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МОДУЛЬНОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НА MCS48

Разработка и модернизация программ
управления значительно облегчаются,
если строить их по модульному принципу. В
этом случае после накопления некоторого
опыта, а главное – собственной библиоте-
ки отлаженных модулей, программирова-
ние новой системы управления (СУ) сво-
дится к замене некоторых модулей уже
действующей и отлаженной программы и,
возможно, дополнении ее фрагментами,
учитывающими особенности конкретной
системы.

Этот принцип заложен в структуру мно-
гих языков высокого уровня (PASCAL, C++),
и программист буквально вынужден ему
следовать. К сожалению, АССЕМБЛЕРы (в
том числе для MCS48), предоставляя про-
граммисту большую свободу выбора
средств и методов решения задач, как пра-
вило, совсем не следят за соблюдением
дисциплины программирования. Это не-
редко приводит к созданию настолько за-
путанных программ, что даже их авторы не
могут спустя некоторое время разобраться
в том, что было сделано, не говоря уже об
использовании отлаженных фрагментов в
других программах. Сознательное соблю-
дение общих модульных концепций значи-
тельно облегчает и ускоряет программиро-
вание микроконтроллеров. Пример типич-
ной модульной программы для СУ приве-
ден в таблице. Ее синтаксис соответствует
табличному АССЕМБЛЕРу TASM в варианте
для микропроцессора 8048.

Как видно, в начале текста программы
директивами EQU константам даются име-
на и присваиваются значения. Пользовать-
ся именованными константами всегда
предпочтительнее, чем указывать число-
вые значения непосредственно в исполня-
емых командах процессора. Например, вы-
держка времени, реализуемая одной из
рассматриваемых ниже подпрограмм, оп-
ределяется тремя числами. Они заданы
константами N1, N2 и N3. Если нужно изме-
нить выдержку, достаточно в операторах
EQU указать новые значения. В противном
случае пришлось бы разыскивать во всей
программе команды с операндами, равны-
ми этим числам, решать, относится ли каж-
дая из них к выдержке времени, и в нужных
случаях указывать новые значения.

Очевидно, такая работа требует много
времени и часто не обходится без ошибок.
Особенно усложняет ее то, что в некоторых
командах может использоваться не число
целиком, а, например, его старший или
младший байт. АССЕМБЛЕР уже на этапе

трансляции программы способен вычис-
лить некоторые константы, исходя из зна-
чений других. Эту возможность иллюстри-
рует вычисление старшего (N3H) и млад-
шего (N3L) байтов числа N3.

Далее в программе выделяют память
для переменных. Делают это теми же са-
мыми директивами EQU, но в отличие от
описаний констант задают не числовые
значения переменных, а адреса занимае-
мых ими ячеек памяти.

Если позволяет АССЕМБЛЕР, не следу-
ет пренебрегать возможностью использо-
вания макрокоманд. Каждая из них пред-
ставляет собой как бы новую команду, вы-
полняющую операцию, прямо не предус-
мотренную системой команд процессора.
Описывая макрокоманду, программист
дает ей имя (конечно, не совпадающее с
именем ни одной из «настоящих» команд) и
задает требуемые действия в виде после-
довательности машинных команд. Каждый
раз, встретив макрокоманду в программе,
АССЕМБЛЕР заменит ее указанной после-
довательностью. В рассматриваемом при-
мере используются две макрокоманды.
Одна из них пересылает содержимое акку-
мулятора в заданную параметром макроко-
манды ячейку памяти данных, а другая –
обратно.

После включения питания (или подачи
сигнала сброса) микроконтроллер начина-
ет выполнять программу с нулевого адре-
са. По этому адресу обычно записывают
команду безусловного перехода на дей-
ствительную точку начала программы (в
данном случае, на метку START). Это необ-
ходимо потому, что аппаратные прерыва-
ния всегда передают управление по фикси-
рованным адресам 3 и 7 (у микроконтрол-
леров других типов адреса могут быть ины-
ми, но все равно они расположены в нача-
ле памяти программ). Находящиеся по
этим адресам команды безусловного пере-
хода на подпрограммы обслуживания соот-
ветствующих прерываний основная про-
грамма должна «обойти».

Следующий этап — установка режимов
работы контроллера (например, выбор
банков памяти и регистров), инициализа-
ция переменных и внешних устройств. Ти-
пичная ошибка начинающих программис-
тов — считать, что сразу после пуска про-
граммы переменные уже имеют какие-то
определенные значения. Укреплению это-
го заблуждения способствует предусмот-
ренное в некоторых языках высокого уров-
ня (например, в BASIC) автоматическое

присвоение всем переменным начального
нулевого значения. В программах на языке
АССЕМБЛЕРа (и многих других языках)
программист должен сам позаботиться,
чтобы до первого считывания значения пе-
ременной в отведенную ей ячейку памяти
уже было что-нибудь записано. Хороший
стиль программирования требует, чтобы
начальные значения были присвоены пере-
менным в самом начале работы програм-
мы. В данном случае это делает подпрог-
рамма INIT.

Раздел инициализации внешних уст-
ройств обычно выглядит как поочередный
вызов подпрограмм, каждая из которых при-
водит в исходное состояние одно из них (ана-
лого-цифровой преобразователь, светоди-
одный индикатор, кнопочный пульт и т. п.) и
может быть легко заменена при доработке и
совершенствовании системы. Нередко эти
же подпрограммы проверяют работоспособ-
ность устройств.

