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Doswiadczenie programisty i jako$é uzytych
narzedzi w czasie pisania nowego lub modyfikacji
istniejqcego programu gléwnie decyduje o efekcie
konicowym. O ile doswiadczenie zdobywa sie
wraz z ilo$ciq napisanych linii kodu, to o jako$ci
narzedzi gléwnie decyduje zasobnos¢ kieszeni.
Czasami jednak pro publico bono powstajq
darmowe narzedzia, ktére naprawde warte sq
zauwazenia. Do nich nalezy miedzy innymi
symulator prezentowany w artykule.

W firmach Zyjacych z tworzenia oprogramowania zazwyczaj sig
nie oszczgdza na kompilatorach, symulatorach, emulatorach i modu-
fach ewaluacyjnych, bo od tego czy szybko i dobrze zostanie napi-
sany program zalezy zysk wlasciciela. W nieco trudniejszej sytuacji
moga by¢ piszacy programy w firmach, ktérych gtéwna dzialalnosé
nie opiera sie na tworzeniu oprogramowania, lub mniej lub bardziej
zaawansowani amatorzy. Do niedawna wtasnie oni mieli duzo trud-
niej, bo narzedzia byty bardzo drogie. Dzisiaj mozna legalnie dostac
bezplatne kompilatory z niewielkimi ograniczeniami funkcjonalnymi,
oraz bezplatne srodowiska projektowe z wbudowanymi programowa-
nymi symulatorami.

Symulowanie wykonywanego kodu jest jedng z gtéwnych czyn-
nosci wykonywanych w trakcie pisania programu. Umiejetne wyko-
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rzystanie programowanego symulatora potrafi znacznie skréci¢ czas
usuwania bledéw z programu. Jednak programowe symulatory sg
obarczone zasadniczym ograniczeniem. Nie potrafia w pelni symu-
lowa¢ dziatania mikrokontrolera w potaczeniu z uktadami peryferyj-
nymi.

Ograniczen symulatoréw programowych nie majg symulatory
sprzetowe. Potrafiga emulowaé dzialanie mikrokontrolera w dziataja-
cym ukladzie z rzeczywistg predkoscia taktowania. Przykladem takie-
go rozwigzania moze by¢ MPLAB ICE 2000 Mimo niezaprzeczalnych
zalet, ich stosowanie jest ograniczone do$¢ wysoka ceng. Producenci
chcac obnizy¢ ceny sprzetowej symulacji wbudowujg w mikrokon-
trolery z pamigcig programu Flash uktady symulatoréw sprzetowych
wspdlpracujacych ze stosunkowo prostymi przystawkami- emulato-
rami. Takie emulatory (np. ICD2 firmy Microchip) nie sg juz az tak
bardzo drogie, ale dla mniej zamoznych entuzjastow wydatek rzedu
500...600 ztotych moze by¢ nie do zaakceptowania. Pozostaje szuka-
nie nietypowych bezplatnych narzedzi. Jednym z takich rozwigzan
jest programowy symulator Hades stworzony przez Normana Hendri-
cha z uniwersytetu z Hamburga.

Hades jest z jednej strony ograniczony do symulowania jedne-
go dosc starego mikrokontrolera PIC16F84, ale z drugiej strony ma
wiele cech nie spotykanych w innych symulatorach. Ma on przede
wszystkim mozliwo$¢ edytowania otoczenia mikrokontrolera. Au-
tor zdefiniowal biblioteke wielu elementéw zewnetrznych: bramek
logicznych, przerzutnikéw, generatoréw przebiegéw cyfrowych, ge-
neratoréw pojedynczych impulséw, 7-segmentowego wyswietlacza
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Rys. 1. Okno symulatora

LED, wys$wietlacza alfanumerycznego LED, diod LED, przyciskéw
(microswitch). Mozna tez zdefiniowa¢ zewnetrzne pamieci RAM
i ROM, rejestry, multipleksery, sumatory, liczniki. Najbardziej roz-
budowane elementy biblioteki to opr6cz mikrokontrolera PIC16F84
odbiornik i nadajnik systemu DCF77 (radiowy zegar cyfrowy) i termi-
nal RS232. Kazdy z elementéw ma swoje wejscia i wyjscia dowolnie
taczone w trakcie edycji.

