривается одна общая программа для микроконтроллера й два примера программ для компьютера.
Программы для компьютера написаны в Borland Delphi, а для обраще​ния к СОМ-порту используется дополнительно установленный в Delphi компонент.
Прежде всего, надо решить, что, как и когда передавать,
Воспользуемся программами для микроконтроллера и компьютера, которые были разработаны для управления программатором микросхем флеш-памяти и электрически программируемых ПЗУ. Сами программы велики, нам понадобятся лишь их фрагменты, которые позволят прове​рить наличие связи по каналу RS-232, передать массив из компьютера в ОЗУ микроконтроллера, очистить ячейки ОЗУ, хранящие массив, запол​нить эти ячейки значением, указанным в команде компьютера, и считать массив из ОЗУ микроконтроллера в компьютер. Все запросы будет генери​ровать компьютер, на каждый запрос микроконтроллер должен дать ответ.
Протокол обмена
Обычно программное обеспечение для компьютера и для микрокон​троллера разрабатывают разные специалисты или группы специалистов.
Протокол обмена должен содержать всю необходимую информацию для разработки обеих программ так, чтобы независимо созданные про​граммы, удовлетворяющие всем требованиям протокола, могли быть в кратчайший срок стыкованы друг с другом.
Поэтому в протоколе должны быть учтены все тонкости совместной работы программ, а его положения должны быть четкими и не должны до​пускать возможности различного толкования. В то же время нет смысла перегружать протокол, например, переписывая из стандарта RS-232 требо​вания к электрическим параметрам сигнала.
Протокол согласовывается всеми заинтересованными сторонами.
Даже если вы самостоятельно разрабатываете все программное обеспе​чение, написание и сохранение неформального протокола обмена, напри​мер, только его части, касающейся команд, позволит систематизировать ваши представления о том, что и когда будет передаваться. Очень полезен такой протокол наряду с блок-схемой программы и картой распределения памяти, когда вы пытаетесь вспомнить, как работает давно написанная ва​ми программа, и тем более при разборе чужой программы.
Ниже приводится пример протокола обмена, он содержит достаточно информации, чтобы понять задачу.
Общие положения
Обмен информацией выполняется асинхронными сериями в соответ​ствии с требованиями интерфейса RS-232. Электрические характеристики сигнала также должны соответствовать требованиям интерфейса RS-232-C.
Данные передаются сообщениями. Сообщения состоят из 5... 134 байт и требуют передачи не чаще одного раза в секунду.
Каждый байт сообщения, состоящий из 8 информационных бит, пере​дается в составе группы из одиннадцати бит. Группа начинается стартовым битом, затем передаются 8 информационных бит, за ними следуют бит чет​ности и стоп-бит.
Параметры передаваемых групп:
•    скорость передачи 115200 бит/с;
•    8 информационных бит;
•    проверка на нечетность;
•    стоп-бит,
Структура сообщения
Сообщения имеют следующий вид: 5А CMD <байты данных> CSH CSL, где 5А — стартовый байт, CMD — байт команды, <байты данных> — их количество зависит от байта команды, CSH и CSL — 2 байта контроль​ной суммы.
Контрольная сумма получается суммированием всех байтов сообще​ния в сумматоре длиной в 2 байта. В зависимости от команды старший байт контрольной суммы CSH может не передаваться.
26. Варианты гальванической развязки информационных каналов связи
Основные определения

Оптронами называют такие оптоэлектронные приборы, в которых имеются источник и приемник излучения (светоизлучатель и фотоприемник) с тем или иным видом оптической и электрической связи между ними, конструктивно связанные друг с другом.

Принцип действия оптронов любого вида основан на следующем. В излучателе энергия электрического сигнала преобразуется в световую, в фотоприемнике, наоборот, световой сигнал вызывает электрический отклик.

Практически распространение получили лишь оптроны, у которых имеется прямая оптическая связь от излучателя к фотоприемнику и, как правило, исключены все виды электрической связи между этими элементами.

По степени сложности структурной схемы среди изделий оптронной техники выделяют две группы приборов. Оптопара (говорят также "элементарный оптрон") представляет собой оптоэлектронный полупроводниковый прибор, состоящий из излучающего и фотоприемного элементов, между которыми имеется оптическая связь, обеспечивающая электрическую изоляцию между входом и выходом. Оптоэлектронная интегральная микросхема представляет собой микросхему, состоящую из одной или нескольких оптопар и электрически соединенных с ними одного или нескольких согласующих или усилительных устройств.

Таким образом, в электронной цепи такой прибор выполняет функцию элемента связи, в котором в то же время осуществлена электрическая (гальваническая) развязка входа и выхода.

Отличительные особенности оптронов

Достоинства этих приборов базируются на общем оптоэлектронном принципе использования электрически нейтральных фотонов для переноса информации. Основные из них следующие:

· возможность обеспечения идеальной электрической (гальванической) развязки между входом и выходом; для оптронов не существует каких-либо принципиальных физических или конструктивных ограничений по достижению сколь угодно высоких напряжений и сопротивлений развязки и сколь угодно малой проходной емкости; 

· возможность реализации бесконтактного оптического управления электронными объектами и обусловленные этим разнообразие и гибкость конструкторских решений управляющих цепей; 

· однонаправленность распространения информации по оптическому каналу, отсутствие обратной реакции приемника на излучатель; 

· широкая частотная полоса пропускания оптрона, отсутствие ограничения со стороны низких частот (что свойственно импульсным трансформаторам); возможность передачи по оптронной цепи, как импульсного сигнала, так и постоянной составляющей; 

· возможность управления выходным сигналом оптрона путем воздействия (в том числе и неэлектрического) на материал оптического канала и вытекающая отсюда возможность создания разнообразных датчиков, а также разнообразных приборов для передачи информации; 

· возможность создания функциональных микроэлектронных устройств с фотоприемниками, характеристики которых при освещении изменяются по сложному заданному закону; 

· невосприимчивость оптических каналов связи к воздействию электромагнитных полей, что в случае "длинных" оптронов (с протяженным волоконно-оптическим световодом между излучателем и приемником) обусловливает их защищенность от помех и утечки информации, а также исключает взаимные наводки ; 

· физическая и конструктивно-технологическая совместимость с другими полупроводниковыми и микроэлектронными приборами. 

Оптронам присущи и определенные недостатки:

· значительная потребляемая мощность, обусловленная необходимостью двойного преобразования энергии (электричество - свет - электричество) и невысокими КПД этих переходов; 

· повышенная чувствительность параметров и характеристик к воздействию повышенной температуры и проникающей ядерной радиации; 

· более или менее заметная временная деградация (ухудшение) параметров; 

· относительно высокий уровень собственных шумов, обусловленный, как и два предыдущих недостатка, особенностями физики светодиодов; 

· сложность реализации обратных связей, вызванная электрической разобщенностью входной и выходной цепей; 

· конструктивно-технологическое несовершенство, связанное с использованием гибридной непланарной технологии, (с необходимостью объединения в одном приборе нескольких - отдельных кристаллов из различных полупроводников, располагаемых в разных плоскостях). 

Перечисленные недостатки оптронов по мере совершенствования материалов, технологии, схемотехники частично устраняются, но, тем не менее, еще длительное время будут носить достаточно принципиальный характер. Однако их достоинства столь высоки, что обеспечивают уверенную внеконкурентность оптронов среди других приборов микроэлектроники.

Обобщенная структурная схема

Как элемент связи оптрон характеризуется коэффициентом передачи Кi , определяемым отношением выходного и входного сигналов, и максимальной скоростью передачи информации F. Практически вместо F измеряют длительности нарастания и спада передаваемых импульсов tнар или граничную частоту. Возможности оптрона как элемента гальванической развязки характеризуются максимальным напряжением и сопротивлением развязки Uразв и Rразв и проходной емкостью Cразв. 

В структурной схеме на рис. 26.1 входное устройство служит для оптимизации рабочего режима излучателя (например, смещения светодиода на линейный участок ватт-амперной характеристики) и преобразования (усиления) внешнего сигнала. Входной блок должен обладать высоким КПД преобразования, высоким быстродействием, широким динамическим диапазоном допустимых входных токов (для линейных систем), малым значением "порогового" входного тока, при котором обеспечивается надежная передача информации по цепи.
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Рис 26.1. Обобщенная структурная схема оптрона

Назначение оптической среды - передача энергии оптического сигнала от излучателя к фотоприемнику, а также во многих случаях обеспечение механической целостности конструкции.

Принципиальная возможность управления оптическими свойствами среды, например, с помощью использования электрооптических или магнитооптических эффектов, отражена введением в схему устройства управления, В этом случае мы получаем оптрон с управляемым оптическим каналом, функционально отличающийся от "обычного" оптрона: изменение выходного сигнала может осуществляться как по входу, так и по цепи управления.

В фотоприемнике происходит "восстановление" информационного сигнала из оптического в электрический; при этом стремятся иметь высокую чувствительность и высокое быстродействие.

Наконец, выходное устройство призвано преобразовать сигнал фотоприемника в стандартную форму, удобную для воздействия на последующие за оптроном каскады. Практически обязательной функцией выходного устройства является усиление сигнала, так как потери после двойного преобразования очень значительны. Нередко функцию усиления выполняет и сам фотоприемник (например, фототранзистор).

Общая структурная схема рис. 26.1 реализуется в каждом конкретном приборе лишь частью блоков. В соответствии с этим выделяют три основные группы приборов оптронной техники; ранее названные оптопары (элементарные оптроны), использующие блоки светоизлучатель - оптическая среда - фотоприемник; оптоэлектронные (оптронные) микросхемы (оптопары с добавлением выходного, а иногда и входного устройства); специальные виды оптронов - приборы, функционально и конструктивно существенно отличающиеся от элементарных оптронов и оптоэлектронных ИС.

Реальный оптрон может быть устроен и сложнее, чем схема на рис. 26.1; каждый из указанных блоков может включать в себя не один, а несколько одинаковых или подобных друг другу элементов, связанных электрически и оптически, однако это не изменяет существенно основ физики и электроники оптрона.

Применение

В качестве элементов гальванической развязки оптроны применяются: для связи блоков аппаратуры, между которыми имеется значительная разность потенциалов; для защиты входных цепей измерительных устройств от помех и наводок и т.д.

Другая важнейшая область применения оптронов - оптическое, бесконтактное управление сильноточными и высоковольтными цепями. Запуск мощных тиристоров, триаков, симисторов, управление электромеханическими релейными устройствами.

Специфическую группу управляющих оптронов составляют резисторные оптроны, предназначенные для слаботочных схем коммутации в сложных устройствах визуального отображения информации, выполненных на электролюминесцентных (порошковых) индикаторах, мнемосхемах, экранах.

Создание "длинных" оптронов (приборов с протяженным гибким волоконно-оптическим световодом) открыло совершенно новое направление применения изделий оптронной техники - связь на коротких расстояниях.

Различные оптроны (диодные, резисторные, транзисторные) находят применение и в чисто радиотехнических схемах модуляции, автоматической регулировки усиления и др. Воздействие по оптическому каналу используется здесь для вывода схемы в оптимальный рабочий режим, для бесконтактной перестройки режима и т. п.

Возможность изменения свойств оптического канала при различных внешних воздействиях на него позволяет создать целую серию оптронных датчиков: таковы датчики влажности и загазованности, датчика наличия в объеме той или иной жидкости, датчики чистоты обработки поверхности предмета, скорости его перемещения и т. п.

Достаточно специфическим является использование оптронов в энергетических целях, т. е. работа диодного оптрона в фотовентильном режиме. В таком режиме фотодиод генерирует электрическую мощность в нагрузку и оптрон до определенной степени подобен маломощному вторичному источнику питания, полностью развязанному от первичной цепи.

Создание оптронов с фоторезисторами, свойства которых при освещении меняются по заданному сложному закону, позволяет моделировать математические функции, является шагом на пути создания функциональной оптоэлектроники.

Универсальность оптронов как элементов гальванической развязки и бесконтактного управления, разнообразие и уникальность многих других функций являются причиной того, что сферами применения этих приборов стали вычислительная техника, автоматика, связная и радиотехническая аппаратура, автоматизированные системы управления, измерительная техника, системы контроля и регулирования, медицинская электроника, устройства визуального отображения информации.
Транзисторные и тиристорные оптопары

Транзисторные оптопары рядом своих свойств выгодно отличаются от других видов оптронов. Это прежде всего схемотехническая гибкость, проявляющаяся в том, что коллекторным током можно управлять как по цепи светодиода (оптически), так и по базовой цепи (электрически), а также в том, что выходная цепь может работать и в линейном и в ключевом режиме. Механизм внутреннего усиления обеспечивает получение больших значений коэффициента передачи тока Кi, так что последующие усилительные каскады не всегда необходимы. Важно, что при этом инерционность оптопары не очень велика и для многих случаев вполне допустима. Выходные токи фототранзисторов значительно выше, чем, например, у фотодиодов, что делает их пригодными для коммутации широкого круга электрических цепей. Наконец, следует отметить, что все это достигается при относительной технологической простоте транзисторных оптопар.