Далее большинство управляющих про-
грамм входит в бесконечно повторяющийся
основной цикл, выполнение которого при-
останавливается только для обработки пре-
рываний. Цикл состоит из подпрограмм оп-
роса клавиатуры и других датчиков, провер-
ки флагов, выставляемых подпрограммами
обработки прерываний (например, флага
истечения заданного интервала времени
или окончания работы аналого–цифрового
преобразователя), обработки поступившей
информации в соответствии с заданным ал-
горитмом управления, вывода управляющих
воздействий на исполнительные устрой-
ства, вывода информации о состоянии тех-
нологического процесса на жидкокристал-
лическое табло или другие индикаторы. Вы-
ход из основного цикла обычно предусмат-
ривается только в аварийных ситуациях, на-
пример, если для ликвидации последствий
сбоя необходимо повторить инициализа-
цию всех переменных и внешних устройств,
а также при обработке прерываний.

Таким образом, программа, построен-
ная по модульному принципу, представля-
ет собой набор подпрограмм. Если в новой
СУ применена, например, иная клавиатура,
достаточно будет заменить подпрограмму
BUTT. Для того чтобы такая замена была
простой и безболезненной, следует выра-
ботать и всегда соблюдать определенные
правила. Подпрограммы, по возможности,
должны сохранять содержимое всех реги-
стров контроллера, получать исходные
данные и выдавать результаты работы в
одних и тех же регистрах и ячейках памяти,
пользоваться одной и той же кодировкой
символов и т. п.

Следует бороться с естественным
(особенно для программистов, преодолев-
ших первые трудности и начинающих чув-
ствовать себя профессионалами) стремле-
нием упростить программу за счет отхода
от строгих правил и применения нестан-
дартных приемов. Кажущееся, на первый
взгляд, неоправданным усложнение впол-
не окупится облегчением отладки и пере-
работки программы в целом.

Рассмотрим некоторые особенности
подпрограмм. INCREM и DECREM выполня-
ют требуемые во многих случаях операции
увеличения или уменьшения на заданную
величину 16-разрядного двоичного числа
(его старший и младший байты находятся
соответственно в регистрах R6 и R5). Кон-
станты, задающие величину приращения,
описаны в начале программы.

Так как любой микроконтроллер рабо-
тает значительно быстрее технологическо-

Известно, что один и тот же микроконтроллер может управ-
лять как сложным технологическим оборудованием, так и быто-
вой кофемолкой или электронными часами. Адаптация к конк-
ретному объекту осуществляется изменением программы мик-
роконтроллера, аппаратные средства почти не затрагиваются.
Предлагаемая статья посвящена приемам программирования
микроконтроллеров серии MCS48, широко используемых в си-
стемах управления различного назначения. Ее основные поло-
жения справедливы и для более современных приборов.
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го оборудования, очень важно уметь орга-
низовывать в программе выдержку време-
ни. В данном случае использован внутрен-
ний счетчик/таймер процессора. Он имеет
ограниченную емкость и переполняется за
время, измеряемое миллисекундами. Каж-
дое переполнение генерирует запрос пре-
рывания. Подпрограмма обслуживания
прерываний от таймера (TIME) подсчиты-
вает их и при достижении заданного числа
присваивает единичное значение флагу
истечения времени FLT. Всем подпрограм-
мам, работа которых зависит от времени,
остается анализировать состояние этого
флага. Так удается реализовать выдержки
в несколько секунд и даже минут.

Для того чтобы начать отсчет нового
интервала, необходимо занести исходные
значения в рабочие ячейки подпрограммы
TIME и включить таймер. Подпрограмма
SET2M, например, задает выдержку време-
ни, равную 2 мин. Расчет исходных значе-
ний имеет несколько тонкостей.

Известно, что в микроконтроллерах се-
рии MCS48 на вход внутреннего счетчика/
таймера импульсы поступают с частотой, в
480 раз меньшей частоты кварцевого гене-
ратора. Например, при частоте кварцевого
резонатора 7 MГц число, записанное в
счетчик, изменяется каждые 480/7000000 =
0,00006857 с = 68,57 мкс. Так что счетчик
переполнится (и будет сформирован зап-
рос прерывания) через 68,57•(256–N1)
мкс, где N1 — число, первоначально запи-
санное в счетчик. Если каждый раз начи-
нать новый счет с этого числа, то за 0,1 с
(минимальная выдержка времени) про-
изойдет N2 = 0,1•7000000/[480•(256–N1)]
переполнений.

Очевидно, одну и ту же выдержку вре-
мени можно получить при разных N1 и N2, но
так как эти числа не могут быть дробными,
она будет реализована с некоторой ошиб-
кой. Задача состоит в подборе такой пары
значений, при которых ошибка минимальна.
В рассматриваемом случае наилучший ва-
риант N1 = 13, N2 = 6. Выдержка времени,
равная 2 мин, получается повторением опи-
санной процедуры N3 = 1200 раз.