Projekt symulatora jest umieszczony na stronie autora pod ad-
resem http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/we-
bdemos/index.html. Plik symulatora Hades software archives mozna
pobrac po otwarciu zakladki Download. Na tej stronie warto tez od
razu pobra¢ plik pomocy Hades tutorial w formacie .pdf.

Symulator jest napisany w jezyku Java i wymaga zainstalowanego
interpretera. Wszystkie zalecenia dotyczace interpretera Java sg do-
ktadnie opisane w pliku pomocy. Autor przewidzial mozliwos¢ uzy-
wania symulatora w systemach operacyjnych Windows, Linux i Mac
OS. Po Sciagnieciu pliku hades.jar trzeba go zapisa¢ w docelowym
folderze. Plik z rozszerzeniem .jar jest jednocze$nie plikiem spakowa-
nym i wykonywalnym. Mozna go rozpakowac, ale autor wyraznie za-
leca aby tego nie robi¢, przynajmniej na poczatku pracy z programem.

Edytor uruchamiany jest po podwéjnym kliknieciu lewym klawi-
szem myszki na pliku hades.jar (rys. 1).

Wigkszoé¢ okna programu zajmuje obszar edytora. Tutaj wykony-
wana jest wlasciwa edycja: umieszczanie elementéw i polgczenn mie-
dzy nimi. Powyzej jest umieszczone okno z nazwa $ciezkg dostepu
aktywnego projektu, oraz pasek narzedziowy. Ikony sterujace praca
symulatora umieszczono w dolnej czesci okna symulatora:

Przycisk Info. Po jego przycisnigciu wyswietlany jest status symulatora

Zatrzymuije i zeruje symulator
Pauza symulacji
Pojedynczy krok symulacji

Start lub restart symulacji. Symulacja jest wykonywana do zatrzymywania polecenim stop lub pauza

(1)
Wykonywanie symulacji przez zdefiniowany czas
Trzy kolorowe elementy z prawej strony okreslajg status wykony-
wania programu:
— Zielony — symulacja w toku,
— Zolty — pauza,
- Czerwony - symulacja zatrzymana.
Predkos¢ wykonywania programu jest definiowana w okienkach
pomiedzy ikonami sterujacymi, a elementami statusu symulacji.
Edycja érodowiska symulacyjnego nie jest trudna. Nowe elemen-
tu dodaje si¢ po kliknieciu prawym klawiszem myszki na puste pole
edytora. Pojawia sig wtedy menu kontekstowe, z ktérego wybieramy
zakladke Create. Elementy sg funkcjonalnie pogrupowane. Wybranie
na przyklad 7 segmentowego wyswietlacza LED nastepuje po dwu-
krotnym kliknieciu na zakladke Seven segment display (rys. 2).
W ten sposéb dodawane sg wszystkie elementy poza mikrokon-
trolerem. Chociaz jest zakladka create->special->PIC16C84 micro-
controller, to nie udalo mi sie doda¢ mikrokontrolera w ten sposéb.
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Rys. 3. Okno symulatora w trakcie edycji

Po skontaktowaniu sie¢ z autorem programu okazalo sig, ze mikro-
kontroler dodaje sie przez zakladke create —> create by class name:
hades.models.pic.Pic16F84. Przygotowane sa tez inne modele mi-
krokontrolera na przyktad hades.models.pic.FastPic16F84 nie wyma-
gajacy zewnetrznego zegara. Dokladniejsze dane sg zawarte w pliku
pomocy.

Na rys. 3 pokazano okno edytora w trakcie edycji z elementami:

— Mikrokontrolerem PIC16F84,

— Wyséwietlaczem 7 segmentowym LED zintegrowanym z enkode-
rem (element Hex display),

— Generatorem impulsu zerujacego mikrokontroler Power On Reset,

— Generatorem sygnalu zegarowego clock generator.

