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Wraz z pojawieniem siÍ pier-
wszych mikroprocesorÛw zaczÍ-
³y powstawaÊ narzÍdzia wspo-
magaj¹ce proces uruchomienio-
wy. Pocz¹tkowo by³y to proste
sprzÍtowe pu³apki adresowe. Z
ich pomoc¹ moøna by³o zatrzy-
maÊ pracÍ systemu po dojúciu
programu do zadanego adresu
i†np. za pomoc¹ sondy logicz-
nej zobaczyÊ jakie s¹ stany
w†interesuj¹cych nas punktach
systemu.
Budowanie takich urz¹dzeÒ

by³o moøliwe, poniewaø wszys-
tkie mikroprocesory mia³y ze-
wnÍtrzn¹ pamiÍÊ programu
i†danych. Pojawienie siÍ mikro-
kontrolerÛw z†wewnÍtrznymi
pamiÍciami znacznie skompli-
kowa³o proces uruchamiania
i†diagnostyki. Ale postÍp tech-
nologiczny i†duøe zapotrzebo-
wanie na nowoczesne narzÍdzia
uruchomieniowe spowodowa³y,
øe zaczÍ³y powstawaÊ coraz
bardziej skomplikowane i†coraz
doskonalsze systemy emulacyj-
ne radz¹ce sobie z†tym proble-
mem.
Przyk³adem takiego emulatora

mikrokont ro le rÛw, jednego
z†najlepszych w†swojej klasie,

Uruchamianie systemÛw

mikroprocesorowych nie zawsze

jest ³atwe. Wiedz¹ o†tym

zarÛwno pocz¹tkuj¹cy, jak

i†zaawansowani konstruktorzy.

W†artykule przedstawiamy jedno

z†najsilniejszych narzÍdzi

wspomagaj¹cych uruchamianie

systemÛw mikroprocesorowych

oferowane przez firmÍ

Microchip.

jest opisywany tutaj MPLAB-
ICE 2000 firmy Microchip.

Emulator
Firma Microchip produkuje

wiele rodzin mikrokontrolerÛw,
pocz¹wszy od najmniejszych
PIC12xx, poprzez ci¹gle rozwi-
jane PIC16xx i†PIC17xx, aø do
najnowszych PIC18xx. Chociaø
wydaje siÍ to niewiarygodne,
MPLAB-ICE emuluje wszystkie
mikrokontrolery produkowane
przez Microchipa.
Jak dokonali tego konstrukto-

rzy tego przyrz¹du? By³o to
moøliwe dziÍki zastosowaniu
modu³owej konstrukcji emula-
tora. Sk³ada siÍ on ze sta³ej,
wspÛlnej dla wszystkich
mikrokontrolerÛw czÍúci
nazwanej Emulator Pod
(fot. 1) oraz kilku adap-
terÛw-koÒcÛwek emula-
cyjnych (rys. 2), dobie-
ranych indywidualnie
dla okreúlonej rodziny
mik rokon t r o l e r Ûw .
Emulator Pod jest
po³¹czony z†kompu-
terem za pomoc¹ kab-

la do³¹czanego do portu rÛw-
noleg³ego.
W†obudowie Emulator Poda

znajduje siÍ gniazdo na modu-
³y Procesor Module (fot. 3 i†4),
ktÛre s¹ rodzajem interfejsu po-
úrednicz¹cego pomiÍdzy czÍúci¹
bazow¹ emulatora i†adapterem.
Modu³y s¹ z†jednej strony za-
koÒczone z³¹czem, za pomoc¹
ktÛrego ³¹czy siÍ je z†modu³em
Emulator Pod, a†z†drugiej giÍt-
kim kablem taúmowym. Kabel
ten jest zakoÒczony podwÛjnym
z³¹czem podobnym do z³¹cza
typu IDC. Do tego z³¹cza mog¹
byÊ do³¹czane rÛøne adaptery
w†zaleønoúci od emulowanych
mikrokontrolerÛw. Na fot. 5 po-
kazany jest taki adapter wraz
z†elementami pomocniczymi po-
zwalaj¹cymi zainstalowaÊ go
w†podstawce emulowanego mik-
rokontrolera.

Oprogramowanie
emulatora
Sterowanie prac¹ emulatora

odbywa siÍ za pomoc¹ progra-
mu MPLAB-IDE, ktÛry wchodzi
w†sk³ad prezentowanego zesta-
wu. Jest to zintegrowany zestaw
narzÍdzi programowych sk³ada-
j¹cy siÍ z:

Fot. 1.
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- Edytora tekstowego do two-
rzenia plikÛw ürÛd³owych.