Часто бывает необходимо в разных ре-
жимах работы программы применять раз-
ные процедуры обработки одних и тех же
аппаратных прерываний. Один из способов
сделать это иллюстрирует подпрограмма
INTER. Она анализирует код типа прерыва-
ния, занесенный основной программой в
ячейку INTT, и в зависимости от его значе-
ния вызывает одну из подпрограмм обслу-
живания прерывания ISR1 или ISR2. Заме-
тим, что обе они заканчиваются командой
RET, а не RETR. Число вариантов обработ-
ки нетрудно увеличить и даже сделать так,
что при некотором значении кода будут вы-
зываться одна за другой несколько различ-
ных подпрограмм.

Вовсе не обязательно записывать все
необходимые подпрограммы в текстовый
файл основной программы. Отлаженные и
неоднократно использованные в разных
программах модули могут находиться в от-
дельных файлах и подключаться к основной
программе директивами INCLUDE. Каждый
включаемый файл может содержать одну
или несколько подпрограмм. Недостаток
такого способа заключается в том, что име-
на переменных, констант и меток во всех
используемых модулях не должны повто-
ряться. Лишенный этого дефекта метод
раздельной трансляции модулей с после-
дующим объединением их на уровне
объектного кода, к сожалению, не поддер-
живается АССЕМБЛЕРом TASM.

СИСТЕМА ПРЕРЫВАНИЙ
Микроконтроллеры 8xC51GB поддержи-

вают 15 векторов прерываний (табл. 6).
Младшие пять из них аналогичны имеющим-
ся во всех контроллерах семейства MCS51,
шестой обслуживает третий таймер/счетчик

(он появился только начиная с кристаллов
семейства MCS52), седьмой, имеющийся
только в 8xC51FX, 8xL51FX и 8xC51GB, под-
держивает программируемую матрицу счет-
чиков (PCA). Последний дополнительно рас-
полагает прерываниями от пяти внешних
входов (INT2—INT6), второй матрицы про-
граммируемых счетчиков, АЦП и расширен-
ного последовательного порта.

Во всех контроллерах семейства MCS51
каждое прерывание может быть запрещено
установкой в низкий уровень соответствую-
щего бита в регистре IE. Естественно, это
справедливо и для 8xC51GB. Однако по-
скольку он содержит вдвое больше источни-
ков прерывания, то для их разрешения/зап-
рещения используется дополнительный ре-
гистр IEA (табл. 7). Как и в предыдущем слу-
чае, установка бита в 1 приводит к разреше-
нию соответствующего прерывания, сброс в
0 запрещает его. Адрес регистра IEA — 0A7H.

Отметим, что все прерывания, в том числе и
описанные в табл. 7, могут быть одновремен-
но запрещены установкой в 0 бита EA (IE.7) —
старшего бита регистра IE.

Каждое прерывание может иметь свой
собственный приоритет (от уровня 0 — низше-
го, до уровня 3 — высшего). Уровень приори-
тета определяется состоянием бит в регистро-
вых парах IP, IPH и IPA, IPHA. Первая из них иден-

тична имеющейся в более ранних контролле-
рах и подробно описана при рассмотрении
группы 8xC51Fx. Вторая пара (адреса регист-
ров соответственно 0B8H и 0B6H) имеется
только в 8xC51GB и обслуживает прерывания,
которые есть только в этих контроллерах. В
табл. 8 показано соответствие между битами

регистров и прерываниями, уровень которых
они определяют, в табл. 9 — соответствие меж-
ду уровнями приоритетов и состоянием бит в
регистровых парах IP, IPH и IPA, IPHA.

Прерывания с низким приоритетом мо-
гут быть, в свою очередь, прерваны только
событием более высокого приоритета (но не
равного). Соответственно прерывание с выс-
шим приоритетом прервано быть не может.
Если процессор одновременно получил зап-
росы на два или более прерываний с одина-
ковым приоритетом, то очередность их обра-
ботки определяется специальной последо-
вательностью опроса флагов прерывания. У
контроллеров 8xC51GB она выглядит следу-
ющим образом:

1 (высший) IE0
2 SEPIF
3 IE2
4 TF0
5 C1F, C1CFn
6 IE3
7 IE1
8 AIF
9 IE4

10 TF1
11 CF, CCFn
12 IE5
13 RI, TI
14 TF2, EXF2
15 (низший) IE6

Внешние прерывания INT0 и INT1 микро-
контроллера 8xC51GB полностью соответ-
ствуют аналогичным прерываниям всех мик-
росхем семейства MCS51 и в зависимости от
состояния бит IT0 и IT1 регистра TCON могут
фиксироваться как по уровню, так и по пере-
паду из 1 в 0.

Внешние выводы INT2 и INT3 могут реа-
гировать как на положительный, так и на от-
рицательный фронт сигнала. Микросхема
имеет регистр EXICON (0C6H), содержащий
биты IT2 и IT3, определяющие активный
фронт сигнала на выводах P5.2(INT2) и
P5.3(INT3). При установке бита ITn в 0 преры-

МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ 8XC51GB
ФИРМЫ INTEL
А. ФРУНЗЕ, г. Москва

(Окончание. Начало см. в «Радио», 1998, № 2.)

Таблица 6

Таблица 7
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вание инициируется по отрицательному
фронту, при ITn=1 — по положительному.
Внешние события INT4—INT6 фиксируются
только по положительному фронту на выво-
дах P5.4(INT4)—P5.6(INT6).