Тиристорные оптопары наиболее перспективны для коммутации сильноточных высоковольтных цепей: по сочетанию мощности, коммутируемой в нагрузке, и быстродействию они явно предпочтительнее Т2-оптопар. Оптопары типа АОУ103 предназначены для использования в качестве бесконтактных ключевых элементов в различных радиоэлектронных схемах: в цепях управления, усилителях мощности, формирователях импульсов и т. п. 

Резисторные оптопары

Резисторные оптопары (рис. 6, d) принципиально отличаются от всех других видов оптопар физическими и конструктивно-технологическими особенностями, а также составом и значениями параметров.

В основе принципа действия фоторезистора лежит эффект фотопроводимости, т. е. изменения сопротивления полупроводника при освещении.

Дифференциальные оптопары для передачи аналогового сигнала

Весь изложенный выше материал касается вопросов передачи цифровой информации по гальванически развязанной цепи. Во всех случаях, когда говорилось о линейности, об аналоговых сигналах, речь шла о виде выходной характеристики оптопары. Во всех случаях управление по каналу излучатель - фотоприемник не описывалось линейной зависимостью. Важную задачу представляет собой передача аналоговой информации с помощью оптопары, т.е., обеспечение линейности передаточной характеристики вход – выход. Лишь при наличии таких оптопар становится возможным непосредственное распространение аналоговой информации по гальванически развязанным цепям без преобразования ее к цифровой форме (последовательности импульсов).

Сопоставление свойств различных оптопар по параметрам, важным с точки зрения передачи аналоговых сигналов приводит к заключению, что если эта задача и может быть решена, то только с помощью диодных оптопар, обладающих хорошими частотными и шумовыми характеристиками. Сложность проблемы заключается прежде всего в узком диапазоне линейности передаточной характеристики и степени этой линейности у диодных оптопар.

Следует отметить, что в создании приборов с гальванической развязкой, пригодных для передачи аналоговых сигналов, сделаны лишь первые шаги, и можно ожидать дальнейшего прогресса.

Оптоэлектронные микросхемы и другие приборы оптронного типа

Оптоэлектронные микросхемы представляют собой один из наиболее широко применяемых, развивающихся, перспективных классов изделий оптронной техники. Это обусловлено полной электрической и конструктивной совместимостью оптоэлектронных микросхем с традиционными микросхемами, а также их более широкими по сравнению с элементарными оптронами функциональными возможностями. Как и среди обычных микросхем, наиболее широкое распространение получили переключательные оптоэлектронные микросхемы.

Специальные виды оптронов резко отличаются от традиционных оптопар и оптоэлектронных микросхем. К ним относятся, прежде всего, оптроны с открытым оптическим каналом. В конструкции этих приборов между излучателем и фотоприемником имеется воздушный зазор, так что, помещая в него те или иные механические преграды, можно управлять световым потоком и тем самым выходным сигналом оптрона. Таким образом, оптроны с открытым оптическим каналом выступают в качестве оптоэлектронных датчиков, фиксирующих наличие (или отсутствие) предметов, состояние их поверхности, скорость перемещения или поворота и т. п.

Сферы применения оптронов и оптронных микросхем

Перспективные направления развития и применения оптронной техники в значительной степени определились. Оптроны и оптронные микросхемы эффективно применяются для передачи информации между устройствами, не имеющими замкнутых электрических связей. Традиционно сильными остаются позиции оптоэлектронных приборов в технике получения и отображения информации. Самостоятельное значение в этом направлении имеют оптронные датчики, предназначенные для контроля процессов и объектов, весьма различных по природе и назначении. Заметно прогрессирует функциональная оптронная микросхемотехника, ориентированная на выполнение разнообразных операций, связанных с преобразованием, накоплением и хранением информации. Эффективной и полезной оказывается замена громоздких, недолговечных и нетехнологичных (с позиций микроэлектроники) электромеханических изделий (трансформаторов, потенциометров, реле) оптоэлектронными приборами и устройствами. Достаточно специфическим, но во многих случаях оправданным и полезным является использование оптронных элементов в энергетических целях.

Передача информации

При передаче информации оптроны используются в качестве элементов связи, и, как правило, не несут самостоятельной функциональной нагрузки. Их применение позволяет осуществить весьма эффективную гальваническую развязку устройств управления и нагрузки, действующих в различных электрических условиях и режимах. С введением оптронов резко повышается помехоустойчивость каналов связи; практически устраняются "паразитные" взаимодействия по цепям "земли" и питания. Интерес представляет также рациональное и надежное согласование цифровых интегральных устройств с разнородной элементной базой (ТТЛ, ЭСЛ, И2Л, КМОП и т. п).

Схема согласования элемента транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) с интегральным устройством на МДП-транзисторах построена на транзисторном оптроне (рис. 26.2). В конкретном варианте: E1 = Е2 = 5 В, Е3 = 15 В, R1 = 820 Ом, R2 = 24 кОм - светодиод оптрона возбуждается током (5 мА), достаточным для насыщения транзистора и уверенного управления устройством на МДП-транзисторах.
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Рис. 26.2 Схема сопряжения ТТЛ и МДП элементов по оптическому каналу

Активно используются оптические связи в телефонных устройствах и системах. С помощью оптронов технически несложными средствами удается подключать к телефонным линиям микроэлектронные устройства, предназначенные для вызова, индикации, контроля и других целей.

Введение оптических связей в электронную измерительную аппаратуру, кроме полезной во многих отношениях гальванической развязки исследуемого объекта и измерительного прибора, позволяет также резко уменьшить влияние помех, действующих по цепям заземления и питания. 

Значительный интерес представляют возможности и опыт использования оптоэлектронных приборов и устройств в биомедицинской аппаратуре. Оптроны позволяют надежно изолировать больного от действия высоких напряжений, имеющихся, например, в электрокардиографических приборах.

Бесконтактное управление мощными, высоковольтными цепями по оптическим каналам весьма удобно и безопасно в сложных технических режимах, характерных для многих устройств и комплексов промышленной электроники. В этой области сильны позиции тиристорных оптронов (рис. 26.3).
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Рис. 26.3. Схема коммутации нагрузки переменного тока