- Symulatora programowego,
ktÛry umoøliwia krokowe wy-
konywanie programu, pod-
gl¹d i†modyfikacjÍ zawartoúci
pamiÍci RAM i†obszaru SFR,
zmiennych i†tablic definiowa-
nych w†programie. Umoøliwia
on takøe umieszczanie w†pro-
gramie pu³apek wstrzymuj¹-
cych jego wykonywanie.

- Programu zarz¹dzaj¹cego ,
ktÛry odpowiada za popra-
wn¹ wspÛ³pracÍ z†do³¹czo-
nym do komputera sprzÍ-
tem. Jest to uniwersalna
czÍúÊ zestawu, dziÍki ktÛrej
MPLAB-IDE moøe wspÛ³pra-
cowaÊ ze wszystkimi progra-
matorami i†emulatorami pro-
dukowanymi przez f i rmÍ
Microchip.

- Bardzo dobrego asemblera,
programu linkuj¹cego i†bib-
liotekarza.
Istnieje ponadto moøliwoúÊ

zainstalowania dowolnego kom-
pilatora (zazwyczaj kompilatora
C), jeøeli jest przystosowany do
wspÛ³pracy z†MPLAB-IDE.

Konfiguracja emulatora
Kaødorazowo, po sprzÍtowym

skonfigurowaniu emulatora, na-
leøy uaktualniÊ ustawienia
w†programie steruj¹cym. Do te-
go celu s³uøy okno dialogowe
pokazane na rys. 6 - Options/
DevelopmentMode.
Zaczynamy od skonfigurowa-

nia portu LPT. Producent zale-
ca, aby pracowa³ on w†trybie
dwukierunkowej wymiany da-
nych, ale moøna teø uøywaÊ
trybu jednokierunkowego za-

znaczaj¹c Force compatibility
mode.
NastÍpnie naleøy wybraÊ ro-

dzaj emulacji i†typ emulowane-
go procesora, jak to pokazano
na rys. 7. Urz¹dzenie, w†ktÛrym
procesor jest emulowany, musi
mieÊ w³asne zasilanie. W†nie-
k t Û r y ch przypadkach (np .
w†urz¹dzeniach zasilanych na-
piÍciem niøszym od +5V -
w†prezentowanym emulatorze
od +2V do +4,6V) korzystnie
jest zasilaÊ procesor emuluj¹cy
z†tego samego ürÛd³a, co doce-
lowe urz¹dzenie.
Producent emulatora zamieú-

ci³ w†dokumentacji zestawu
szczegÛ³owy opis kolejnoúci ³¹-
czenia emulatora z†docelowym
uk³adem oraz w³¹czania zasila-
nia. Przestrzeganie tej kolejnoú-
ci zapewnia poprawn¹ inicjali-
zacjÍ, a†potem w³aúciw¹ pracÍ
uk³adu.
Po ustaleniu sposobu zasila-

nia, kolejn¹ czynnoúci¹ jest
ustawienie sposobu taktowania
zegara emulowanego procesora,
do czego s³uøy pokazane na rys.
8 okno dialogowe, dostÍpne po
wybraniu w†menu opcji Op-
tions>DevelopmentMode>Clock.
MPLAB-ICE moøe korzystaÊ

z†w³asnego zegara wewnÍtrzne-
go zarÛwno przy zasi laniu
z†emulatora jak i†z†emulowane-
go uk³adu. Alternatyw¹ jest
praca emulatora z†sygna³em ze-
garowym wytwarzanym w†emu-
lowanym uk³adzie. Emulator
mus i by Ê w t edy za s i l a ny
z†emulowanego uk³adu. W†polu
Actual Frequency zak³adki
Clock (rys. 8) moøna odczytaÊ
zmierzon¹ czÍstotliwoúÊ takto-
wania, ale trzeba pamiÍtaÊ, øe
jej pomiar jest obarczony pew-
nym b³Ídem (ok. 3,5%).
NiektÛre mikrokontrolery PIC

mog¹ pracowaÊ z†zewnÍtrzn¹ pa-
miÍci¹ programu (m.in .
PIC17C4X). Emulator moøe emulo-
waÊ ich pracÍ zarÛwno w†trybie
z†pamiÍci¹ wewnÍtrzn¹ jak i†ze-
wnÍtrzn¹. W†tym drugim przypad-
ku pamiÍÊ zewnÍtrzna moøe byÊ
fizycznie ulokowana w†emulowa-
nym uk³adzie lub moøe byÊ emu-
lowana przez emulator.