Все внешние прерывания генерируют
соответствующие аппаратно устанавливае-
мые флаги. Для событий INT0, INT1 — это
биты IE0 и IE1 регистра TCON. Флаги IE2—IE6
находятся в регистре EXICON. Их сброс осу-
ществляется аппаратно в момент перехода
процессора на подпрограмму обработки со-
ответствующего прерывания.

За время машинного цикла опрос выводов

внешних прерываний осуществляется лишь
однажды. Поэтому для того чтобы прерывание
было зарегистрировано, длительность его ак-
тивного уровня должна превышать продолжи-
тельность одного машинного цикла (12 перио-
дов тактового генератора). Назначение бит
регистра EXICON приведено в табл. 10.

РАСШИРЕННЫЙ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ПОРТ

Расширенный последовательный порт
(SEP) располагает аппаратными средствами
для реализации шины I C-bus, де-факто явля-
ющейся стандартом последовательного об-
мена. SEP допускает функционирование в
четырех различных режимах, имеет три раз-
личных источника тактирования. Под его
нужды задействовано два вывода микросхе-
мы: P4.1 — ввода/вывода данных и P4.0 —
для вывода тактирующего сигнала. Переда-
ваемый или принимаемый пакет состоит из
восьми бит данных. При этом используется
восемь тактов работы SEP. В отсутствие при-

нимаемой или передаваемой информации
тактовый сигнал и данные неактивны.

За SEP закреплены три SFR-регистра:
SEPCON (0D7H), SEPDAT (0E7H) и SEPSTAT
(0F7H). Адресуются они только побайтно. На-

значение бит в регистрах SEPCON и SEPSTAT
приведено в табл. 11 и 12 соответственно.

На рис. 2 показаны отличительные осо-
бенности режимов работы SEP — активные
уровни сигнала тактирования и фронты, ис-
пользуемые для приема или передачи. Как
следует из табл. 11, режим работы SEP опре-
деляется состоянием бит CLKPOL и CLKPH,
расположенных в регистре SEPCON.

Для приема или передачи байта пользова-
тель должен выбрать режим работы порта
(биты CLKPOL и CLKPH), скорость передачи
(SEPS1 и SEPS0) и установить в 1 бит SEPE.
Процесс передачи начинается сразу после заг-
рузки байта в регистр SEPDATA. Прием иници-
ируется установкой в 1 бита SEPREN в случае,
когда регистр SEPDATA пуст и нет передачи.
После приема восьми бит SEPREN аппаратно
сбрасывается. Завершение приема или пере-
дачи приводит к установке в 1 бита SEPIF. Его
сброс возможен только программным путем.

Если пользователь предпримет попытку
записать информацию в регистр SEPDATA
(или прочитать ее из него) в момент переда-
чи или приема, устанавливается соответ-
ствующий бит ошибки. Флаг SEPFWR уста-

навливается при попытке сделать это в про-
цессе передачи байта, а SEPFRD — в процес-
се приема. Прерывания, связанные с уста-
новкой этих бит отсутствуют, вследствие чего
пользователь должен контролировать их со-
стояние самостоятельно. Естественно,
сброс этих флагов может быть осуществлен
только программным путем.

АППАРАТНЫЙ
СТОРОЖЕВОЙ ТАЙМЕР

Аппаратный сторожевой таймер (HWDT)
сбрасывает микроконтроллер при своем пе-
реполнении, что является средством борь-
бы с зависанием системы (зацикливанием
программы). На выполнение аналогичной
функции может быть настроен и таймер/
счетчик модуля 4 PCA, но такое его приме-
нение ограничивает возможности пользова-
теля, в связи с чем в 8xC51GB появился са-
мостоятельный WDT, не требующий исполь-
зования PCA.

Аппаратный сторожевой таймер состоит
из 14-битного счетчика, инкрементируемого в
каждом машинном цикле, и SFR-регистра
WDTRST (0A6H). Таймер всегда активен и при
работающем тактовом генераторе непрерыв-
но увеличивает содержимое счетчика. Средств
остановки таймера нет. Если программа
пользователя не записывает в WDTRST ника-
кой информации, то через каждые 16 384 ма-
шинных цикла HWDT формирует сигнал RESET,
который сбрасывает микроконтроллер. При
этом счетчик обнуляется. Для предупреждения
срабатывания HWDT пользовательская про-
грамма с промежутком не реже 16 383 машин-
ных циклов должна заносить в регистр WDTRST
последовательно два байта — 01EH и 0A6H. От-
метим, что в WDTRST можно только записывать
информацию, средства чтения его содержимо-
го отсутствуют.

Не рекомендуется производить упомя-
нутый перезапуск сторожевого таймера с по-
мощью подпрограммы обработки прерыва-
ния от одного из таймеров/счетчиков, по-
скольку прерывания могут обрабатываться и
при зависшей основной программе. Лучшее
место для расположения команд обнуления
сторожевого таймера — циклически выпол-
няемый программный фрагмент, период по-
вторения которого меньше времени сраба-
тывания HWDT.