27. Вывод аналоговых сигналов из микроконтроллера. ЦАП и ШИМ
Пример построения ЦАП
Описываемый ниже цифро-аналоговый преобразователь был разрабо​тан как вспомогательный, для применения в качестве составной части многоканального АЦП, схему которого мы рассмотрим в следующем разделе. Однако он вполне может служить самостоятельным устрой​ством для преобразования цифровой информации в аналоговую фор​му. Точность преобразования этой схемы невелика. Преобразователь позволяет сформировать аналоговый сигнал, имеющий всего 256 градаций уровня. Однако, в некоторых случаях этого может оказать​ся вполне достаточно. Представьте, например, микропроцессорную систему управления преобразователем напряжения. Подобный ЦАП с успехом может использоваться для формирования синусоидального напряжения, которое затем можно усилить по мощности, подать па вход трансформатора и получить на выходе напряжение 220 В 50 Гц практически идеальной синусоидальной формы.
Схема цифро-аналогового преобразователя приведена на рис. 27.1 Он представляет собой матрицу резисторов R3...R10. Через каждый из этих резисторов на выход преобразователя поступает сигнал с одного из выходов буферного регистра DD2. Номиналы резисторов подобраны по принципу удвоения. Сопротивление резистора R9 в два раза больше, чем сопротивление R10. Сопротивление R8 еще в два раза больше. И так далее. Из стандартного пятипроцентного ряда специально подобраны такие номиналы, чтобы получился ряд значений, в котором каждое последующее в два раза больше предыдущего. В связи с тем, что главным критерием была про​стота и низкая стоимость, решено было отказаться от прецизи​онных радиоэлементов и более совершенных схемных решений. Для минимизации влияния нагрузки на точность преобразования используется эмиттерный повторитель (VT1, R11).
Посмотрим, как работает такая схема. Процессор DD1 просто за​писывает число, предназначенное для преобразования в аналоговый
сигнал, в буферный регистр DD2. В тот же момент то же число по​является па выходах этого регистра в виде восьми битов двоичного кода. В соответствии со значениями разрядов этого кода, на каждом из выходов DD2 установится одно их двух возможных выходных напряжений. Напряжение на выходе может быть либо равно нулю (низкий логический уровень), либо практически равно напряжению питания (высокий логический уровень). Через соответствующие резисторы матрицы эти напряжения поступят на вход эмиттерного повторителя. Результирующее напряжение сложится из всех этих сиг-палов. Однако вес каждого из сигналов в общей сумме будет разный. Младший разряд (Q1) будет иметь самый маленький вес. Разряд Q2 будет иметь вес в два раза больший. И так далее. В результате уровень сигнала на выходе схемы будет прямо пропорционален значению двоичного числа, записанного в регистр DD2. При изменении этого числа от ООН до FFH напряжение на выходе преобразователя будет изменяться в пределах от 0 до 5 оольт. Преобразователь способен выдавать 256 дискретных уровней напряжения. Шаг между соседними уровнями будет равен 5/256 = 0,0195 (где-то около 20 мВ).
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Рис. 27.1. Схема простейшего ЦАП
Это в идеале. В реальной схеме диапазон изменения выходного напряжения будет меньше из-за падения напряжения на переходе база-эмиттер Несколько улучшить параметры такого ЦАП можно путем исключения эмиттерпого повторителя, но только в случае, если нагрузка высокоомная.
Для управления регистром DD2 используется порт PI микроконт​роллера (передача данных) и линия Р3.4 (сигнал записи). Рези-
сторы R1 и R2 установлены для обеспечения нормальной работы выходов Р1.0 и Р1.1. Эти выходы не имеют внутренних резисторов нагрузки, поэтому они требуют применения внешней нагрузки. Приведенную схему ЦАП можно было бы еше больше упростить. Например, можно обойтись и без микросхемы DD2, подключив матрицу резисторов непосредственно к порту Р1. Можно также отказаться от эмиттерного повторителя. Но отказ от эмиттерного повторителя еще более снизит точность преобразования. А отказ от промежуточного регистра приведет к резкому ограничению функциональных возможностей всей схемы. Так как сделает не​возможным одновременное применение порта Р1 для нескольких разных целей. Как еще можно использовать порт Р1 мы увидим уже в следующем разделе. Но прежде нам предстоит рассмотреть пример управляющей программы, предназначенной для работы со схемой (рис. 2.1).
Широтно-импульсный модулятор в качестве цифро-аналогового преобразователя
С помощью Ш И М можно реализовать множество функций и приложений, но его применение для создания источника аналогового опорного напряжения — наиболее полезная, с точки зрения инженера аналоговой техники (к которым от​ношусь и я), функция. В этом разделе я покажу, как разработать цифро-аналого​вый преобразователь для «бедных». В цифро-аналоговом преобразователе на базе микроконтроллера используется очень мало дополнительных компонентов, что даёт весьма недорогое решение.
Временная характеристика источника опорного напряжения
Для получения аналогового напряжения можно использовать ШИМ и анало​говый фильтр. Временная диаграмма, иллюстрирующая работу модуля ШИМ, показана на Рис. 8.1.
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Рис. 27.2. Типичная последовательность ШИМ-импульсов имеет постоянный период (T) и из​меняющееся отношение времени TON к времени Toff. 
Период следования сигналов широтно-импульсного модулятора определяется тактовой частотой микроконтроллера, после чего изменением отношения ^on/Toff устанавливается скважность импульсов. На Рис. 27.2 показан ШИМ-сигнал на выходе порта ввода/вывода контроллера. В состоянии ON выходное напря​жение соответствует значению полной шкалы. Его величина зависит от типа при​меняемого микроконтроллера или микропроцессора и напряжения питания.
Если напряжение источника питания (Vdd) равно 5 В, то в состоянии ON уро​вень сигнала в идеале должен быть равен 5 В, но фактически он будет ниже этого значения на несколько сотен милливольт. В состоянии OFF выходное напряже​ние в идеале могло бы быть равным 0 В, но на самом деле его уровень на несколь​ко сотен милливольт выше. Реальные значения ВЫСОКОГО и НИЗКОГО уров​ней напряжений будут влиять на точность выходного аналогового напряжения, которое мы собираемся получить на выходе аналогового фильтра.
Коэффициент деления (К) тактовой частоты, обусловливающий период ШИМ-сишала, определяет единицу точности и дискретность напряжения. На​пример, если в одном периоде ШИМ-сишала (7) укладывается 64 тактовых им​пульса, то наименьшая дискретность, которую мы получим для такого регулируе​мого источника напряжения, равна К = 1/64 от диапазона полной шкалы.
К примеру, при использовании источника питания с напряжением 5 В наи​меньший (идеальный) шаг изменения опорного напряжения определяется следу​ющим образом:
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Предполагается, что уровень напряжения ШИМ-сигнала изменяется от 0 до 5 В. В этом конкретном случае мы получим 6-битный (64 = 26) аналоговый источ​ник напряжения (ЦАП).
Аналоговый фильтр, установленный после ШИМ, даёт постоянное напряже​ние, уровень которого зависит от отношения TON/TOFF и напряжения питания. Если длительность состояния ON превышает длительность состояния OFF, то уровень выходного напряжения будет выше среднего значения шкалы KDD/2. И наоборот, если длительность состояния ON будет меньше, чем длительность состояния OFF, то выходное напряжение будет меньше среднего значения шка​лы. На Рис. 27.3 показаны эти соотношения в графическом виде.
При правильной фильтрации ШИМ-сигнала, поступающего на выходной порт микроконтроллера, на выходе фильтра можно получить (по крайней мере, теоретически) любое аналоговое напряжение, находящееся между потенциалом земли и VDD. Это было бы замечательно, но из-за погрешностей системы такой результат мы не получим.
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Рис. 27.3. Зависимость напряжение на выходе фильтра относительно VDD от отношения Тоn/Т.
В данной системе существует масса погрешностей: ошибки квантования, вно​симые генератором тактовой частоты, колебания выходного напряжения на аы-ходе порта ввода/вывода, небольшие остаточные пульсации фильтра нижних час​тот и всевозможные погрешности, вызванные напряжением смещения низкочас​тотного полосового усилителя.
В системе с однополярным питанием размах выходного напряжения никогда не достигнет значения напряжения питания, поэтому мы потеряем несколько со​тен милливольт вблизи потенциала земли и столько же вблизи напряжения пита​ния. Давайте посмотрим, насколько можно приблизиться в реальности к идеаль​ному значению выходного напряжения.
28. Измерение частоты и периода с помощью микроконтроллера
Общие сведения
Во многих микропроцессорных системах предпочтительнее измерять частоту, вместо напряжения или тока с помощью АЦП. Причины для из​мерения частоты обычно следующие:
· В системах с разными землями можно обеспечить емкостную или оптическую связь сигналов для избегания «петли» и других нежела​тельных эффектов.
· Шумов, вносимых в аналоговый сигнал длинным кабелем, можно избежать, передавая сигналы с логическими уровнями определен​ной частоты.
· Измерение частоты вместо аналоговых величин позволит применить более простой микропроцессор, поскольку не требуется применение АЦП.
Во многих случаях, можно преобразовать аналоговый входной сигнал, например при измерении температуры, в периодический сигнал, который измеряется микропроцессором. Одна из ИС, которая может осуществить такое преобразование — это МАХ6576 (и подобная МАХ6577) фирмы MAXIM/Dallas. ИС МАХ6576 выполнена в 6-выводном корпусе для повер​хностного монтажа (SOT-23) и преобразует измеряемую температуру в прямоугольные импульсы. Период повторения выходного сигнала про​порционален температуре. ИС МАХ6576 имеет два дополнительных выво​да, на которые можно подать ВЫСОКИЙ или НИЗКИЙ кодовый логи​ческий уровень для выбора одного из четырех выходных диапазонов 10,40, 160 или 640 мкс на градус Кельвина.
Использование такого частотного метода позволяет для измерения тем​пературы применять всего один вывод микропроцессора. ПО микропро​цессора может произвести такое измерение несколькими способами. В МП с возможностью захвата (capture), например Р1С16С6х фирмы Microchip, выход датчика может быть соединен с входом микропроцессора, который используется для захвата импульсов. Упрощенная структурная схема такой системы показана на Рис. 28.1. Здесь асинхронный (free-running) 16-битный счетчик захватывается 16-битным регистром, когда частота входного сигнала изменяется от низкого до высокого значения. В то же самое время формируется короткий импульс для сброса счетчика.
В показанном на Рис. 28.1 примере один из периодов составляет 90 мкс, а другой 100 мкс. В этом случае счетчик отсчитает 90 отсчетов за первый период и 100 отсчетов за второй. Показания счетчика считываются микро​процессором для определения периода повторения и, следовательно, тем​пературы.
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Рис. 28.1. Частотная система измерения
В некоторых микроконтроллерах таймер не может быть сброшен в мо​мент захвата. В этом случае счетчик продолжает считать между прерыва​ниями. Например, если на вход захвата подается обычный сигнал, имею​щий период, равный 100 отсчетам таймера, тогда первое прерывание при​ведет к захвату числа 100, второе — к захвату числа 200, третье — 300 и т. д. ПО должно вычитать из текущего значения предыдущее для определения числа отсчетов после последнего прерывания. В коде также должна быть предусмотрена корректировка на момент перехода счетчика с максималь​ной величины в 0.
Программа для выполнения захвата данных счетчика в таком случае со​держала бы код установки (setup code), подпрограмму обработки прерыва​ния (ISRcode) и код, не относящийся к подпрограмме обработки прерыва​ния (non-ISRcode). Программа должна выполнять следующие функции.
Начальная установка
· Запрограммировать таймер на захват входа.
· Запрограммировать предварительный делитель (prescaler) таймера (если
· используется).
· Запрограммировать, какой, передний или задний фронт импульса по​служит для захвата. Запрограммировать таймер для генерации прерывания при захвате.
Логика прерывания при захвате
(если счетчик сбрасывается после захвата)
· Считать захваченный отсчет из регистра захвата таймера. Преобразовать время в температуру (по таблице или через встроенный алгоритм).
Логика прерывания при захвате
(если счетчик не сбрасывается после захвата)
· Считать захваченный отсчет из регистра захвата таймера. Вычесть предыдущий отсчет из нового.
· Если результат отрицательный, вычесть предыдущий отсчет из нового + 10000h.
· Преобразовать результат в температуру (по таблице или через встроен​ный алгоритм); сохранить новый для следующего прерывания.
Примечание. Данная программа рассчитана на 16-битный счетчик. Если при​менить счетчик большей ширины слова, то константа для коррекции отрицатель​ного результата составит максимальное число отсчетов плюс 1. Например, 20-бит​ный таймер использовал бы 100000h, вместо 10000h.
Другой метод коррекции отрицательного результата — запрограммиро​вать микроконтроллер так, чтобы таймер генерировал прерывание при пе​реходе счетчика через 0. Программа для данного типа прерывания таймера устанавливает флаг. Когда случается следующее прерывание захвата, под​программа обработки этого прерывания считывает данный флаг, подстра​ивает вычисленное время, а затем сбрасывает флаг.
Микропроцессоры, не снабженные схемой захвата, могут выполнить подобное измерение, разрешив счетчику свободный счет при подаче час​тотного сигнала на вход прерываний. Счетчик может быть как внешним, так и внутренним, синхронным с таймером процессора. Когда происходит прерывание, ПО считывает содержимое счетчика и сбрасывает его в ис​ходное состояние. Этот метод немного менее точный, чем метод захвата из-за различного времени обработки прерывания. Если вам важна точ​ность измерения, и в процессоре имеется вход немаскируемых прерыва​ний, можно использовать этот вход для частотного сигнала, иначе другие прерывания подействуют на точность измерений.
Если микроконтроллер снабжен таймером, который переключается внешним сигналом, частотный вход может быть соединен с таким тайме​ром. Микроконтроллер может затем считывать данные таймера на базе