Emulacja przebiega pod kon-
trol¹ programu MPLAB-IDE.
Z†jego poziomu moøna monito-
r owaÊ okna z † z awa r t o ú c i ¹
wszystkich dostÍpnych pamiÍci:
programu, danych, EEPROM, re-
jes t rÛw SFR oraz wartoúc i
zmiennych zdef in iowanych
w†oknie Watch (rys. 9).
Podstawowe funkcje (spotykane

w†wielu innych emulatorach)
udostÍpnione przez MPLAB-IDE
to rozpoczÍcie emulacji od bieø¹-
cego stanu licznika rozkazÛw
(run), zatrzymanie emulacji (halt)
i†wyúwietlenie wybranych infor-
macji w†punkcie zatrzymania. Do-
stÍpne jest takøe krokowe wyko-
nywanie programu (step) i†kroko-
we wykonanie programu z†wyko-
nywaniem podprogramÛw w†cza-
sie rzeczywistym (step over).
Jedn¹ z†najbardziej przydat-

nych funkcji emulatora jest
moøliwoúÊ ustawiania pu³apek.
W†MPLAB-ICE moøna ustawiaÊ
pu³apki programowe w†dowol-
nym miejscu programu.

Funkcje zaawansowane
Wszystkie dotychczas opisane

funkcje bardzo pomagaj¹ w†uru-
chamianiu urz¹dzeÒ mikropro-
c e s o r owych , a l e
o†moøliwoúciach funkcjonalnych
emulatora MPLAB-ICE stanowi¹
funkcje zaawansowane.
Pierwsza taka funkcja umoø-

liwia kompleksow¹ obs³ugÍ i
generowanie przerwania sprzÍ-
towego. Aby takie przerwanie
mog³o byÊ wygenerowane, nale-
øy zdefiniowaÊ maksymalnie
cztery zdarzenia. Zdarzeniem
moøe byÊ np. pobranie kodu
rozkazu o†okreúlonym adresie,
wpisanie, lub odczytanie pa-
miÍci danych itp. (rys. 10).
Moøliwe s¹ trzy kombinacje

takich zdarzeÒ:
- sekwencyjna - czyli musz¹
zaistnieÊ kolejno zdarzenia:
1, 2, 3†i†dopiero po czwartym
jest generowane przerwanie,

- wszystkie - musz¹ zaistnieÊ
wszystkie zdarzenia jedno-
czeúnie,

- ktÛrekolwiek - wystarczy jeøe-
li zaistnieje chociaø jedno
zdarzenie.

Fot. 3.

Fot. 5.Fot. 4.

Rys. 2.
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OprÛcz wymienionych wyøej kombinacji
jest dodatkowo moøliwe definiowanie mo-
nitorowania up³ywu czasu, jaki up³yn¹³
pomiÍdzy kolejnymi zdarzeniami: wyzwa-
laj¹cymi i†powoduj¹cymi zatrzymanie rejes-
tracji w†pamiÍci úladu. RozpoczÍcie czasu
zliczania moøe byÊ poprzedzone dwoma
wczeúniej zaistnia³ymi zdarzeniami.
Ostatnia funkcja polega na moøliwoúci

filtrowania pamiÍci úledzenia wykonywania
programu. Funkcja ta jest przydatna w†mo-
mencie, gdy jest wykonywana d³uga, nie in-
teresuj¹ca nas, sekwencja programu i†nie
chcemy by zosta³a wpisana do pamiÍci.
Wszystkie wykonywane przez mikrokon-

troler czynnoúci s¹ wpisywane do pamiÍci

úledzenia wykonywania programu (trace
memory). Okno wyúwietlania zawartoúci tej
pamiÍci zawiera szereg informacji pozwa-
laj¹cych na dok³adne przeúledzenie wyko-
nywanej sekwencji programu tzn.:
- numeru cyklu,
- adresu instrukcji,
- kodu instrukcji,
- etykiety (jeøeli istnieje) skojarzonej z†ad-
resem,

- podgl¹du zdeasemblowanej instrukcji,
- adresu danej (jeøeli by³ do niej dostÍp),
- wartoúÊ danej (j.w.).
Rodzaj wyúwietlanych informacji moøna

dowolnie modyfikowaÊ - wyúwietlaÊ tylko
np. adres, kod instrukcji i†zdeasemblowa-
n¹ instrukcjÍ.