При переводе 8xC51GB в режим микро-
потребления внутренний тактовый генератор
и HWDT останавливаются. Выведение кон-
троллера из режима микропотребления, как и
у всех его предшественников, может быть
осуществлено двояко: сбросом или вызовом
внешнего прерывания, разрешенного перед
переводом 8xC51GB в названный режим. В

Рис. 2

Таблица 8

Таблица 9

Таблица 10

Таблица 11

Таблица 12
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первом случае обнуляется HWDT, во втором
при старте тактового генератора содержимое
счетчика HWDT продолжит увеличиваться. Но
поскольку для устойчивого запуска тактового
генератора необходимо время около двух де-
сятков его периодов, рекомендуется длитель-
ность импульса внешнего прерывания, выво-
дящего контроллер из режима микропотреб-
ления, делать не меньшей упомянутого вре-
мени. Программа обработки прерывания нач-
нет выполняться только после перехода уров-
ня сигнала внешнего прерывания в 1, когда ча-
стота генерации стабилизируется. Тогда же и
начнется инкрементирование счетчика HWDT,
т. е. пока сигнал прерывания имеет нулевой
уровень, HWDT не работает.

В режиме ХХ тактовый генератор контрол-
лера не отключается. Вследствие этого со-
держимое счетчика HWDT непрерывно увели-
чивается и для предотвращения пересброса
необходимо использовать таймерное преры-
вание, по которому будут осуществляться вы-
ход из этого режима, обнуление счетчика сто-
рожевого таймера и возврат в режим Idle.

Ниже приводится фрагмент кода, ис-
пользующего прерывание от T/C0 для пери-
одического сброса HWDT. Правда, как отме-
чалось выше, использование такого преры-
вания — не лучшее место для обнуления
счетчика, и подобную процедуру лучше
встроить в периодически выполняемую часть
программы — опрос клавиатуры или отобра-
жение информации. Поэтому приводимый
фрагмент следует рассматривать как демон-
страционный пример, а не как подпрограм-
му, которую нужно использовать в програм-
мах без каких-либо изменений.

ОБНАРУЖЕНИЕ СБОЯ
ТАКТОВОГО ГЕНЕРАТОРА

Цепь обнаружения сбоя тактового гене-
ратора (OFD) предназначена для сброса мик-
роконтроллера, если частота генератора
окажется ниже предельного значения, за-
данного техническими условиями. Если пос-
ле сброса тактовая частота не изменится
(вернее, не возрастет до допустимого значе-
ния), контроллер так и останется в этом со-
стоянии. Отметим, что превышение частоты
сверх установленной границы не приводит к
его сбросу.

Цепь OFD всегда включается после сбро-
са или при выходе контроллера из режима
микропотребления. Для ее отключения необ-
ходимо записать последовательно 0E1H и
01EH в регистр OSCR (0A5H). Это необходи-
мо сделать, в частности, перед переходом в

режим микропотребления, поскольку в нем
тактовый генератор выключен. Разрешить
работу цепи заново можно лишь пересбро-
сом или выходом из режима микропотребле-
ния по внешнему прерыванию.

Состояние цепи OFD может быть опреде-
лено путем чтения регистра OSCR. При
OSCR=0FFH обнаружение сбоев разрешено,
при OSCR=0FEH — запрещено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итак, мы завершили рассмотрение осо-

бенностей восьмиразрядных микроконтрол-
леров семейства MCS51, разработанных и
выпускаемых фирмой Intel. Они оказались
настолько удачными, что тиражирование
многих из них (с некоторыми технологичес-
кими усовершенствованиями) продолжается
и поныне. Устойчивый спрос на эти контрол-
леры определяется тем, что сотни тысяч раз-
работчиков привыкли к ним, наработали ог-
ромный объем программного обеспечения,
обзавелись парком отладочных и кросс-
средств. Во многих случаях новая разработ-
ка не требует замены микроконтроллера на
что-то кардинально новое, в связи с чем це-
лесообразнее выполнить ее на том, что уже
знакомо и обеспечено средствами поддерж-
ки, а не тратить силы и средства на переход
к иной элементной базе.

По этой причине Intel регулярно усовер-
шенствовала свои контроллеры, чтобы рас-
ширить круг решаемых с их использованием
задач. Более того, к подобному усовершен-
ствованию присоединились фирмы, не имев-
шие отношения к первоначальной разработ-

ке. Так, сегодня совместимые с этим семей-
ством микроконтроллеры выпускают фирмы
Philips, Siemens, Dallas Semiconductor, Atmel,
OKI и некоторые менее известные произво-
дители, в том числе и ряд предприятий на
территории бывшего СССР. Все контроллеры
имеют одинаковые набор команд и базовую
архитектуру, как правило, совместимы по
«цоколевке» и имеют схожие алгоритмы про-
граммирования.

Однако есть и существенные различия в
наборе дополнительных регистров и аппа-
ратных средств. Так, микроконтроллеры
фирмы Dallas Semiconductor имеют два реги-
стра DPTR и механизм их переключения, из-
делия Philips — АЦП повышенной разрядно-
сти, у контроллеров Siemens на кристалле
нередко расположена внешняя память, адре-
суемая командами MOVX, и т. д. Со многими
из этих особенностей автор планирует по-
знакомить читателей в последующих статьях.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ
СХЕМА ПРОГРАММАТОРА

Ввиду того что прибор состоит из
большого числа одинаковых узлов, не
будем приводить целиком его принципи-
альную схему. Ограничимся лишь описа-
нием схем и работы его основных бло-
ков, а также порядка взаимодействия их
друг с другом.