встроенного счетчика для определения числа отсчетов, произошедших за время измерения.
Погрешности, обусловленные задержкой обработки прерывания, мо​гут быть минимизированы подачей периодического сигнала на счетчик, синхронизируемый от внутреннего таймера микропроцессора, выбирая только те отсчеты, когда входной сигнал в ВЫСОКОМ логическом уровне (счетчики некоторых микроконтроллеров могут работать в таком режиме). Счетчик будет считать на сложение, пока на входе ВЫСОКИЙ уровень, и будет удерживать выходную величину, когда на входе НИЗКИЙ уровень. Микропроцессор может считать данные в любой момент, пока на входе НИЗКИЙ логический уровень. Если микропроцессор считает данные счетчика до того, как счетчик снова включится на счет, то результат полу​чится довольно точный (Рис. 28.2).
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Рис. 28.2. Измерение периодического входного сигнала с помощью счетчика
Фирма Analog Devices выпускает, наряду с MAXIM/Dallas и другими из​вестными фирмами, температурные датчики, например ТМРОЗ/04, кото​рые преобразуют величину температуры в периодический сигнал. Эти при​боры формируют на выходе сигналы с фиксированными максимальной и минимальной длительностями импульсов, изменяющихся от температуры. Другими словами, и период, и частота изменяются вместе с температурой. Температура вычисляется, как отношение максимальной длительности к минимальной. Отношение используется, чтобы компенсировать измене​ния частоты от температуры.
Измерение периода или частоты
Однажды я работал над системой, в которой аналоговая величина пре​образовывалась в частоту. Схема обработки сигналов датчика преобразо​вывала механические изменения в небольшой частотный сдвиг в области радиочастот (RF signal). Величина частоты отдельных датчиков определя​лась с помощью ПЛИС, а затем считывалась микропроцессором. Струк​турная схема системы сбора данных показана на Рис. 4.3. На тактовый вход счетчика подавался частотный входной сигнал. Один раз за каждый период выборки данные счетчика записывались в регистр и считывались микропроцессором. В этом случае счетчик никогда не сбрасывался, одна​ко переходил через FFFFh в OOOOh; ответственность за вычисление кор​ректной величины возлагалась на микропроцессор.
Причем, в данной системе надо было определить изменения частоты довольно быстро, всего за 2 мс. В соответствии с данным примером, ска​жем, частота изменилась от 5 до 5.005 МГц, а интервал дискретизации ос​тался 2 мс. Результаты будут выглядеть следующим образом:
На частоте 5 МГц процессор сосчитает  10000 отсчетов.
200 мс
На частоте 5.005 МГц процессор сосчитает  10010 отсчетов.
199.8 vc
Такое изменение частоты производит в результате разницу в 10 отсче​тов. Для получения лучшего разрешения потребуется больший промежу​ток времени или изменение цепи, формирующей входную частоту.
На Рис. 28.3 также показан альтернативный метод произведения подоб​ных измерений. Здесь частота входного сигнала делится на 10000, в резуль​тате чего формируется 500-Гц сигнал (при 5 МГц на входе). Этот сигнал по​дается на вход регистра 16-битного счетчика. Счетчик синхронизируется тактовым сигналом с частотой 10 МГц в этом примере. Переполнение
счетчика контролируется программно. Изменение сдвига частоты даст следующий результат:
На частоте 5 МГц процессор отсчитает  20000 .
На частоте 5.005 МГц процессор отсчитает 19980.
Полученные результаты отличаются уже на 20 отсчетов. Данный метод измерения потребует более сложную схему и повышенную частоту дискре​тизации, однако позволяет повысить разрешающую способность системы без увеличения интервала дискретизации. Еще большее разрешение до​стигается простым увеличением частоты дискретизации. Изменение час​тоты с 10 до 20 МГц, например, удвоит число отсчетов на том же интерва​ле. Естественно, понадобится счетчик с большим числом битов.
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Рис. 28.3. Измерение частоты относительно периода
Преобразователи напряжение-частота
Для преобразования входной аналоговой величины в цифровую можно использовать преобразователь напряжение-частота, ПНЧ (voltage-to-frequency converter, V-F). Структурная схема ПНЧ показана на Рис. 4.5. Сигнал с выхода компаратора запускает одновибратор (one-shot), который вырабатывает импульс определенной длительности при переключении. К одному из входов компаратора подключена емкость, которая либо заряжа​ется от источника постоянного тока, либо разряжается через резистор, в зависимости от положения ключа.
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Рис. 28.4. Структурная схема и временные диаграммы ПНЧ
На Рис. 28.4 показаны также временные диаграммы работы ПНЧ. При некотором напряжении на входе, конденсатор заряжается от источника постоянного тока (что обеспечивает линейный заряд) на время действия импульса одновибратора. После его окончания конденсатор разряжается через резистор R1, пока пороговое напряжение V— не сравняется с вход​ным напряжением. Тогда на выходе компаратора установится НИЗКИЙ логический уровень, снова переключая одновибратор. Время заряда всегда будет равно времени, когда одновибратор формирует импульс. При изме​нении входного напряжения емкость будет заряжаться такое же время, но
разряжаться уже до нового уровня. На следующем зарядном цикле напря​жение V— сдвинется выше нового входного уровня, и емкость разрядится до этого уровня. В любом случае разряд происходит через резистор по экс​поненциальному закону, до потенциала земли. Следовательно, время раз​ряда при новом напряжении будет меньше, и длительность НИЗКОГО уровня выходного сигнала уменьшится, делая частоту выше.
Точность ПНЧ зависит от линейности источника тока, точности пере​ключения одновибратора и точности конденсатора С1. Длительность им​пульса одновибратора устанавливается RС-цепочкой, следовательно, на эти компоненты надо обратить особое внимание. Кроме того, конденсатор С1 и резистор R1 определяют частоту выходного сигнала. Поэтому, обыч​но, в ПНЧ используют прецизионный резистор и тефлоновый или поли​пропиленовый конденсатор, обладающий повышенной точностью, по сравнению с керамическим конденсатором. При запуске конденсатор дол​жен зарядиться от 0 до напряжения входного сигнала. Время включенного состояния одновибратора может быть слишком коротким для обеспечения этого условия. Обычно ключ держит режим заряда до тех пор, пока напря​жение V— не достигнет уровня входного сигнала.
Типичным примером ПНЧ является интегральная микросхема (ИС) LM231 фирмы National Semiconductor. В данной ИС используется встроен​ный источник опорного напряжения для формирования тока заряда; вели​чина тока определяется внешним резистором, соединяющим один из вы​водов ИС с землей. Диапазон рабочих частот LM231 составляет 1 Гц...100 кГц.
Мы рассмотрели асинхронные ПНЧ. Синхронные ПНЧ работают таким же образом, с той лишь разницей, что время заряда емкости определяется внешним более точным тактовым сигналом, и погрешность изменения частоты в этом случае уменьшится. Это делает характеристики ПНЧ неза​висимыми от /?С-цепочки. Принципы, описанные для других методов вре​менных измерений, могут использоваться и для выходного сигнала ПНЧ.
Применение ПНЧ
Одна из областей применений ПНЧ — обработка информации с датчи​ка, работающего с разными напряжениями смещения. Например, микро​процессорная система может использоваться для контроля температуры в здании, находящемся на некотором расстоянии от нее. Разность потенци​алов между землями зданий может оказаться настолько значительной, что сделает невозможным применение какого-либо из известных цифровых интерфейсов. Вместо использования АЦП, напряжение может быть пре​образовано ПНЧ, а полученный сигнал может быть передан микропроцес-
сору с применением оптической развязки (Рис. 28.5). Для передачи анало​говой величины микропроцессору понадобятся только два провода. Естес​твенно, оптопара должна быть способна работать на максимальной частоте ПНЧ и «развязывать» удаленные друг от друга земли датчика и микропроцессора.
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Рис. 28.5. Использование ПНЧ для интерфейса с удаленным датчиком
Также ПНЧ пригодится тогда, когда требуется передать аналоговый сиг​нал по зашумленному каналу. До тех пор, пока уровень шума не превышает порога переключения, приемник может извлекать корректные данные.
29. Измерение постоянных напряжений с помощью микроконтроллера
Система аналогового ввода
Итак, мы узнали один из способов, при помощи которого можно преобразовывать код в напряжение. Теперь мы займемся обратным преобразованием. И здесь нам поможет уже знакомая схема ЦАП. Оказывается, любой ЦАП легко превратить в АЦП. Для этого нужен только компаратор напряжения и специальная программа. Блок-схема такого АЦП приведена на рис. 29.1. Принцип его работы достаточно прост. Он основан на измерении напряжения на одном из входов компаратора путем подбора напряжения на другом его входе. На этот второй вход компаратора подается напряжение с выхода ЦАП. Выход компаратора тоже подключен к микроконт​роллеру. Для того, чтобы измерить величину входного напряжения, нужна специальная измерительная программа. Действуя по этой программе, микропроцессор изменяет напряжение на выходе ЦЛП от нуля до максимума, при этом постоянно контролируя уровень сигнала на выходе компаратора. Как только напряжение на вы​ходе ЦАП превысит входное напряжение, сигнал на выходе ком​паратора переключится с единицы на ноль. Обнаружив перепад, микроконтроллер прекращает перебор кодов. Последнее значение кода, засланное в ЦАП перед тем, как сработал компаратор и есть цифровой эквивалент измеряемого напряжения.
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Рис. 29.1.  Блок-схема построения АЦП
Описанная ниже схема (см. рис. 29.2) работает именно по такому принципу. Однако это не просто отдельный АЦП. Применение аналогового коммутатора позволяет превратить один преобразователь в целую систему аналогового ввода. Система аналогового ввода позволяет вводить информацию в микропроцессорное уст​ройство путем плавного поворота рукоятки на передней панели. Представьте себе, что вы решили создать систему управления отоплением в индивидуальном жилом доме. Причем температура в каждом помещении дома должна регулироваться индивидуально. Для оперативной регулировки температуры в каждом помещении установлен регулятор. Находясь в комнате, можно повернуть ре​гулятор в ту или иную сторону и сделать теплее или холоднее. В данном случае регулятор предпочтительнее, чем кнопки «Больше» и «Меньше». Во-первых, крутить ручку удобнее. Во-вторых, отпадает потребность в цифровом индикаторе уровня нагрева. В случае с кнопками без него не обойтись.
Можно придумать множество других применений для системы аналогового ввода. Но вернемся к схеме устройства. Микросхемы АТ89С2051 уже содержат встроенный компаратор. Это упрощает нашу задачу. Очень удобно использовать этот компаратор для построения АЦП. Входы встроенного компаратора совмещены с выводами Р1.0, Р1.1. Именно по этой причине в выходных схемах разрядов Р1.0 и Р1.1 отсутствуют внутренние резисторы нагрузки. Выход встроенного компаратора подключен к входу Р3.6, который не выводится на внешние выводы микросхемы и может работать только с компаратором. Цифро-аналоговый преобразователь, ана​логичный приведенному на рис. 2.1, построен на основе регистра DD4, резистивной матрицы R11...R18 и эмиттерного повторителя VT1, R19 (см. рис. 29.2).
При подключении ЦАП к микроконтроллеру возникает одна небольшая проблема. Два вывода— Р1.0 и Р1.1 — необходимо использовать сразу двумя способами. Во-первых, они должны ра​ботать, как младшие разряды порта Р1 при записи кода в регистр DD4. Тс же самые выводы должны работать, как входы компарато​ра в процессе ввода аналогового сигнала. К счастью, эта проблема легко разрешима. Для решения этой задачи применяется метод динамической коммутации выводов. Для коммутации выводов применена микросхема К561КТЗ (DD3 на рис. 29.2). Она содержит четыре управляемых электронных ключа на основе КМОП транзи​сторов. Такой ключ действует не хуже, чем электромагнитное реле. При подаче управляющего сигнала на вход Е ключа он замыкается, и выводы X и К оказываются замкнутыми между собой. Причем ток по цепи Х-К может течь как в прямом, так и в обратном направлении. При снятии управляющего напряжения выводы X и К размыкаются. В описываемой схеме для коммутации выводов Р1.0 и Р1.1 используются три ключа микросхемы DD3.
Кроме простых аналоговых ключей в схеме используется более сложное переключающее устройство — аналоговый коммутатор. Микросхема аналогового коммутатора DD1 (К561КП2) имеет во​семь аналоговых входов, обозначенных как ХО, XI, ...Х7. Любой из аналоговых входов может быть подключен к единственному аналоговому выходу коммутатора, обозначенному буквой К. Для этого микросхема коммутатора содержит восемь аналоговых клю​чей, аналогичных тем, что применяются в микросхеме К561КТЗ. Управление этими ключами осуществляет внутренняя логика микросхемы, использующая для этого сигналы на входах А, В, С и ОЕ. Одновременно может быть включен только один ключ коммутатора. Для подключения одного из входов (Х0...Х7) на выход коммутатора на входы А, В и С нужно подать адрес этого входа. Затем на вход ОЕ нужно подать сигнал разрешения. Раз​решающим сигналом для инверсного входа ОЕ будет логический ноль. Если на вход ОЕ подать сигнал логической единицы, то вес ключи микросхемы будут закрытыми.
При помощи коммутатора DD1 к входу нашего АЦП может быть подключен движок любого из переменных резисторов R1...R8. Эти резисторы используются как регулируемые делители напряжения для ввода аналоговой информации. Микроконтроллер опрашивает все резисторы по очереди и считывает величину напряжения па выходе каждого из них. Затем он использует эти величины в про​цессе реализации основного алгоритма.
Для управления схемой коммутации используются выходы Р3.0...Р3.2 микроконтроллера. Они служат для подачи адреса на входы А, В, С коммутатора. Выход РЗ.З служит для управления всей схемой коммутации.