Przerwania zewnÍtrzne
Uzupe³nieniem standardowego systemu

przerwaÒ jest moøliwoúÊ zewnÍtrznego
przerwania emulacji. Sygna³y przerwaÒ ze-
wnÍtrznych pod³¹czane s¹ poprzez gniaz-
do Logic Probes (prÛbnika stanÛw logicz-
nych). Z†poziomu MPLAB-IDE okreúla siÍ
przy jakim zboczu przerwanie jest aktyw-
ne. Sygna³y zewnÍtrzne w†docelowym
urz¹dzeniu mog¹ w†dowolnym momencie
zatrzymaÊ pracÍ emulatora, co pozwala úle-
dziÊ przebieg wykonania programu aø do
chwili zatrzymania.
OprÛcz wejúÊ przerwaÒ zewnÍtrznych,

na z³¹cze Logic Probes wyprowadzono syg-
na³ informuj¹cy o†stanie pracy run lub za-
trzymania halt emulowanego procesora
oraz zasilanie +5V z†moøliwoúci¹ obci¹øa-
nia do 250mA. Istnieje teø moøliwoúÊ wy-
generowania krÛtkiego impulsu wyzwalaj¹-
cego, pojawiaj¹cego siÍ w†momencie zaist-
nienia przerwania sprzÍtowego. Impuls ten
rÛwnieø pojawia siÍ na jednym z†wyjúÊ Lo-
gic Probes.
Na tym z³¹czu jest jeszcze jedno wejúcie

wyzwalaj¹ce. Poziom wysoki na tym wej-
úciu powoduje zamroøenie wpisywania do
bufora úledzenia bez zatrzymywania proce-
sora. Opadaj¹ce zbocze wprowadza proce-
sor w†stan halt.
Emulator wyposaøono w†pole odczytowe

dla operatora sk³adaj¹ce siÍ z†czterech
diod LED:
- Oznaczona liter¹ P†sygnalizuje obecnoúÊ
i†prawid³owoúÊ zasilania emulatora. Mi-
gotanie diody oznacza, øe zasilanie nie
jest prawid³owe.

Rys. 6.

Rys. 7.

Rys. 8.

- Oznaczona liter¹ E†sygnalizuje niepo-
prawnoúÊ w³oøenia modu³u procesora.

- Oznaczona liter¹ R†sygnalizuje úwiece-
niem, øe procesor jest w†stanie run.

- Oznaczona liter¹ H†sygnalizuje úwiece-
niem, øe procesor jest w†stanie halt.

Podsumowanie
Jak wynika, z†tego z†koniecznoúci skrÛ-

towego opisu, MPLAB-ICE 2000 jest bardzo
uøytecznym i wszechstronnym narzÍdziem
wspomagaj¹cym uruchamianie systemÛw
mikroprocesorowych. Bezproblemowe uøy-
wanie tak skomplikowanego narzÍdzia
u³atwia obszerna i†nienagannie przygo-
towana dokumentacja zawieraj¹ca opis
emulatora MPLAB-ICE, pakietu programo-
wego MPLAB-IDE, oraz asemblera wraz
z†linkerem i†bibliotekarzem. Do zestawu
do³¹czona jest teø p³yta CD-ROM z†wersj¹
instalacyjn¹ MPLAB-IDE, kompletn¹ doku-
mentacj¹ w†wersji elektronicznej, kartami
katalogowymi produktÛw firmy Microchip
oraz wersjami testowymi kompilatorÛw jÍ-
zyka C.
O†tym, jak bardzo jest przemyúlana kon-

strukcja emulatora úwiadczy m.in. do³¹cze-
nie do kompletu ma³ego statywu, na ktÛ-
rym moøna zamocowaÊ Emulator Pod. Ta-
ki ma³y drobiazg, ale moøe znacznie u³at-
wiÊ po³¹czenie z†emulowanym uk³adem.
Tomasz Jab³oñski, AVT
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Rys. 9. Rys. 10.

W skład zestawu MPLAB−ICE 2000
wchodzą następujące elementy:
✦ emulator,
✦ zasilacz sieciowy,
✦ podręcznik.
✦ CD−ROM z dokumentacją i oprogramowaniem,
✦ kabel połączeniowy Centronics,
✦ przewód z końcówkami pomiarowymi

przystosowany do złącza Logic Probes,
✦ uchwyt montażowy do emulatora.

Uwaga! Elementy adapterów dla konkretnych
rodzin mikrokontrolerów nie wchodzą w skład
zestawu − należy je zamawiać oddzielnie.

Przedstawicielami Microchipa w Polsce s¹ firmy:
Future (tel. (22) 618-92-02), Gamma (tel. (22) 663-
83-76) i Memec-Unique (tel. (32) 238-05-60).

Dodatkowe informacje