Uniprog подключают к порту принте-
ра LPT1 компьютера. Необходимые для
программирования данные поступают в
блок регистров прибора, выполненный
на микросхемах КР580ВВ55А. Все порты
этих микросхем (за исключением одно-
го, о котором будет сказано ниже) на-
страиваются на вывод. Выходы одних
регистров соединены с управляющими
входами многофункционального комму-
татора, других — с аналогичными входа-
ми источников постоянного напряжения.
Выходы коммутатора и источников со-
единяются в нужном порядке с вывода-
ми программируемой микросхемы. Та-
ким образом, имеется возможность по
командам компьютера формировать на
этих выводах любые необходимые для
программирования последовательности
уровней напряжения.

Принципиальная схема узла связи
блока регистров с компьютером показа-
на на рис.1 (позиционные обозначения
элементов на этой и последующих схе-
мах условны). Для обеспечения нужного
порядка обмена данными многие цепи
LPT1 использованы нестандартно. Ис-
ключение составляют DATA1—DATA8, по
которым через формирователь DD2
коды из компьютера поступают на шину
данных блока регистров (цепи D0—D7).
В какой именно порт и какой микросхе-
мы КР580ВВ55А будет записана эта ин-
формация, зависит от кода, предвари-
тельно занесенного в регистр адреса
DD5. Выходы двух младших разрядов
этого регистра соединены с входами A0
и A1 микросхем КР580ВВ55А, а каждый
из старших — с входом CS одной из них.
Сигнал записи в DD5 подается по цепи
AUTOFD, а в порты КР580ВВ55А — по
цепи INIT.

Входы порта КР580ВВ55А, настроен-
ного на ввод, соединены с шиной данных
программируемой микросхемы, что по-
зволяет прочитать записанный в нее код
и сравнить его с требуемым. Цепи
DATA1—DATA8 однонаправлены и не мо-
гут быть использованы для чтения. По-
этому компьютер читает байт, выведен-
ный на шину данных блока регистров под
воздействием сигнала SLCTIN, в два
приема по четыре разряда. С помощью
мультиплексора DD1, управляемого сиг-
налом STROBE, они поочередно под-
ключаются к цепям SLCT, PE, ACKNLG и
BUSY, по которым компьютер обычно по-
лучает сигналы состояния принтера.

Аналогичным образом через буфер-
ный элемент DD6 можно прочитать и со-
стояние восьми младших разрядов
шины адреса программируемой микро-
схемы. Это бывает необходимо, если
она имеет 16-разрядную шину данных
либо мультиплексированную шину адре-
са/данных. Работа DD6 разрешается за-
писью логического 0 во второй разряд
DD5.

Многофункциональный коммутатор
состоит из узлов двух типов. Для управ-
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Для управления шиной адреса и
большинством других выводов програм-
мируемой микросхемы таких больших
токов не требуется. Поэтому узел их
коммутации (всего таких узлов — 20) не-
сколько проще (рис. 2, б). Если на входы
УПР1 и УПР2 одновременно подать на-
пряжения с уровнем логического 0, от-
кроются и VT1, и внутренний выходной
транзистор элемента D1.2, но резистор
R3 ограничит ток и не допустит повреж-
дения транзисторов. Цепи СЧИТЫВАНИЕ
с элементами VD1 и R4 имеются только
в коммутаторах восьми младших разря-
дов шины адреса.

Четыре программируемых источника
напряжений Е1—Е4 собраны по схеме,
изображенной на рис. 3. Напряжение E1
через коммутаторы поступает на шины
адреса и данных, остальные три можно
подать на любые другие выводы про-
граммируемой микросхемы, в том числе
и на вывод питания.

Цифро-аналоговым преобразовате-
лем (ЦАП) на микросхеме DD2,  включен-
ной нестандартно, управляет код, посту-
пающий из блока регистров. Сигнал
УПР2 включает и выключает ЦАП, а УПР1
подключает к его выходу конденсатор
C1, обеспечивающий плавное нараста-
ние выходного напряжения после вклю-
чения ЦАП или скачкообразного измене-
ния кода (иногда это необходимо для
правильного программирования). Ис-
точник образцового (опорного) напря-
жения и напряжения питания на стаби-
литронах VD1 и VD2 — общий для всех
ЦАПов.

Напряжение от ЦАПа поступает на
выход источника через усилитель мощ-
ности, выполненный на ОУ DA1 и транзи-
сторах VT1—VT3. Последние должны
иметь граничную частоту не менее 20
МГц, что необходимо для нормального
функционирования обратной связи (а
значит, стабильности выходного напря-
жения) в условиях переменной нагрузки,
возникающей при работе с некоторыми
микросхемами. Например, значения
тока, потребляемого микросхемами
ППЗУ серии К556, существенно различа-
ются при чтении ячеек, в которые запи-
саны коды 0xFF и 0х00.

На плате прибора предусмотрены
посадочные места под панели для про-
граммируемых микросхем серий К556,
К1556, 27xx, 28xx, 29xx, 8748 и 8749,
8х5х, а также К155РЕ3. Контактные пло-
щадки в нужном порядке соединены с
выходами коммутаторов и программи-
руемых источников напряжения. Имеет-
ся также кварцевый резонатор, подклю-
ченный к панелям тех микроконтролле-
ров, при программировании которых он
необходим.