Рассмотрим работу системы коммутации и всей схемы аналогового ввода в режиме измерения величины входного сигнала. Сначала микропроцессор устанавливает на выходе РЗ.З уровень логической единицы. Коммутатор DD1 закрывается. Закрывается также и ключ DD3.3 благодаря тому, что элемент D5 инвертирует управляющий сигнал. В то же время ключи DD3.1 и DD3.2 открываются. В результате выводы 12 и 13 микроконтроллера подключаются к вы​водам 1 и 2 регистра DD4, а аналоговые сигналы от них отключаются. Такой режим работы схемы коммутации назовем цифровым режимом. В цифровом режиме микроконтроллер записывает в регистр DD4 код, предназначенный для цифро-аналогового пре​образования. Код запоминается в регистре и соответствующий ему аналоговый сигнал поступает на выход эмиттерного повторителя Закончив работу в цифровом режиме, микроконтроллер устанав​ливает па выходе РЗ.З логический ноль. Ключи DD3.1 и DD3.2 закрываются и отключают выводы 12 и 13 микроконтроллера от цифровых цепей. Одновременно открывается коммутатор DD1 и ключ DD3.3. На вход компаратора (вывод 12 микросхемы DD2) поступает аналоговый сигнал с одного из резисторов R1...R8. А на второй вход компаратора (вывод 13 микросхемы DD2) поступает напряжение с эмиттерного повторителя. Этот режим работы схемы мы будем называть аналоговым режимом. В аналоговом режиме два напряжения, поступившие па входы компаратора, сравниваются между собой. Микроконтроллер считывает результат сравнения через линию Р3.6. Если микроконтроллер обнаружит на выходе компаратора логическую единицу, то процесс измерения продол​жится. Система снова перейдет в цифровой режим, запишет повое значение кода в регистр ЦАП (DD4), а затем перейдет в аналого​вый режим и снова проверит сигнал на выходе компаратора. Микропроцессор многократно повторяет описанный выше цикл сравнения. При этом он каждый раз увеличивает значение кода, засылаемого в регистр DD4. Так продолжается до тех пор, пока еди​ничный уровень на выходе компаратора не сменится на нулевой. Два резистора R9 и R10 — это нагрузка для линий Р1.0 и Р1.1. Они подключаются к выводам 12 и 13 микроконтроллера посредством ключей DD3.1 и DD3.2 только в цифровом режиме работы схемы коммутации. В аналоговом режиме ключи DD3.1 и DD3.2 закры​ваются. В качестве датчиков сигнала для аналогового ввода наряду с переменными резисторами можно применять и другие источни​ки аналогового сигнала. Например, терморезисторы, аналоговые датчики давления, влажности и т.п. Необходимо лишь согласовать диапазон изменения напряжения на выходе датчика с входным диапазоном нашего АЦП. Для того, чтобы полностью использовать диапазон АЦП, напряжение на его входе должно изменяться в пределах от 0 до +5 В. Для согласования диапазонов не обойтись без специального согласующего устройства. Например, в случае использования терморезистора согласующее устройство должно преобразовывать уровень снимаемого напряжения таким образом, чтобы при изменении температуры в пределах заданного диапазона напряжение на входе АЦП изменялось от нуля до 5 В.
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Рис. 29.2 Схема многоканального аналогового ввода
30. Выполнение математических операций в микроконтроллере
Программирование арифметических действий. Кодирование информации в микроконтроллере
Микроконтроллер и управляемый им объект входят в состав изделия, взаимодействующего с пользователем. При помощи периферийных устройств микроконтроллер получает информацию о состоянии объекта и выдает команды управления объектом, а также воспринимает команды пользователя и выдает сигналы пользователю. Вся информация для осуществления этих действий представляется в микроконтроллере в виде двоичных кодов. На начальном этапе программирования необходимо четко определить полный состав информации, которая используется для взаимодействия микроконтроллера с управляемым объектом и с пользо​вателем изделия, и выбрать рациональные способы кодирования этой информации. Программисту приходится заниматься всеми подробностями кодирования информации в связи с отсутствием операционной системы и сервисных программ в условиях строго ограниченных ресурсов.
Кодирование информации для обмена с периферией определяется интерфейсом микросхем, с которыми связан микроконтроллер, и/или электрической схемой устройства. При выборе способа кодирования информации, используемой в микроконтроллере для решения задач управления объектом, программист должен исходить из критериев наиболее эффективного ее представления с точки зрения использования объема памяти и скорости работы программы. Поэтому кодирование внутренних
переменных в микроконтроллере должно соответствовать системе команд, используемых при их обработке. Для обработки внутренних переменных, которые могут быть представлены неотрицательными целыми числами в формате байта, наиболее целесообразно использовать 8-разрядный позиционный двоичный код. В этом случае система команд микрокон​троллеров семейства 18051 обеспечивает обработку информации посред​ством прямого и обратного счета, сложения, вычитания, умножения и деления.
Но в микроконтроллере приходится кодировать значительно более разнообразную числовую информацию. На практике число может быть получено одним из двух принципиально различных способов: счетом или измерением. В случае счета количества предметов или определения их порядковых номеров получаются целые числа. Неправильное (не соответ​ствующее истинному положению вещей) определение целого числа является ошибкой (mistake). В случае измерения числа получаются сопос​тавлением двух сопоставимых характеристик объектов или процессов, одна из которых может изменяться, а другая выбрана в качестве эталона. При этом число не обязательно должно быть целым и в принципе опреде​ляется с некоторой погрешностью (error). При выборе способа представ​ления чисел нужно четко различать, какого рода числа используются и обрабатываются программой. Использование двоичных кодов в микрокон​троллере не исключает возможностей представления чисел в десятичной системе счисления. Но ее лучше применять для взаимодействия с пользо​вателем, а для внутреннего представления чисел целесообразнее исполь​зовать двоичную систему.
Начнем с кодирования положительных целых чисел в позиционной системе, характеризующейся использованием символов, называемых цифрами. Общее количество цифр, используемых в любой системе счисле​ния, равно ее основанию (включая цифру 0). Цифра 0 представляет ника​кое количество независимо от положения в записи числа. Количественное значение остальных цифр зависит от их позиции (положения) в записи числа. Поясним сказанное на примере двоичной системы счисления, использующей наименьшее количество цифр: 0 и 1. Количественное значение цифры 1 рассмотрим на примере представления положительного целого числа байтом, состоящим из 8 двоичных разрядов с номерами от нулевого (самый младший разряд расположен справа) до седьмого (самый старший разряд расположен слева). "Вес" цифры 1 для 0, 1,2, 3,4, 5,6 и 7 разрядов не одинаков и составляет соответственно 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 и 128, то есть удваивается при переходе на 1 разряд влево. Таким образом 1 байт может быть использован для представления всех (без изъятия!)
положительных целых чисел от 0 до 255. При необходимости записи положительных чисел превышающих 255 нужно использовать более 1 байт. Например, двоичное "слово", состоящее из двух байтов, может представлять все положительные целые числа от 0 до 65535.
Но это не единственный способ кодирования положительных целых чисел. В технике часто используется двоичный рефлексный код, назы​ваемый также кодом Грея. Ниже приведена таблица 4-разрядных позици​онного и рефлексного двоичных кодов.
Рефлексный код удобен для использования в некоторых типах преобразова​телей аналогового сигнала в цифровой. Изменение содержимого только одного разряда при переходе сигнала с одного уровня на другой обеспечивает отсутствие ошибок преобразования, хотя оно не может устранить погреш​ность. Для тех, кого интересует общее правило получения рефлексного кода, укажем алгоритм его получения из позиционного. Для получения рефлексного кода нужно вычислить функцию неравнозначности (ИСКЛЮ​ЧАЮЩЕЕ ИЛИ) от исходного числа и его частного, полученного делением на два. На практике бывает необходимо выполнять обратное преобразо​вание, но оно немного сложнее и будет рассмотрено позднее.
Преимущество позиционного представления чисел состоит в том, что, во-первых, для представления любых сколь угодно больших чисел используются одни и те же цифры, во-вторых, все арифметические опе​рации со сколь угодно большими числами могут быть выполнены как конечная последовательность единообразных действий с цифрами, пред​ставленными в отдельных разрядах этих чисел. Разумеется, при этом
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необходимо выполнять эти действия в определенной последовательности и учитывать результат выполнения действий с предшествующими разря​дами. А правила всех поразрядных арифметических операций сводятся к таблице сложения и таблице умножения, имеющих для двоичной системы счисления наипростейший (по сравнению с остальными системами счисле​ния) вид:
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Таблица умножения в двоичной системе оказалась проще таблицы сло​жения потому, что произведение двух цифр не выходит за пределы одного разряда, а значение суммы может выйти за его пределы. Это всем известный перенос, который школьники учатся "держать в уме". По этой причине таблица сложения должна быть дополнена для случая переноса из преды​дущего разряда.
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Приведенных сведений вкупе с опытом школьных упражнений по сложе​нию, вычитанию, умножению и делению "столбиком" (как говаривали старые учителя, "по Маленину-Буренину") в последующем будет вполне достаточно для самостоятельной проверки читателями корректности приведенных программ арифметических вычислений.
При прямом счете, сложении и умножении положительных чисел всегда получаются положительные числа. В микроконтроллерах семейства i8051 выход результата прямого счета за пределы разрядной сетки никак не контролируется. Выход результата сложения положительных чисел за пределы одного байта приводит к установке бита переноса в 1. Выход результата умножения положительных чисел за пределы одного байта приводит к установке бита переполнения в 1. Если результат операции выходит за пределы байта, то для его правильного представления нужно использовать дополнительные двоичные разряды. Способ кодирования при этом не изменяется, но нужно рассмотреть способы обработки чисел, представленных несколькими байтами. Результатом обратного счета или вычитания могут быть отрицательные числа. Получение отрицательного числа в результате обратного счета никак не контролируется. Выход результата вычитания за пределы представления положительного числа приводит к установке бита переноса в 1. Для работы с отрицательными числами необходимо рассмотреть, во-первых, вопросы их кодирования, а во-вторых, возможности обработки этих кодов существующим набором команд. Отложив программирование арифметических действий с много​байтными и отрицательными кодами, остановимся на кодировании отри​цательных чисел.
Поскольку одним байтом может быть закодировано только 255 чи​сел, приходится ограничиться представлением положительных чисел до +127, при этом 7 разряд используется для кодирования знака и для поло​жительных чисел принимается равным 0. Для отрицательных чисел можно принять значение 7 разряда равным 1. Остается выбрать кодиро​вание для остальных разрядов. Традиционно применяемый в текстах способ записи числа в виде знака и модуля использовался и для двоичного кодирования в некоторых вычислительных машинах, потому что был удобным для аппаратной реализации умножения и деления. Для системы команд 18051 при кодировании чисел знаком и модулем ни одна арифме​тическая операция не обеспечит корректных результатов. Однако сущест​вует кодирование, при котором корректно выполняются операции прямо​го и обратного счета, сложение и вычитание. Приведем пример обратного счета в случае 4-разрядного двоичного кода от числа +7 до числа -8.
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Для отрицательных чисел такой код называется дополнительным, потому что он дополняет код соответствующего (равного по модулю) положи​тельного числа до количества кодируемых чисел (для 4 разрядов — до 16, для байта — до 256, а для слова — до 65536). (Для числа -8 в этой таблице соответствующего положительного числа нет, а число 0 неотрицательное.) При кодировании отрицательных чисел дополнительным кодом знаковому разряду байта нужно приписать вес -128, а знаковому разряду слова — вес -32768. Такой вариант кодирования позволяет представить одним байтом все числа от -128 до +127., а двумя байтами — числа от -32768 до +32767.
Арифметические операции ADD (ADDC) и SUBB при использовании дополнительного кода выполняются корректно. Если результат сложения или вычитания выходит за пределы представления чисел со знаком, то бит переполнения устанавливается в 1. Следует отметить нежелатель​ность использования в однобайтовых арифметических операциях кодов, представляющих -128 для одного байта и -32768 для двух байтов, из-за отсутствия кодов представляющих соответствующие положительные числа. В операции обратного счета DEC результатом уменьшения 0 на 1 является код, соответствующий числу 255 для кодирования чисел без знака или числу -1 для кодирования со знаком. При выполнении этой операции признак переполнения также не вырабатывается. Аналогичным образом работает и INC, так что результаты обеих операций будут неверны при выходе за пределы представления чисел заданным кодом. При коди​ровании целых чисел без знака это будет увеличение 255 для INC и уменьшение 0 для DEC, а при кодировании целых чисел со знаком — увеличение 127 и уменьшение -128 соответственно. Но выполнение этих команд не влияет на содержимое битов переноса и переполнения. Ариф​метические операции MUL и DIV не обеспечивают корректных результатов и при кодировании отрицательных чисел дополнительным кодом, поэтому умножение и деление с отрицательными операндами нужно программиро​вать особо.