Kazdy z element6w mozna edytowac, przesuwaé lub usuwaé po
kliknieciu na nim prawym klawiszem myszki i wybraniu z menu
kontekstowego odpowiedniej zaktadki. Edytowanie elementu zalezy
od jego typu. Inaczej jest edytowany na przyklad generator przebiegu
zegarowego, gdzie jest tylko ustawiany gtéwnie okres (czegstotliwosc),
a inaczej mikrokontroler. Polaczenia pomiedzy ,,weztami” symulowa-
nych ukladéw sg wykonywane z zakladki Wire —> Connect. Edytor
ma dos$¢ spore mozliwosci i w trakcie tworzenia nowych projektéw
mozna bedzie je dokladniej poznawaé. Na poczatek wystarczy umie-
jetno$¢ dodawania nowych elementéw, ich edycja i wykonywanie
polaczen.

Jak mozna sig¢ domysle¢, jednym z najbardziej rozbudowanych
elementéw jest mikrokontroler. Czestotliwosé taktowania mozna wy-
bra¢ edytujac generator sygnatu zegarowego, ale symulowany pro-
gram musi by¢ wczytany w trakcie edycji samego mikrokontrolera.
Program musi by¢ wczeéniej napisany w asemblerze i skompilowany
na przyklad przez bezplatny MPASM w srodowisku MPLAB. Do sy-
mulacji bedzie nam potrzebny plik wynikowy z rozszerzeniem .hex.
Okno edycji mikrokontrolera pokazano na rys. 4. Otwiera si¢ je po
kliknigciu prawym klawiszem na symbolu mikrokontrolera i wybra-
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Rys. 5. Przyktadowe projekty symulacji

niu Edit. Skompilowany plik otwiera sig¢ standardowo z menu Fi-
le->0Open. Po wczytaniu programu z prawej strony okna pojawia sig
zdisasemblowany program. Z lewej strony umieszczone zostaly okna
z zawarto$cig pamieci RAM, EEPROM, stosu i rejestréw W, statusowe-
go, licznika rozkaz6w i Intcon.

Mozliwoéci symulatora mozna pozna¢ otwierajac przykladowe
projekty przygotowane przez autora programu. Mozna otworzy¢ sobie
jeden z przykltadowych projektéw z zakladki Help->demos (rys. 5).
Przyklady tez mozna $ciagna¢ ze strony edytora z zaktadki Downloads
—> Hades design examples. Programy przykladowe dla mikrokontro-
lera PIC mozna testowaé na stronie autora otwierajac zakladke PIC
Cosimulation. Sa tam umieszczone dzialajace aplety Javy i krétki ale
wyczerpujacy opis kazdego z projektow. Istnieje mozliwos¢ urucho-
mienia kazdego z tych projektéw na symulatorze Hades przez kliknie-
cie na dole strony na link Run this demo in the Hades editor (via Java
WebStart).

Sprébujmy blizej przyjrzec sie symulacji dzialania prostego pro-
gramu zliczajacego przerwania od przepelnienia wbudowanego Ti-
mera 0. Projekt symulacji jest umieszczony pod adresem hitp://tams-
www.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/72-pic/10-
demo84/timer.html

Mikrokontroler jest taktowany generatorem sygnatu zegarowego
o czestotliwosci 1 MHz (element Clock generator). Sygnal zerowania
zapewnia element Power on reset. Do portéw PORTA i PORTB do-
faczono trzy 7-segmentowe wyswietlacze zintegrowane z enkoderem
(element Hex display). Do zliczania cykli zegarowych wprowadzono
dodatkowy licznik opisany jako ,.clock cycles” (rys. 6).

Wyswietlacz opisany jako ,interrupt count” pokazuje zawarto$é
licznika zliczajacego przerwania od przepelnienia licznika Timer0.
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Rys. 6. Okno symulacji przerwania od Timer0

List. 1. Poczatek programu
org 0 ;wektor po zerowaniu
goto Start ;poczatek programu

org 4 ;wektor przerwania
goto InterruptHandler ;procedura obstugi przerwania

org 10
Start:
call InitPorts
call InitTimer

;inicjalizacja portow
;inicjalizacja licznika

Program mikrokontrolera jest dos¢ prosty. Po zerowaniu wykony-
wane sg procedury inicjalizacyjne portéw i licznika Timer0 (list. 1).
W czasie inicjalizacji portow rejestry PORTA i PORTB sg zerowane,
a wszystkie linie portéw A i B ustawiane jako wyjSciowe przez wy-
zerowanie rejestréw TRISA i TRISB. Linie A3...A0 steruja wyswie-
tlaczem licznika przerwan, a linie B7..B0 dwoma wys$wietlaczami
8-bitowego pomocniczego licznika zliczajacego iteracje pomiedzy
przerwaniami (loop iteration count, list. 2).