Некоторые микросхемы, не назван-
ные выше, тоже можно «уложить» в име-
ющиеся панели, но рациональнее вос-
пользоваться специально предусмот-
ренным разъемом, на который выведены
все нужные цепи. К нему можно подклю-
чить плату с панелью под любую микро-
схему, например, в корпусе PLCC.

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ПРОГРАММАТОР
UNIPROG
А. ЖАРОВ, г. Москва

Подключив программатор Uniprog к IBM-совместимому компьютеру
через разъем принтера, можно заносить данные не только в обычные
ПЗУ или память программ микроконтроллеров, но и в микросхемы про-
граммируемых логических матриц (ПЛМ). Программное обеспечение
(оно названо Uniprog Plus) построено по принципу открытой архитекту-
ры. Владея языком Си и применяя встроенные функции ядра Uniprog
Plus, можно дополнить его своими собственными программирующими
или тестирующими модулями.

Рис. 1

Рис. 2

ления шиной данных программируемой
микросхемы имеется восемь коммутато-
ров, собранных по схеме, изображенной
на рис.2, а. При нулевом уровне не входе
УПР1 в зависимости от сигнала УПР2 на
соответствующий разряд шины данных с
выхода коммутатора подается напряже-
ние одного из логических ТТЛ-уровней.
Однако когда на входы УПР1 и УПР2 пода-
на логическая 1, коммутируемая цепь че-
рез открывшийся транзистор VT1 соеди-
няется с программируемым источником
постоянного напряжения E. Диод VD2,
закрываясь при значении E, меньшем на-
пряжения питания +5 В, защищает тран-
зистор VT1 от протекания тока в обрат-
ном направлении. В свою очередь, диод
VD1 защищает цепь СЧИТЫВАНИЕ от на-
пряжений, больших 5 В. В узле применен
мощный транзистор КТ973А, способный
пропустить импульсный ток до 1 А, что
необходимо, например, для программи-
рования микросхем серий К556, К1556.
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ПРОГРАММНОЕ
ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Поставляемый с прибором пакет
программ Uniprog Plus представляет со-
бой систему программирования самых
различных микросхем ПЗУ, ПЛМ и т. д.
Это открытая система: функции, отвеча-
ющие за обслуживание микросхем кон-
кретного типа, реализуются внешними
загружаемыми модулями. Для каждой из

них обеспечивается выполнение всех
операций установки режимов програм-
мирования и собственно программиро-
вания, предусмотренных в соответству-
ющем модуле, а также набор операций
контроля.

В настоящее время в составе Uniprog
Plus имеются следующие модули:
ROM.ED — редактор ПЗУ;
PAL.ED — редактор ПЛМ;
27XX.PRG — программирование УФ
РПЗУ серий 27xx, 573, К573;
2728.ADT — автоматическое определе-
ние типа микросхем серий 27xx, 28xx,
29xx;
RTXX.PRG — программирование ППЗУ с
плавкими перемычками серий К556,
КР556;
1556X.PRG — программирование ПЛМ
серии К1556;
RT1.PRG — программирование ПЛМ се-
рии К556;
VE4X.PRG — программирование микро-
контроллеров серий 874x;
VE51.PRG — программирование микро-
контроллеров серий 875x, КР1816,
КР1830, 89xx;
28XX.PRG — программирование микро-
схем FLASH-памяти серий 28xx, 29xx;
TEST.PRG — тестирование платы про-
грамматора.

В стадии разработки находятся мо-
дули программирования микроконтрол-
леров PIC, последовательных (битных)
ППЗУ и проверки микросхем ОЗУ.

В комплект Uniprog Plus входит пакет
программ Uniprog Developer’s Kit (под-
робнее о нем рассказывается далее),
позволяющий самостоятельно созда-
вать новые программирующие модули.
Кроме того, к Uniprog Plus можно под-

ключить любые определяемые пользо-
вателем программы-конвертеры, преоб-
разующие различные формы представ-
ления образа ПЗУ в вид, необходимый
для программирования.

Экранный вариант программы
Uniprog Plus выполняет следующие опе-
рации:
— работа с файлами: создание/загруз-
ка/сохранение буфера редактирования,
открытие/компиляция файла конверте-
ром и т.д.;

— редактирование: отмена последнего
изменения, начало/конец/снятие выде-
ления, операции с «записной книжкой»,
заполнение блока значением, логичес-

кие операции, поиск, различные перехо-
ды. Просмотр и редактирование содер-
жимого буфера программирования.
Данные могут быть представлены по вы-
бору в виде массива четырехразрядных
тетрад (младших и старших половин
байта), байтов, слов или двойных слов.
Каждый элемент массива изображается
соответствующим символом кода ASCII
и двоичным, восьмиричным, десятичным
либо шестнадцатиричным числом. При
работе с ПЛМ содержимое буфера про-

граммирования представляется набо-
ром матриц И, ИЛИ, НЕ;
— выбор типа ПЗУ: тип выбирается из
экранного меню. Номенклатура про-
граммируемых микросхем соответству-
ет заданной в конфигурационном файле.
Функция Autodetect пытается опреде-
лить тип ПЗУ автоматически;
— действия с ПЗУ: программирование,
разные проверки (на чистоту, возмож-
ность допрограммирования, совпадение
с содержимым буфера), стирание/за-
пись бита защиты и т. д.;
— настройка режимов и конвертеров:
установка режимов программирования,
настройка оболочки Uniprog Plus, под-
ключение/редактирование конвертеров.
Режимы устанавливают в диалоге, пол-
ностью зависящем от конкретного моду-
ля программирования, например, для
УФ ППЗУ серии 27xxx имеется 18 раз-
личных вариантов. При необходимости
можно включить или выключить контроль
записи и дать произвольные значения
всем переменным алгоритма програм-
мирования;
— операции с окнами: перемещение,
масштабирование, раскрытие, восста-
новление, переход к следующему, зак-
рытие, разложить/выстроить окна;
— разные операции: калькулятор, вызов
внешних утилит, информация об Uniprog
Plus.