До тех пор пока арифметические операции (кроме деления) использу​ются для работы с целыми числами, полученными посредством счета, их результаты будут точными. Для представления результата операции деления в общем случае нужны дробные числа. Дробные числа нужны и для представления чисел, полученных посредством измерений. В этом случае есть два подхода. Наиболее универсальным является представление чисел при помощи порядка и мантиссы. Но в микроконтроллере использование чисел с плавающей запятой вряд ли целесообразно с точки зрения расхо​да его ресурсов, хотя для карманных калькуляторов это оправдано их назначением. Более рационально применять такой выбор масштабов, чтобы использовать целые числа или числа с фиксированной запятой. Поэтому здесь рассматривается только программирование арифметических операций с целыми числами.
Арифметические действия с большими числами
В микроконтроллерах семейства 18051 отсутствует набор команд для осуществления арифметических действий в тех случаях, когда для пред​ставления чисел приходится использовать более одного байта. Поэтому рассмотрим, каким образом можно осуществлять 4 действия арифметики для положительных чисел, представляемых двумя байтами. Для програм​мирования арифметических действий с такими числами следует иметь в виду, что вес старшего байта в 256 раз больше, чем у его соседа справа. Обозначая младший байт индексом 0, а старший — индексом 1, предста​вим операнды выражениями 256*Х(1) + Х(0) и 256*Y(1) + Y(0). Здесь Х(0) и Y(0) — числовые значения младших байтов операндов, а Х(1) и Y(l) — числовые значения старших байтов операндов. Представленные выражения можно складывать, вычитать и умножать, но не делить.
В результате сложения получим следующее выражение для суммы:
256*(Х(1) + Y(l)) + (Х(0) + Y(0))
из которого видно, что для вычисления младшего байта суммы нужно сложить младшие байты операндов, а для вычисления старшего байта суммы — старшие байты операндов. Но независимого сложения старших и младших байтов недостаточно, так как в случае переполнения суммы младших байтов нужно добавить к сумме старших байтов 1. Поэтому нужно сначала вычислить сумму младших байтов командой ADD, а затем — сумму старших байтов с учетом переноса, то есть командой ADDC. Пусть первый операнд записан в регистрах R0 и R1, а второй — в регистрах R2 и R3, причем в регистрах с четными номерами хранятся младшие байты. Составим программу суммирования с записью суммы по адресу первого операнда:
MOV A, R0;мл. байт первого числа в накопителе
ADD A, R2;добавлен мл. байт второго числа
MOV R0, А  /запоминание мл. байта суммы
MOV  A, R1   ;ст. байт первого числа в накопителе
ADDC A, R3 /добавлен ст. байт второго числа и перенос
MOV R1, А  /запоминание ст. байта суммы
Следует заметить, что при выполнении команд пересылки кодов состояние бита переноса не изменяется. Для вычитания нужно проделать аналогичные действия, но нужно учесть одну тонкость. Дело в том, что в системе команд i8051 отсутствует обычное вычитание, поэтому программа вычитания должна начинаться с очистки бита переноса:
CLR С ;очистка бита переноса
MOV A, R0 ;мл. байт первого числа в накопителе
SUBB A, R2;вычитание мл. байта второго числа
MOV R0, А ;запоминание мл. байта разности
MOV  A,R1 ;ст. байт первого числа в накопителе
SUBB  A, R3 ;вычитание ст. байта второго числа и займа
MOV Rl, A  ;запоминание ст. байта разности
Разница между действиями сложения и вычитания состоит еще в том, что при сложении нужно учитывать перенос, а при вычитании — заём. Но для хране​ния займа при вычитании используется тот же самый бит переноса. В обоих примерах использована регистровая а;{рссации операндов и результата.
При помощи косвенной адресации можно написать более компактную программу сложения или вычитания чисел, состоящих из любого количе​ства байтов (лишь бы хватило памяти). Пусть младший байт первого операнда записан в ячейке с именем frst, а все последующие — в следующих ячейках. Аналогичным образом байты второго операнда должны быть записаны в массив, первая ячейка которого имеет имя send. Предположим, что оба числа состоят из 5 байт. Для резервирования памяти запишем
.RSECT
frst: .DS 5  ;5 байт ОЗУ для первого операнда
send: .DS 5 ;5 байт ОЗУ для второго операнда
Считая, что запись операндов в эти ячейки осуществлена в другой части программы, напишем программу сложения первого числа со вторым и с записью суммы на место первого числа:
-CODE
MOV R0, #frst; запись адреса 1-го операнда в регистр
MOV Rl, #scnd /запись адреса 2-го операнда в регистр
MOV R3, #5 /запись количества байтов в регистр
CLR С /очистка бита переноса
addm: MOV A, @R0 /байт первого числа в накопителе
ADDC A, @R1 /добавление байта 2-го операнда
MOV @R0, А /запоминание байта суммы
INC R0 /вычисление адреса байта 1-го числа
INC R1  /вычисление адреса байта 2-го числа
DJNZ R3, addm /счет количества необработанных байтов
Три команды в самом начале программы используют непосредственную адресацию источника. Притом для двух из них транслятор осуществляет подстановку фактических значений адресов младших байтов операндов. Команда очистки бита переноса нужна потому, что в циклической части программы используется команда сложения с учетом переноса. За счет использования косвенной адресации удается обработать все байты первого
и второго операндов одними и теми же командами. А для того чтобы в следующем цикле обратиться к следующим ячейкам ОЗУ, содержимое регистров R0 и R1 надо увеличивать на 1. Счет количества необработанных байтов производится последней командой. При ее выполнении число в регистре R3 уменьшается на 1, и если результат не равен 0, то управление передается на начало цикла. При показанном ранее способе для сложения 5 пар байтов пришлось бы использовать 15 команд, в приведенном примере их только 10. Кроме экономии памяти программ этот фрагмент более универсален. С другой стороны длительность работы этой программы больше, так как для ее завершения нужно выполнить 34 команды вместо 15. Таким образом, экономия одного ресурса, как правило, осуществляется за счет затраты других.
Переходя к двум другим арифметическим действиям, следует отметить, что умножение или деление двоичного числа, состоящего из нескольких байтов, на целую степень двойки осуществляется при помощи сдвига всех байтов этого числа влево или вправо. Поскольку вес двоичной цифры 1 возрастает вдвое при переходе в соседний левый разряд, то для умножения на 2 нужен сдвиг влево на 1 разряд, для умножения на 4 — на 2 разряда и так далее. Для передачи битов кода числа из одного байта в другой нужно использовать операцию циклического сдвига влево с участием бита переноса. Поскольку перед очередным сдвигом крайнего байта значение бита переноса может быть произвольным, надо или уста​навливать нужное значение или после завершения сдвигов корректиро​вать содержимое соответствующего количества разрядов младшего или старшего байта. Умножение на заранее заданную константу, в коде которой содержится небольшое количество единиц, также может произ​водиться последовательностью операций сдвига и суммирования. Однако в том случае, когда значение множителя заранее неизвестно, нужно использовать операции умножения.
При перемножении чисел, каждое из которых представлено двумя байтами, произведение может занять 4 байт. Перенумеруем их от младших к старшим байтам 0, 1, 2 и 3. Для вычисления произведения можно воспользоваться формулой 65536*(X(1)*Y{1)) + 256*(X(l)*Y(0) + X(0)*Y(l)) + X(0)*Y(0).
Из формулы следует, что результат должен получаться накоплением, причем младший байт произведения младших байтов должен быть записан в 0 байт, а старший — в 1. Произведения младшего байта на старший и старшего байта на младший добавляются соответственно к первому и второму байтам. Произведение старших байтов добавляется ко второму и третьему байтам. Общее правило таково: сдвиг произведения байтов
относительно младшего байта результата равен сумме сдвигов относи​тельно младших байтов множимого и множителя. Для уменьшения количества операций сложения частичных произведений целесообразно начинать с вычисления произведений младших байтов (вспомните умно​жение "столбиком"!). Пусть сомножители находятся в регистрах Rl, R0 и R3, R2. Следующая программа помещает произведение в регистры R7, R6, R5 и R4 (старшие байты находятся в регистрах с большими номерами):
MOV A, R0
MOV В, R2
MUL   АВ       ;произведение мл. байтов
MOV   R4, А    ;в 0-ой байт произведения
MOV   R5, В    ;в 1-ый байт произведения
MOV   A, R1
MOV   В, R3
MUL AB       /произведение ст. байтов
MOV R6, А    ;во 2-ой байт произведения
MOV R7, В    ;в 3-ий байт произведения
MOV  A, R1
M0V  В, R2
MUL   АВ       ;произведение ст. байта на мл. байт
ADD A, R5
MOV   R5, А    ;в 1-ый байт произведения
MOV   A, R6
ADDC  А, В
JNC   ncyl  ; переход, если нет переноса в 3-й байт
INC     R7   /коррекция 3-го байта произведения
ncyl: MOV   R6, А ;во 2-ой байт произведения
MOV A,  R0
MOV   В, R3
MUL  АВ       ;произведение мл. байта на ст. байт
ADD A, R5
MOV   R5, А    ;в 1-ый байт произведения
MOV  A, R6
ADDC  А, В
JNC псу2 ;переход, если нет переноса в 3-й байт
INC R7 ;коррекция 3-го байта произведения
ncy2: MOV R6, А  ;во 2-ой байт произведения
В приведенном примере после записи произведения младших байтов производится вычисление произведения старших, поскольку их результаты записываются в те байты результата, которые не перекрываются. Затем к ним добавляются произведения старшего на младший и младшего на старший. Для вычисления произведения пришлось использовать 4 коман​ды умножения, 4 команды сложения и много операций пересылки.
Как видно из приведенных примеров, программы для сложения, вычитания и умножения больших чисел не представляют особых трудностей. Нужно только написать расчетные формулы, в соответствии с которыми должен быть составлен исходный текст программы.
Программирование деления больших чисел затрудняется из-за отсутст​вия конечных формул для вычисления частного и остатка. Рассмотрим подробно в качестве примера задачу вычисления частного от деления двух​байтового числа на однобайтовое. С использованием прежних обозначений запишем выражение для деления первого числа на второе в виде дроби
(256*Х(1)  + Х(0))   / Y(0).
Операция целочисленного деления заключается в приведении неправильной дроби к правильной, при этом целая часть числа является частным, а числитель дробной части — остатком. Обозначим частное и остаток буквами Q и R соответственно. Тогда задача целочисленного деления сводится к нахождению двух неотрицательных целых чисел, удовлетво​ряющих уравнению и неравенству
х = Q * у'+ R R < у
Это уравнение решается подбором частного, то есть методом проб и ошибок. Например, это можно делать многократным вычитанием делителя из делимого до тех пор, пока остаток не будет меньше делителя. Тогда частное равно количеству операций вычитания. Более экономным является метод пробных вычислений разности между делимым и произведением делителя на приближенное значение частного. При этом сначала подби​рается старшая цифра частного как наибольшее из значений, при котором остаток еще положителен, затем следующие цифры. Это известный всем школьникам (по крайней мере, до внедрения карманных калькуляторов) метод деления "столбиком". Для двоичного кодирования чисел этот метод наиболее эффективен, так как позволяет при каждой пробе вычис​лять очередную цифру частного. Пусть делимое находится в регистрах R3, R2, а делитель — в регистре R0. Отведем для запоминания текущего остатка регистр R4, а для счета количества цифр частного — регистр R1. При делении "столбиком" произведение делителя на очередную цифру частного сдвигается вправо на 1 разряд относительно делимого. При программировании целесообразнее сдвигать остаток влево. Тогда в осво​бождающиеся биты регистров, используемых для хранения делимого, можно записывать значения очередных битов частного. После завершения программы частное будет записано на месте делимого.
MOV В, RO ;запись делителя в регистр В
MOV  R1, #16 /количество разрядов делимого
MOV R4, #0 ;заготовка для остатка
dwb3: CLR С ;очистка очередного бита для частного
MOV   A, R2
RLC  ;сдвиг мл. разрядов частного
MOV R2, A ;
MOV   A,  R3  ;сдвиг ст. разрядов частного
MOV       R3, А
MOV       A, R4
RLC      А  ;сдвиг текущего остатка
CJNE     А, В,    ;сравнение текущего остатка с делителем
dwbl: JC  dwb2 ;переход, если остаток меньше делителя
SUBB  А, В    ;вычитание делителя из текущего остатка
INC R2 ;запись 1 в очередной разряд частного
dwb2:  MOV R4, А
DJNZ     Rl#
dwb3: ;16-кратное повторение цикла
Использование операции сравнения чисел позволяет обойтись без пробного вычитания делителя из текущего остатка. Если вычитание возможно, то в очередную цифру частного заносится 1. Хотя эта программа занимает немного места в памяти, она выполняется гораздо дольше предыдущих примеров, так как входящие в цикл команды будут выполнены 16 раз. Следует заметить, что в случае делителя, состоящего из нескольких байтов,-целесообразнее сначала сравнивать старшие байты остатка и делителя, а в случае их равенства переходить на сравнение младших.
Программа для деления двухбайтового числа на однобайтовое может быть усовершенствована за счет получения старшего байта частного командой деления:
MOV A, R3 /ст. байт делимого
MOV В, R0 /запись делителя в регистр В
DIV АВ
MOV R3, А /ст. байт частного
MOV А, В   /текущий остаток
MOV В, R0 /запись делителя в регистр В
MOV R1, #8 /количество разрядов остатка
dwb3: CLR С /очистка очередного бита для частного
XCH   A, R2
RLC А;сдвиг мл. разрядов частного
XCH A, R2   ;
RLC A ;сдвиг текущего остатка
CJNE     А, В, dwbl ;сравнение текущего остатка с делителем
dwbl: JC   dwb2 ;переход, если остаток меньше делителя 
SUBB     А, В    /вычитание делителя из текущего остатка
INC R2 /запись 1 в очередной разряд частного
dwb2: DJNZ Rl, dwb3     ;8-кратное повторение цикла
В отличие от предыдущего варианта регистр R4 здесь не используется, и остаток записывается в накопитель. По объему эти программы практически одинаковы. Но вторая программа работает намного быстрее первой, поскольку удалось уменьшить как количество циклов, так и количество команд в цикле. В случае делителя, который представлен несколькими байтами, нужно использовать алгоритм первого варианта.
Завершая раздел о принципах программирования для чисел, пред​ставляемых несколькими байтами, следует заметить, что нужно избегать их использования без особой необходимости. Но если обойтись без больших чисел невозможно, то при программировании нужно принимать во внимание не только формулы и алгоритмы вычислений, но и ограни​чения по ресурсам. В зависимости от поставленной задачи может потре​боваться оптимизация программы по объему ОЗУ, по объему ПЗУ или по быстродействию. Написать программу, одновременно минимизирующую потребление всех этих ресурсов, невозможно.