List. 2. Procedura inicjalizacji portow
InitPorts:
movlw 0x00
movwf PORTB ; zerowanie rejestru PORTB
movwf PORTA ;zerowanie rejestru PORTA
bsf STATUS, RPO ; bank 1
clrf TRISA ; wszystkie linie portu A wyjsSciowe

clrf TRISB ; wszystkie linie portu B wyjsciowe
bcf STATUS,RPO ;bank 0
return

Schemat blokowy licznika TimerO pokazano na rys. 7. Aktualna
warto$¢ licznika/timera znajduje sie w rejestrze specjalnym TMRO —
rejestr ten mozna odczytywac i zapisywac. Tryb pracy ukladu timera/
licznika jest ustalany bitem TOCS z rejestru OPTION_REG (rys. 8).
Gdy T0CS=0, to uklad pracuje jako timer. Zliczane sg wtedy impulsy
z wewnetrznego przebiegu zegarowego mikrokontrolera (Fosc/4). Za-
warto$¢ rejestru TMRO mozna programowo zmienia¢, nalezy jednak
zwr6ci¢ uwage, ze po kazdym wpisaniu nowej wartosci do rejestru
TMRO, zliczanie impulséw jest przerywane na dwa kolejne cykle
rozkazowe. Powoduje to rozbieznosci odmierzanego czasu, jednak

Fosc/4

Data Bus

Ustawienie flagi TOIF
przy przepetnienieu

PS<2:0>
WDT
Time-out

31 kHz Watchdog
INTOSC Timer

WDTPS<3:0>

Rys. 7. Schemat blokowy licznika Timer0
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R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

RBPU | INTEDG | TOCS | TOSE

PSA PS2 PS1 PSO0

bit7

bit0

bit 7: IRBPU=1 — rezystory podciagajace do napiecia zasilajacego linii portu PORTB odfgczone lub =0 — dofaczone
bit 6: INTEDG=1 — przerwanie zewnetrzne INT zgfaszane przy narastajgcym zboczu sygnatu na wyprowadzeniu RBO/INT lub =0 — przy opadajacym

zboczu

bit 5: T0OCS=1 — TIMERO zlicza impulsy sygnatu z wyprowadzenia TOCKI, =0 — TIMERO zlicza impulsy sygnaftu o czestotliwosci Fosc/4

bit 4: TOSE=1 — zwiekszanie wartoéci timera TMRO przy opadajacym zboczu na wyprowadzeniu TOCKI lub =0 — przy zboczu narastajacym
bit 3: PSA=1 — preskaler podigczony do licznika WDT, =0 preskaler podtaczony do timera TMRO

bity 2...0: PS2...PSO — bity wyboru wartosci wspétczynnika podziatu preskalera

PS2 PS1 PSO Wartos¢ wspétczynnika podziatu preskalera dla timera Wartos¢ wspéfczynnika podziatu preskalera dla licznika
TMRO WDT

0 0 0 1:2 1:1

0 0 1 1:4 1:2

0 1 0 1:8 1:4

0 1 1 1:16 1:8

1 0 0 1:32 1:16

1 0 1 1:64 1:32

1 1 0 1:128 1:64

1 1 1 1:256 1:128

Rys. 8. Rejestr OPTION_REG

mozna tego uniknaé wpisujac odpowiednio skorygowane wartosci do
rejestru TMRO.

Gdy uklad Timer0 pracuje jako licznik (TOCS=1), to zliczane sg
impulsy z wyprowadzenia TOCKI. W takim przypadku zwiekszanie
warto$ci licznika (rejestru TMRO) nastepuje przy kazdym narastaja-
cym (gdy TOSE=0 w rejestrze specjalnym OPTION_REG) lub opada-
jacym (gdy TOSE=1) zboczu sygnalu podawanego na wyprowadzenie
TOCKI.