Версия программы, параметры кото-
рой задаются в командной строке DOS,
выполняет те же функции, что и экран-
ная, за исключением интерактивных
(просмотра и редактирования данных) и
модификации буфера программирова-
ния. Она может быть полезна при посто-
янной работе с ПЗУ одного и того же
типа, позволяя обойти утомительные
операции ручной установки режимов при
каждом запуске программы.

ПАКЕТ UNIPROG
DEVELOPER’S KIT

Как говорилось выше, пользователь
имеет возможность создавать и подклю-
чать к Uniprog Plus собственные модули
программирования и тестирования мик-
росхем, редактирования данных для
программирования, автоматического
определения типа микросхемы и конфи-
гурационные файлы. В этом ему помо-
жет Uniprog Developer’s Kit. Подробное

Рис. 3

Рис. 4
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описание всех возможностей этого па-
кета потребовало бы слишком много
места. Поэтому очень кратко остановим-
ся лишь на общих принципах.

На рис. 4 показано взаимодействие
ядра программы Uniprog Plus с модуля-
ми, подготовленными пользователем.
Внутри ядра находятся основные интер-
фейсы, взаимодействующие с внешни-
ми (по отношению к нему) модулями и
файлами данных, и другие неизменяе-
мые части программы, обеспечивающие
ее функционирование.

Модуль «Программирование» — соб-
ственно программа записи данных в
микросхему, их чтения, сравнения и т. д.,
— реализует соответствующие времен-
ные диаграммы с учетом всевозможных
параметров этих процессов. Пользова-
тель может разработать собственный
модуль для нужной ему микросхемы, не
вникая в конкретное устройство про-
грамматора и пользуясь только логичес-
кими понятиями шины данных, шины ад-
реса, управляющих сигналов. Для этого
в ядре Uniprog Plus имеется ряд стандар-
тных функций, к которым можно обра-
щаться из любого модуля.

Модуль «Редактор» служит для ото-
бражения на экране монитора содержи-
мого буфера программирования с дан-
ными, предназначенными для занесения
в ПЗУ или прочитанными из него. Чаще
всего бывает достаточно поставляемых

с программатором бинарного редактора
для ПЗУ с линейной структурой и редак-
тора ПЛМ для логических матриц. Но
если требуется создать на экране образ
ПЗУ в каком-либо необычном виде, при-
дется написать собственный редактор.
Задача эта сложная, но выполнимая.
Uniprog Developer’s Kit предоставляет
такую возможность.

Доступен пользователю и модуль
«Автоопределение», по многим причинам
отделенный от модуля «Программирова-
ние». А в модуль «Подсказка» можно по-
местить справочные данные, относящие-
ся к модулям собственной разработки.

Информация, необходимая для свя-
зи всех модулей с ядром программы и
относящаяся к конкретным типам про-
граммируемых микросхем, находится в
конфигурационном файле, который
пользователь может дополнять и редак-
тировать. В дополнительном конфигура-
ционном файле автоматически фиксиру-
ются данные о настройках программы,
сделанных уже во время работы с ней.

Тип ПЗУ задается пользователем
вручную или определяется с помощью
модуля «Автоопределение». После этого
программа выбирает модули «Редактор»
и «Программирование», нужные для ра-
боты с ПЗУ этого типа, и передает им из
конфигурационного файла необходимые
параметры. «Редактор» через ядро
Uniprog Plus выдает образ ПЗУ на экран

Программатор UniProg (для всех
видов ПЗУ, ПЛМ и т. д.), печатную
плату для его самостоятельного из-
готовления, программы и др. можно
приобрести в фирме «МикроАрт»
(тел.: 189-28-01, 180-85-98), на Ми-
тинском радиорынке (место № 4)
или заказать по почте (123022, Мос-
ква, а/я 76). Также высылаем кон-
вертеры SVGA-PAL, микро-АТС и др.,
книги по компьютерной тематике:
«Железо IBM 98», «Вопросы и ответы
по C и C++» и др. Для получения ка-
талога и реквизитов в письмо вложи-
те конверт с вашим адресом.

МОДУЛЬНАЯ РЕКЛАМА

монитора и позволяет редактировать
его, пользуясь клавиатурой и «мышью».
Модуль «Программирование» через
ядро управляет программатором, обес-
печивая выполнение всех необходимых
операций.

В заключение необходимо отметить,
что программа Uniprog Plus бурно разви-
вается как в сторону увеличения числа
поставляемых с ней программирующих
модулей, так и в сторону упрощения их
самостоятельной разработки за счет
«интеллектуализации» пакета Uniprog
Developer’s Kit.