Арифметические действия с отрицательными числами
Команды умножения и деления дают правильные результаты только в случае положительных операндов. Поэтому для правильного вычисления произведения или частного в случае отрицательных операндов требуется сначала вычислить модули этих операндов. После умножения или деле​ния модулей в случае необходимости можно вернуться к первоначальному кодированию с учетом знака результата. Таким образом, для умножения и деления чисел, хотя бы одно из которых отрицательное, нужно знать способы вычисления модуля числа и вычисления знака результата.
Знак результата умножения или деления двух чисел будет отрица​тельным тогда, когда только одно из чисел отрицательное. Пусть знак первого числа записан в старшем бите регистра R0, а знак второго числа — в старшем бите регистра R1. Тогда знак результата можно записать в бит F0 при помощи четырех команд:
MOV   A, R0         ;знака в старший бит накопителя
XRL   A, R1     ;вычисление знака результата
RLC   А    ;старший бит накопителя в флаге переноса 
MOV   F0, С     ;знака результата в бите F0
Указанный бит удобен для запоминания знака результата потому, что на него не влияют результаты команд, выполняющих арифметические операции.
В 18051 отсутствует операция изменения знака числа, однако она может быть выполнена вычитанием этого числа из 0. Предположим, что нам нужно изменить знак однобайтового числа, записанного в регистр R0. Для этого нужно очистить бит переноса и накопитель, вычесть из него содержимое регистра и переслать результат из накопителя в регистр:
CLR    С;очистка бита переноса
CLR   А ;очистка накопителя
SUBB  A,R0  ;вычитание
MOV R0, А ;запоминание результата
Однако имеется другой алгоритм изменения знака числа, использующий следующую закономерность кодирования отрицательных чисел:
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Из приведенного примера видно, что нужно сделать для изменения знака числа на противоположный. Сначала необходимо изменить содержимое всех разрядов исходного числа на обратные значения (обратный код), а затем добавить единицу в младший разряд числа (дополнительный код). Использование этого алгоритма для изменения знака однобайтового числа не дает никакого выигрыша, если подлежащее преобразованию число записано в регистр. Но для изменения знака числа, записанного в накопитель, гораздо проще воспользоваться следующей парой команд.
CPL А ;вычисление обратного кода
INC  А ;добавление 1
Для изменения знака двухбайтового числа необходимо сначала получить обратные коды младшего и старшего байтов, а затем добавить 1 к
младшему байту. Пусть младший байт числа записан в накопителе, а старший — в регистре В. Число с обратным знаком получается в том же месте, что и исходное.
CPL  A     ;вычисление обратного кода мл. байта
XRL  В, #FFh  ;вычисление обратного кода ст. байта
ADD  A, #01h  ;добавление 1
JNC   nс   ;переход по отсутствию переноса
INC   В  ;коррекция ст. байта
nс:    NOP     ;для записи метки
Обратите внимание на то, как в случае переноса из младшего байта старший байт увеличивается на 1. Для получения переноса из младшего байта нужно использовать в программе не INC, a ADD. Код операции NOP записан для того, чтобы не оставлять пустой строку с меткой. В реальной программе в этой строке должна быть записана первая коман​да следующего блока.
В качестве примера приведем программу перемножения однобайтовых чисел с произвольным знаком. Исходные числа находятся в регистрах R0, R1, а произведение получается в регистре В (старший байт) и накопителе (младший байт).
MOV    A, R0;множимое
MOV    С, А.7 ;знак первого числа в бите С
JNC    mlsl ;переход по положительному множимому
CPL    А  ;вычисление обратного кода множимого
INC    А  ;вычисление модуля множимого
mlsl: MOV   В, Rl   ;множитель
JNB   В,7      ;переход по положительному множимому
CPL   С  ;вычисление знака произведения
XRL   В, #FFh  ;вычисление обратного кода множителя
INC   В  ;вычисление модуля множителя
mls2: MOV   F0, С  ;запоминание знака произведения
  MUL   АВ ;вычисление произведения модулей
JNB   FO, mls3   ;переход по положительному произведению
CPL   А ;вычисление обратного кода мл. байта
XRL   В, #FFh  ;вычисление обратного кода ст.
;байта
ADD    A,  #01h     ;добавление 1
JNC  mls3  ;переход по отсутствию переноса
INC   В  ;коррекция ст. байта
mls3: NOP ;для записи метки
Смысл производимых в этой программе действий должен быть понятен по ранее приведенным примерам для вычисления знака произведения и изменения знака числа. Запоминание знака числа необходимо потому, что операция умножения записывает 0 в бит переноса. При умножении и делении чисел, представленных несколькими байтами, изменение знака для вычисления модуля исходных чисел и кода результата требуют выполнения большего количества команд.
Умножение отрицательного числа на целую степень двойки при помощи сдвига ни чем не отличается от умножения положительного числа. При делении отрицательного числа нужно при каждом сдвиге записывать в старший бит старшего байта 1. Для этого после записи старшего байта числа в накопитель перед командой сдвига влево нужно скопировать седьмой бит накопителя в бит переноса.
31. Подключение внешних АЦП к микроконтроллеру
Широко используемый метод передачи аналогового сигнала в микропроцессор — это использование АЦП. АЦП воспринимает аналого​вый сигнал, напряжение или ток, и преобразует его в цифровое слово, понятное микропроцессору. На Рис. 31.1 показан простой АЦП. Этот гипотетический элемент имеет два входа: опорное напряже​ние, VREF (reference), и измеряемый сигнал. АЦП имеет один выход — цифровое слово размерностью 8 бит, представляющее в цифровой форме входную величину. Пока не будем касаться методов передачи этого слова микропроцессору.
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Рис. 31.1. Простой АЦП
Опорное напряжение
Опорное напряжение, VREF — максимальная величина напряжения, ко​торую АЦП может преобразовать. В нашем примере АЦП может преобра​зовать напряжения с величинами от 0 до VREF. Этот диапазон напряжений поделен на 256 уровней или шагов. Размер одного шага задается как:
256     256 Это размер шага преобразователя. Он также определяет разрешение АЦП
Выходное слово
Наш 8-битный преобразователь представляет аналоговый вход цифро​вым словом. Старший значащий бит этого слова (бит 7) показывает, выше ли входное напряжение, чем VREF/2 (2.5 В при VREF = 5 В). Каждый следу​ющий бит (от бита 6 до бита 0, который будет младшим значащим битом -least significant bit, LSB) представляет половину значения предыдущего как показано в таблице:
Складывая напряжения, соответствующие каждому единичному биту, мы получаем:
0.625+ 0.156+ 0.078 = 0.859 В.
Разрешение
Разрешение АЦП Определяется опорным напряжением и шириной слова. Разрешение устанавливает наименьшее изменение напряжения, которое может быть измерено АЦП и определяет точность АЦ/преобразования. Как упоминалось ранее, разрешение — это то же, что и размер наимень​шего шага, и может быть вычислено делением VREF на число возможных величин преобразования.
Так цифровое слово 0010 1100 представляет следующую величину:
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На Рис. 31.2а показано сравнение по разрешающей способности АЦП четырех типов: интегрирующих, сигма-дельта, последовательного прибли​жения и параллельных. Из диаграммы следует, что наибольшей разрешаю​щей способностью (12...24 бита) обладают дельта-сигма АЦП, чуть мень​шей — интегрирующие (12...20 битов) и т.д. На графике (Рис. 31.2б) АЦП сравниваются по максимальной скорости преобразования. Как видите, скорость доступных сигма-дельта АЦП достигает диапазона АЦП после​довательного приближения, но меньше, чем даже у самых медленных па​раллельных АЦП. Что не показывают эти диаграммы — так это отношение между скоростью и точностью. Например, хотя вполне возможно найти АЦП последовательного приближения с разрешением в диапазоне 8... 16 бит, вы не отыщите 16-битную версию для самых скоростных микро​схем данного семейства. Среди параллельных АЦП (самых быстрых из всех АЦП) не встречаются 12-битные преобразователи, есть только 6- или 8-битные.
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Рис. 31.2. Сравнение различных типов АЦП
Эти диаграммы можно представить как «фотоснимки» текущего состо​яния технологии. С улучшением временных характеристик КМОП-микросхем, время преобразования последовательного приближения сократи​лось от десятков микросекунд до единиц и долей микросекунд. Но хотя увеличение быстродействия интегральной КМОП-логики улучшило про​изводительность всех видов АЦП, увеличение функциональности встро​енных устройств ЦОС не коснулось, например, АЦП последовательного приближения, а привело к улучшению свойств, главным образом, сигма-дельта преобразователей.
Встроенный источник опорного напряжения.
Многие АЦП снабжены встроенным источником опорного напряжения (ИОН). Типичный пример такой ИС с встроенным источником опорного напряжения Vref = 2.5 В представляет собой AD872 фирмы Analog Devices. Выход источника опорного напряжения соединен с одним из выводов микросхемы. Вход смещения АЦП также подключается к другому выводу корпуса ИС. Таким образом, для использования встроенного источника опорного напряжения надо соединить два вывода микросхемы. Если есть желание использовать свой внешний источник опорного напряжения, можно соединить его со входом смещения АЦП, отсоединив встроенный источник опорного напряжения.
Дополнительная емкость на входе опорного напряжения
Хотя вход смещения АЦП обычно высокоимпедансный с низким пот​реблением тока, многие АЦП будут отнимать значительный ток на этом входе в момент преобразования. Это особенно касается АЦП последова​тельного приближения, вызывающих импульс тока при переключении це​почки аналоговых ключей. Следовательно, для большинства АЦП необхо​димо, чтобы ко входу смещения VREF была подключена емкость порядка 0.1 мкФ.
Встроенное УВХ
Многие АЦП, такие, например, как МАХ191 фирмы MAXIM/Dallas, снабжены встроенным УВХ. АЦП со встроенным УВХ может иметь отде​льный вывод для переключения между режимами выборки и хранения или передачи управления стартом УВХ самому преобразователю.
Интерфейс микропроцессора. Кодирование выходного слова.
Приведенные до сих пор примеры базировались на двоичных кодах, где каждый бит представляет определенную величину напряжения, соот​ветствующую весу бита, и сумма напряжений, соответствующих сумме ве​сов каждого единичного бита в выходном слове, представляет величину входного напряжения. Основные типы АЦП представляют выходное сло​во в прямом коде числа. Некоторые АЦП представляют выходное слово в дополнительном коде числа, где отрицательное напряжение имеет цифровой эквивалент в виде дополнения до двух прямого кода числа, которое бу​дет инверсией (отрицательной величиной) прямого кода. Представление в дополнительном коде позволяет заменить операцию вычитания двух пря​мых кодов на операцию сложения прямого с дополнительным кодом чис​ла. Такое действие производится в сумматоре вместо использования на​много более сложного вычитателя. Некоторые АЦП представляют выход​ное слово в двоично-десятичном коде (Binary Coded Decimal, BCD). Но данное представление легче воспринимается людьми, а не вычислитель​ными машинами. Очевидно, что такое представление потребует больше бит для данного диапазона; 12-битный двоичный выход будет представ​лять величины от 0 до 4095, однако в двоично-десятичном 12-битном вы​ходе диапазон величин уменьшится (0...3999). Данный код (BCD) исполь​зуется в АЦП с выходом на цифровые индикаторы.
Параллельный интерфейс
Выпускаемые промышленностью АЦП снабжаются различными вы​ходными параллельными и последовательными интерфейсами для работы со многими типами процессоров. Некоторые ИС включают более чем один интерфейс для обеспечения совместимости с возможно большим числом микропроцессоров.
ИС МАХ151 фирмы MAXIM/Dallas представляет собой типичный 10-битный АЦП с 8-битным универсальным периферийным параллельным ин​терфейсом для связи с микропроцессорами. Как показано на Рис. 31.3, мик​ропроцессорный интерфейс МАХ151 содержит 8 бит данных, выходы сиг​налов: CS (chip select) — «выбор кристалла (микросхемы)», RD (read strobe) — «строб-импульс чтения», BUSY — «занято». Также МАХ151 содержит встроенное устройство выборки-хранения (УВХ).
На спаде импульса на входах RD и CS УВХ переходит в режим хране​ния, и стартует АЦ-преобразование. В большинстве разрабатываемых сис​тем выход CS соединяется с декодером адреса и поэтому сигнал на нем пе​реходит в НИЗКИЙ логический уровень перед сигналом на входе RD. Как только преобразование началось, АЦП устанавливает сигнал на выводе BUSY в НИЗКИЙ (активный) уровень. Вывод BUSY остается в НИЗКОМ логическом уровне до тех пор, пока не завершится преобразование.
На первой стадии работы, которая в спецификации фирмы MAXIM на​зывается режим медленной памяти (Slow Memory Mode), процессор ждет, удерживая RD и CS на НИЗКОМ уровне пока преобразование не завершит​ся. В подобных системах вывод BUSY преобразователя обычно соединяется с выводом RD («чтение») или WAIT («ожидание») процессора. Это удерживает процессор в режиме ожидания, пока преобразование не завершится. Максимальное время преобразования для МАХ151 составляет 2.5 мкс.
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Рис. 31.3. Интерфейс ИС МАХ151 фирмы MAXIM
Вторая стадия операции называется режим ПЗУ (ROM mode). На этой стадии процессор выполняет цикл чтения, в котором УВХ переходит в ре​жим фиксации уровня, и АЦП начинает преобразование. Во время этой стадии процессор считывает результаты предыдущего преобразования. Сигнал BUSY не используется на стадии чтения данных. Вместо этого, вы​вод BUSY соединяется с выводами процессора «запрос прерываний» или «поочередный опрос устройств» (polling) для индикации завершения пре​образования.
Когда уровень BUSY становится высоким, процессор производит сле​дующее чтение, чтобы получить следующий результат и начать следующее преобразование. Хотя в спецификациях (data sheets) эти операции отно​сятся к двум различным стадиям работы, АЦП работает аналогичным об​разом в обоих случаях:
· По спаду импульсов на входах RD и CS начинается цикл преобразо​вания.
· Текущий результат становится доступен на шине после того, как ис​текло время доступа чтения.
· Пока RD и CS остаются в состоянии НИЗКОГО логического уров​ня, текущий результат остается доступным на шине.
· После завершения цикла преобразования, данные преобразования защелкиваются и становятся доступны процессору; если RD и CS остаются все еще в НИЗКОМ уровне, эти данные замещают на шине результат предыдущего преобразования.
ИС МАХ151 спроектирована для обеспечения интерфейса с боль​шинством типов микропроцессоров. Согласование со специальными ти​пами процессоров требует анализа временных последовательностей МАХ151 и соответствия их с временными последовательностями МП.
Последовательные интерфейсы
Периферийный последовательный интерфейс для связи с микропроцессо​рами используют многие АЦП. Одно из достоинств периферийного после​довательного интерфейса — обеспечение процессорно-независимого ин​терфейса, не зависящего от состояния ожидания процессора, времени удержания шины и тактовой частоты. А самое большое достоинство — рез​кое сокращение количества выводов микросхемы по сравнению с парал​лельным интерфейсом. Основной недостаток заключается в низкой ско​рости обмена данными, поскольку данные должны быть переданы после​довательно — бит за битом.
Периферийный последовательный интерфейс SPI/Microwire
Периферийный последовательный интерфейс SPI/Microwire применяется как для сопряжения микроконтроллеров между собой, так и микроконт​роллеров с периферийными устройствами. В одном сеансе связи участву​ют только 2 устройства, из которых одно обязательно микроконтроллер, а другое или микроконтроллер, или периферийное устройство с интерфей​сом SPI (АЦП, датчик, память, исполнительное устройство и т. д.). В пери​ферийном последовательном интерфейсе SPI используются цифровые сигналы «такты» (clock), «выбор кристалла (микросхемы)» (chip select), «вход данных» (data input) и «выход данных» (data output), но нет адресных сигналов. Данные считываются с выхода последовательного АЦП по биту за такт (Рис. 31.4). Каждое из устройств, подключенных к шине SPI требу​ет наличия отдельного сигнала CS, которым оно выбирается. Два устройс​тва работают в режиме «ведущий-ведомый». Данные, которые требуется передать, загружаются в 8-битные регистры портов и вход данных ведуще​го устройства соединяется с выходом данных ведомого. В свою очередь вы​ход данных ведущего устройства соединяется с входом данных ведомого. Также подключены к микроконтроллеру (ведущему устройству) остальные вышеперечисленные ведомые устройства, которые включаются по отде​льным сигналам «выбор кристалла» CS. Хотя регистры имеют по 8 бит, но при таком подключении входов и выходов образуется общий 16-битный регистр сдвига и кроме того одновременно передаются по двум линиям данные в обоих направлениях. Сдвиг проводится тактовыми сигналами от тактового генератора ведущего устройства.
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Рис. 31.4. Шина SPI
ИС МАХ 1242 фирмы M4A7M/Dallas является типичным примером АЦП с интерфейсом SPI. MAX1242 — 10-битный АЦП последовательного при​ближения с УВХ в одном 8-выводном корпусе. На Рис. 2.15 показаны временные диаграммы работы последовательного интерфейса ИС МАХ1242. По спаду сигнала CS начинается преобразование, которое длится макси​мум 7.5 мкс. Когда на CS НИЗКИЙ логический уровень, ИС МАХ1242 пе​реводит сигнал на выводе «выход данных» (data output) также в 0. После за​вершения преобразования на выводе (data output) устанавливается ВЫСО​КИЙ логический уровень. Процессор затем может считать данные бит за битом, синхронизируя чтение сигналами «такты» на линии тактовых им​пульсов (clock line) и управляя выводом данных на контакте DOUT (data output) микросхемы МАХ1242. После того, как 10 бит данных прочитаны, ИС МАХ1242 формирует два служебных бита (sub-bits) SI и SO. После про​хождения 13 тактов синхронизации ИС устанавливает выход в 0, что озна​чает окончание выдачи данных с вывода DOUT (data output).
На Рис. 31.5 показано, как АЦП МАХ1242 может быть соединен с мик​роконтроллером при помощи встроенного SPI/Microwire интерфейса.
Сигнал SCLK с АЦП МАХ 1242 поступает на вывод SCK SPI микро​контроллера, а выход DOUT АЦП МАХ 1242 соединяется с SPI входом данных микроконтроллера. Один из выводов порта МК генерирует сигнал CS для выбора ИС МАХ1242. Заметим, что по сигналу CS начинается пре​образование и CS должен оставаться НИЗКИМ до тех пор, пока преобра​зование не завершится. Это значит, что шина SPI будет недоступна для со​единения с другими периферийными устройствами до тех пор, пока не за​кончится преобразование, и не будет прочитан результат. Если есть подпрограммы обработки прерываний, использующие SPI-устройства, они должны быть запрещены во время преобразования. Для избегания связанных с прерываниями проблем, АЦП МАХ 1242 мог бы обращаться к МК с помощью специализированной (нестандартной) SPI-шины. Такой подход потребует использования дополнительно трех выводов микроконт​роллера. Поскольку большинство микроконтроллеров, если и имеют, то только один SPI-интерфейс. Все необходимые временные диаграммы специализированной SPI-шины должны быть выполнены программно и вы​ведены на другой порт (вывод) микроконтроллера.
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Рис. 31.5. Интерфейс АЦП МАХ1242
Наконец, возможно генерировать прерывание МК, после того, как аналого-цифровое преобразование завершится.. Вывод DOUT АЦП МАХ1242 соединяется с выводом INTR («прерывание») микроконтролле​ра. Когда на CS НИЗКИЙ уровень, и преобразование завершено, сигнал DOUT перейдет в ВЫСОКИЙ уровень, генерируя прерывание на МК. Для использования данного метода программное обеспечение должно запре​тить или игнорировать прерывания во время АЦ-преобразования.
Другим примером АЦП с SPI интерфейсом является ИС AD7823 фирмы Analog Devices. Как и в ИС МАХ1242, в АЦП AD7823 для обеспечения ин​терфейса используется 3 вывода: SCLK («такты»), DOUT («выход дан​ных») и CONVST («преобразование»), которое по функции соответствует сигналу CS ИС АЦП МАХ1242. ИС AD7823 - это 8-битное АЦП последо-
вательного приближения с встроенным УВХ. Преобразование начинается по спаду CONVST и занимает 5.5 мкс. Отрицательный фронт сигнала CONVST служит разрешением для осуществления связи по последователь​ному интерфейсу.
В отличие от МАХ1242, АЦП AD7823 не изменяет логический уровень на выводе данных, пока микроконтроллер не станет считывать результат, так что шина интерфейса SPI может использоваться другими устройства​ми пока идет преобразование. Так как нет изменения уровня на выводе данных, то и нет специального сигнала для МП о том, что преобразование завершилось. Процессор сам должен дать старт преобразованию, потом подождать какое-то время до завершения преобразования, и, наконец, считать результат. Один из методов управления этим процессом — исполь​зование регулярных прерываний таймера. С каждым прерыванием резуль​тат считывается, и начинается новое преобразование.
Многоканальные АЦП
Многоканальные АЦП имеют обычно от двух до восьми каналов на ИС. Типичным примером многоканального АЦП является восьмиканальный AD7824 фирмы Analog Devices. ИС AD7824 содержит один 8-битный АЦП и один 8-канальный аналоговый мультиплексор. Микропроцессорный ин​терфейс АЦП AD7824 подобен интерфейсу МАХ151, но с дополнительны​ми тремя линиями адреса (А0...А2) для выбора канала преобразования. Как и МАХ151, АЦП AD7824 может быть использован в режиме, когда микропроцессор начинает преобразование, а затем переходит в состояние ожидания до тех пор, пока не завершится преобразование. Микропроцес​сор может начать преобразование с любого канала, затем подождать, пока не завершится преобразование, и выполнить следующее чтение для полу​чения результата. ИС AD7824 также имеет вывод прерывания, сигнал с ко​торого сообщает о завершении преобразования.
Встроенные в микроконтроллер АЦП
Многие микроконтроллеры снабжены встроенными АЦП. Типичные примеры МК — это Р1С167С7хх фирмы Microchip и AT90S4434 фирмы Atmel. Чаще всего в микроконтроллерах применяются АЦП последовательного приближения, поскольку они обеспечивают лучшее соотношение между скоростью и размерами, занимаемыми в кристалле ИС.
Микроконтроллеры семейства Р1С167С7хх содержат 8-битный АЦП последовательного приближения с аналоговым мультиплексором. За счет мультиплексирования обеспечивается 4 или 8 каналов ввода. Управление внутренними регистрами выбранного канала начинает преобразование и т. д. Как только вход выбран, начинается зарядка емкости УВХ. Получен​ные задержки должны быть учтены в программе.
32. Организация данных в микроконтроллере и подключение внешней памяти данных
РАБОТА МК СЕМЕЙСТВА Х51 С ВНЕШНЕЙ ПАМЯТЬЮ ДАННЫХ
До сих пор мы упоминали о наличии внутри микроконтроллера 128 ячеек памяти данных. При этом мы подчеркивали, что она — внутрен​няя, т. е. расположенная на том же кристалле, что и остальные элементы МК. Но х51 может работать и с внешней памятью данных. Последняя: представляет собой одну или несколько самостоятельных микросхем памяти. Чаще всего используют статическую память с байтовой орга​низацией объемом 2К*8 или 8К*8 бит (1К = 1024). Такие микросхемы; имеют 8 выводов данных (D0-D7), по которым осуществляется одно​временная запись в микросхему всех 8 бит в выбранную ячейку памяти или чтение 8 бит из этой ячейки. Далее, в таких микросхемах есть 11 или: 13 адресных входов (А0-А10 или А0-А12), комбинация сигналов на ко​торых задает адрес ячейки, к которой мы обращаемся. Вход WE опреде​ляет характер обращения: если на нем установлена 1, то осуществляется чтение из выбранной ячейки; при WE = 0 в ячейку будет записана ин-; формация. Вход СЕ активизирует микросхему памяти — когда на ее.! входе СЕ установлена 1, она выключена, при СЕ = 0 она допускает за​пись в нее информации и чтение из нее записанных данных. Нулевой; сигнал на входе ОЕ включает выходные буферы микросхемы памяти на пропускание информации по линиям данных D0-D7, единичный сигнал переводит эти линии в серое состояние, т. е. отключает находя​щиеся внутри микросхемы ячейки памяти от ее ножек. Описываемые микросхемы изображены на рис. 32.1.
Кстати, обратите внимание на то, что некоторые выводы микро​схем обозначены на схеме кружками, а над их названиями стоят чер​точки (СЕ, ОЕ, WR ). Так в микропроцессорной схемотехнике при​нято обозначать входы и выходы, активными сигналами для которых являются отрицательные импульсы.
Работа с подобными микросхемами должна осуществляться сле​дующим образом. Положим, мы хотим записать число 145D = 10010001В в ячейку с адресом 84D = 54Н = 1010100В. Для этого МК должен установить записываемое число на линиях данных D0-D7 мик​росхемы (D0=D4=D7=l, Dl=D2=D3=D5=D6=0), а адрес ячейки — на адресных линиях (А2=А4=А6=1, А0=А1=АЗ=А5=0; А7, А8 и последу​ющие старшие адреса вплоть до А10 для микросхем объемом 2К*8 или до А12 для микросхем 8К*8 также должны быть установлены в 0). Ус​тановив адресную информацию и данные, МК одновременно с этим или чуть позже должен установить 0 на входе WE микросхемы (будет запись) и 0 на СЕ (знак того, что мы обращаемся именно к этой мик​росхеме). Как только после этого на входе ОЕ микросхемы памяти МК установит 0, осуществится запись числа 145 в ее 84-ю ячейку.
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Рис. 32.1. Типичные микросхемы внешней оперативной памяти
Соответственно, если мы хотим прочитать данные из все той же, к примеру, 84-й ячейки, мы должны, как и в предыдущем случае, ус​тановить адрес ячейки на адресных линиях, и одновременно с этим или чуть позже установить 1 на входе WE микросхемы (будет чте​ние) и 0 на СЕ (знак того, что мы обращаемся именно к этой микро​схеме). Как только после этого на входе ОЕ микросхемы памяти МК установит 0, осуществится чтение числа из выбранной ячейки, и оно появится на линиях данных D0-D7 микросхемы памяти. 
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Рис. 32.2. Временные диаграммы циклов обмена микроконтроллера с внешней памятью данных
Работа МК с внешней памятью данных (рис. 32.3) осуще​ствляется следующим образом. Прочитав команду обращения к внешней памяти (о командах  чуть ниже), микроконтроллер вы​водит по линиям порта Р2 старшие 8 бит адреса, а по линиям P0 младшие. Одновременно с этим он устанавливает в 1 сигнал на вы​ходе ALE. Когда эта 1 поступает на вход STB регистра-защелки DD3, информация с его входов D0-D7 напрямую поступает на выходы Q0-Q7 соединенные с младшими 8 линиями шины адреса. Спустя неко​торое время ALE устанавливается в 0. Перепад из 1 в 0 на входе STB DD3 приводит к защелкиванию в регистрах выходов Q0-Q7 посту​пающей на них информации, и защелкнутые младшие 8 бит адреса остаются неизменными на выходах Q0-Q7 до следующего цикла обмена с внешней памятью. Старшие 8 бит, выводимые через Р2, также не меняются до завершения текущего цикла работы с внешним ШУ. Поскольку А0-А7 запомнены в регистре-защелке, они убираются с выводов порта РО, и последние превращаются в выводы шины дан​ных Если МК записывает данные во внешнее ОЗУ, записываемый байт выводится им на Р0.0-Р0.7, и устанавливается в 0 сигнал на его выходе WR (РЗ.6).Появление же нулевых сигналов на входах WR и RD, соответствующей микросхемы памяти приводит, как мы помним, к записи в нее байта, поданного на ее входы D0-D7. Нулевой сигнал на ОЕ, как вы должны были догадаться, формирует микро​схема DD2. Сказанное иллюстрируется временными диаграммами на рис. 32.2.
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Рис. 32.3. Подключение микросхем памяти к микроконтроллеру семейства х51
Процесс чтения информации микроконтроллером аналогичен только что рассмотренному процессу записи с той лишь разницей, что МК устанавливает в 0 не WR, a RD, и данные на шину данных поступают не с него, а с соответствующей микросхемы памяти.
Отмечу в заключение, что описанный способ выдачи адресной информации по выводам шины данных очень распространен (он применялся, например, в процессорах 8086/8088, на которых были выполнены первые IBM PC), и называется мультиплексированием шин адреса/данных.
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