Rozszerzenie zakresu zliczania modutu Timer0 jest mozliwe
dzieki wbudowaniu w mikrokontroler programowanego preskalera.
Stopien podziatu czestotliwoéci przez preskaler jest ustawiany za
pomoca bitéw PS2..PSO z rejestru OPTION_REG (warto$¢ podzia-
tu 1:1...1:256). Uklad preskalera jest wspélny dla modutu Timer0
i watchdoga . O tym gdzie dolaczony jest preskaler decyduje stan bitu
PSA rejestru OPTION_REG. Gdy PSA z rejestru jest wyzerowany, to
preskaler jest dotaczony do ukltadu Timer0. Wtedy kazde zapisanie do
rejestru licznika TMRO powoduje wyzerowanie licznika preskalera.

Procedura inicjalizacji licznika jest pokazano na list. 3. Licznik
pracuje w trybie czasomierza (timer) i zlicza impulsy o czestotliwosci
Fclk/4.

Procedura InitTimer odblokowuje tez przerwania od przepelnie-
nia licznika i ustawia bit globalnego zezwolenia na przerwania GIE.

Preskaler dzieli wejSciowe impulsy przez 256. Przerwania od
przepelnienia bedg zglaszane po zliczeniu 256 impulséw na wejsciu
licznika czyli co 262144 cykle zegarowe (256 x4Xx256). W trakcie sy-
mulacji mozna zobaczy¢, ze warto§¢ na wy$wietlaczu interrupt count
zmienia sie przy wielokrotnosci wartosci 262144. Zeby pomiar byl
prawidlowy, to w edycji licznika trzeba ustawié rising edge lub faling
edge.

Przy kazdym przepelnieniu licznika jest ustawiany bit flagi prze-
rwania TOIE do licznika rozkazéw jest fadowany wektor przerwania
— adres 0004 i rozpoczyna sie wykonywanie procedury obslugi prze-
rwania pokazanej na list. 4. Kazde przerwanie inkrementuje zmien-
ng N_INTERRUPTS. Po inkrementacji 4 starsze bity tej zmiennej sg

List. 3. Inicjalizacja licznika Timer0O
InitTimer:
bsf STATUS, RPO ; bank 1
movlw B’10000111’ ; rtcc inc = tcylc/256 = tclk/ (4*256)
movwf OPTION REG
bcf STATUS, RPO ; bank 0
clrf TMRO ;zerowanie TMRO i preskalera
movlw B’10100000’ ;odblokowanie przerwania
movwf INTCON
return

List. 4. Procedura obstugi przerwania
InterruptHandler:
incf N_INTERRUPTS
morf N_INTERRUPTS, 0
andlw 0x0f ;zerowanie 4 starszych bitdw
movwf PORTA ;przestanie 4 miodszych bitdéw licznika
przerwan do PORTA
clrf INTCON ;zerowanie TOIF
bsf INTCON,TOIE ;odblokowanie TOIE
retfie ;powrdt z ustawieniem GIE

;inkrementacja licznika przerwan

zerowane, a 4 mlodsze przesylane do rejestru PORTA sterujacego wy-
$wietlaczem interrupt count. Procedura przerwania musi sig Konczyc
wyzerowaniem bitu TOIF i rozkazem powrotu retfie ustawiajacym bit
GIE, ktdry jest automatycznie zerowany po przyjeciu przerwania.

W czasie pomiedzy przerwaniami program w petli inkrementu-
je zmienng N_ITERATIONS. Warto$¢ tej zmiennej jest przesylana do
PORTB i wy$wietlana na wy$wietlaczach loop iteration count (list. 5).

Poniewaz Hades jest symulatorem, to oprécz edycji ukladu sy-
mulowanego jego zasadniczym zadaniem jest symulacja dzialania
projektu. W uktadach z mikrokontrolerem naturalng symulacjg jest
krokowe wykonywania programu. W tym celu trzeba otworzy¢ okno
edycji mikrokontrolera, gdzie jest wySwietlany wykonywany program
w asemblerze. Przed krokowym wykonywaniem programu trzeba tak
ustawi¢ taki czas wykonywanej symulacji zeby byt réwny jednemu
cyklowi maszynowemu mikrokontrolera. Dla 1 MHz cykl zegarowy
trwa 1/250 kHz=4 ps. Po tych ustawieniach kazde przycisniecie iko-
ny ,,>” w dolnej czeéci ekranu symulatora spowoduje wykonanie
jednego rozkazu mikrokontrolera. Aktualnie wykonywany rozkaz jest
podéwietlany na zielono. Oczywiscie wynik dziatania na przyklad
zmiany stanéw na liniach portéw jest uwzgledniany w topologii sy-
mulowanego ukladu. W czasie symulacji mozna na biezaco podgla-
da¢ zawarto$¢ rejestréw licznika rozkazéw (PCL), rejestru roboczego
W (Work), rejestrow statusu i INTCON w oknie Signals (rys. 9). otwie-
ranym z w oknie edycji PIC16C84

Zawarto$¢ okna Signals jest réwniez od$wiezana przy ciaglym
wykonywaniu programu. Hades ma tez mozliwo$¢ ustawiania pula-
pek programowych w wykonywanym programie. Zeby ustawi¢ pu-

List. 5. nieskonczona petla programu
Loop:

incf N_ITERATIONS
ITERATIONS

movf N _ITERATIONS, 0
ITERATIONS do PORTB

movwf PORTB

goto Loop

;inkrementacja licznika N_

;przestania zawartosci N
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Uniwersalny symulator ukfadéw
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Rys. 10. Ustawianie programowej putapki

tapke trzeba klikng¢ na pierwsza kolumne wys$wietlanego kodu (krop-
ke). Kropka jest zamieniana na znak ,#” i wiersz wy$wietlany jest na
czerwono (rys. 10). Kiedy licznik rozkazéw jest réwny adresowi roz-
kazu z pulapks symulacja jest zatrzymywana i symulator przechodzi
w stan pauzy. Mozna ustawic kilka putapek programowych.

Bardzo interesujaca funkcjg przydatna przy testowaniu uktadu
jest programowy analizator stanéw logicznych. W dowolnym pola-
czeniu pomigdzy ukladami mozna dolaczy¢ wirtualng sonde logicz-
na. Dotaczenie sondy powoduje automatyczne zdefiniowanie kanatu
pomiarowego przypisanemu tej sondzie. Sonde dodaje sig z interak-
tywnego menu z zakladki wire->add probe (rys. 11). Kazdej z sond
program automatycznie nadaje nazwe, ktérg potem mozna zmienic
poleceniem name.

Okno analizatora otwiera sie z menu Signals—>Show Waves. Na
rys. 12 pokazano okno analizatora z przebiegiem z czterech sond do-
faczonych do linii sterujacych dolnego wyswietlacza loop iteration
count oraz fragment schematu z miejscem umieszczenia sond.

Prezentowane tu narzedzie ma do$¢ spore mozliwosci. Z oczywi-
stych wzgledéw w artykule zostaly opisane tylko wybrane elementy.
Czytelnicy zainteresowani programem mogg znalez¢ wszystkie niezbed-
ne informacje na stronie autora. Hades jest narzedziem, ktére moze po-
moéc w pracy nad wlasnymi projektami. Wedlug mojej opinii moze by¢
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Rys. 11. Dodawanie wirtualnych sond
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2o B G2 G BB T dessiesITii Vs e
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loop iteratio

Rys. 12. Okno analizatora i fragment schematu projektu
z zaznaczonymi sondami

bardzo przydatny na przyklad przy analizowaniu dziatania mikrokontro-

lera z zewngtrznymi ukfadami kombinacyjnymi (bramki, przerzutniki,

rejestry, sumatory itp.). Doskonata dokumentacja, duza ilo$¢ przyktadéw
sprawiaja, Ze warto zainteresowac sie tym programem.

Tomasz Jabtonski, EP

tomasz.jablonski@ep.com.pl
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klasa pracy koricowki mocy: AB

moc wyjsciowa: (RI=32 O, Uce=12 V): 800 mW
poziom znieksztalcen nieliniowych: poniiej 0,3%
pasmo przenoszenia: 17 Hz...23 kHz

impedancja wejsciowa: 90 kQ

zasilanie: 12 VDC
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