Нестандартное использование контроллера Intel 80C32.
1 Введение

Данная статья описывает нестандартное использование 8-ми битного контроллера Intel 80c32 – по своей архитектуре он является контроллером с раздельным адресным пространством для кода и данных. Но с помощью  одного логического элемента эти пространства можно объединить, что в паре со статической памятью на батарейке (BBRAM) создает огромные преимущества, особенно для тестовой платы – возможность загружать исполняемый код с компьютера и сразу же его тестировать без циклов перепрограммирования постоянного запоминающего устройства. Сфера применения прибора, разработанного на базе контроллера 80с32 – управление геофизическими приборами с помощью компьютера (рисунок 1).
2. Конструкция прибора
Прибор состоит из двух частей – платы контроллера и  интерфейса с геофизическими приборами. В качестве основы платы контроллера взята модифицированная плата трекбола фирмы BKS. Эта плата содержит контроллер 80с32, защелку 74HC573 и 32К ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием. Для обеспечения связи с компьютером через COM порт была добавлена микросхема 74НС04 – два буфера, изображенные на блок-диаграмме прибора (рисунок 2). 
Имеющаяся на плате ПЗУ с ультрафиолетовым стиранием была заменена на микросхему статической памяти с батарейкой (BBRAM) M48T08, из которой потенциально можно запускать загруженные в неё программы. Но контроллер 80с32 имеет архитектуру с разделенной памятью кода и данных. Строб чтения памяти кода – PSEN~, тогда как строб чтения данных - RD~. То есть при такой архитектуре записывать данные в память кода во время выполнения программы нельзя. Но это ограничение можно обойти. Достаточно соединить выводы PSEN~ и RD~ элементом И (рисунок 2), и процессор начинает считывать код и данныe из одной и той же памяти. Микросхема BBRAM сначала прошивается кодом первоначального загрузчика при помощи программатора. А затем уже этот первоначальный загрузчик загружает другую программу через COM порт компьютера, то есть для тестирования рабочих программ не требуется наличие программатора. К тому же в ту же самую память можно записывать и данные. В связи с отсутствием программатора для прошивки микросхемы BBRAM использовался одноплатный промышленный компьютер фирмы Motorola MVME162-022 [2], в котором есть сокет для такой памяти. Программная оболочка pBUG162 [3], установленная на этой плате, позволяет получить доступ к микросхеме BBRAM (которая располагается по адресам FFFC0000h – FFFC1FFFh в адресном пространстве процессора Motorola M68040). Код загрузчика 80с32 в формате srec через последовательный порт компьютера загружается по адресам расположения микросхемы BBRAM.
3. Первоначальный загрузчик
Первоначальный загрузчик (код которого приведен в файлах boot_t2_400.asm и symbols_t2.h), располагается по адресам 0-3FFh и выполняет три функции: загрузка исполняемой программы по адресам 400h – 1FFFh через последовательный порт компьютера,  запуск загруженной программы на исполнение, и одна тестовая команда. После включения питания загрузчик инициализирует все регистры 80с32 и далее переходит в режим ожидания одной из вышеупомянутых команд.
Все программы разрабатывались под операционной системой Linux. Для контроллера 80с32 использовался макро ассемблер asem-51, свободно доступный в интернете. Этот ассемблер генерирует выходные файлы в формате Intel hex или bin, тогда как для платы MVME162-022 необходим файл в формате Motorola srec. Для преобразования формата hex в srec  использовалась утилита objcopy из набора программ m68k-hp для процессоров Motorola серии m68k. Команда преобразования выглядела следующим образом:

> ./objcopy  --adjust-vma 0xfffc0000 –O srec boot_t2_400.hex boot_t2_400.srec
То есть начальным адресом преобразования является базовый адрес памяти BBRAM в адресном пространстве процессора M68040.
Далее подключаемся  к оболочке pBUG162 платы MVME162-022 через порт COM1 и набираем команду:
pBUG162> lo 0

После этой команды оболочка pBUG162 ждет последующей загрузки файла в формате srec через тот же самый порт. Загружаем файл:

> sed 1d boot_t2_400.srec >/dev/ttyUSB0

/dev/ttyUSB0 – это файл устройства последовательного порта на моем компьютере.

Всё, загрузчик готов. Переставляем микросхему памяти BBRAM из сокета в плате MVME162-022 в плату контроллера 80с32 и можем приступать к написанию основной программы, для загрузки и исполнения которой нам уже не понадобится никакое специальное оборудование, кроме обычного компьютера.

4. Интерфейс с геофизическими приборами

Схема интерфейса с геофизическими приборами преобразует сигнал NRZ с уровнями напряжений 0..5В в сигнал манчестерского кода с уровнями сигнала +/- 10В для передачи команд геофизическому прибору и выхолняет обратное преобразование для декодирования данных, полученных от геофизического прибора. Рассматриваемый в этой статье тестовый прибор работает с сигналами манчестерского кода 3-х типов:
М1 – сигнал частотой 20,83кГц, где каждое слово состоит из 16 бит данных, бита паритетности и синхросигнала. Этот тип кода передается только по направлению к геофизическому прибору (рисунок 2).

М2- то же, что и М1, но с частотой 41,66кГц и по направлению от геофизического прибора.

М5 – сигнал частотой 93,75кГц, где синхросигнал только один – в начале блока данных и каждое слово в блоке состоит из 16 бит.

Для кодирования и декодирования сигналов М1 и М2 используется специализированная микросхема фирмы Harris 6408.  Соответственно для декодирования сигнала М5 служит микросхема Harris 6409. 

5. Основная программа для контроллера 80с32
Функции основной программы – контроль сбора данных геофизического прибора и поддержка связи с компьютером. Эта программа также как и загрузчик написана на ассемблере для 80с32, исходный код в файлах ds02.asm, inc2.asm, header02.h.

Программа работает в 2-х основных режимах – режим ядра (kernel mode) и режим сбора данных (acquisition mode). В режиме ядра программа выполняет некоторые тестовые функции а также посылает единичные команды геофизическому прибору. В режиме сбора данных программа начинает периодически опрашивать геофизический прибор и отправлять декодированные данные компьютеру. 
Подпрограммы для обработки сигналов М1 и М2 достаточно просты – по прерыванию INT0 контроллер читает или записывает данные на определенные выводы 6408. Однако обработать сигнал М5 оказалось несколько сложнее. Прерывания в этом случае возникают настолько часто, что 80с32 не успевает их обрабатывать. В данном случае уже  недостаточно программы, просто написанной на ассемблере. Необходимо учитывать время выполнения каждой инструкции в машинных циклах и по возможности искать эквивалентные инструкции с наименьшим временем выполнения. В связи с этим также пришлось разместить обработчик прерывания непосредственно в адресном пространстве векторов прерывания. Для сигнала М5 используется прерывание INT1 (рисунок 2), вектор которого располагается по адресу 013h. Далее по адресам 01bh, 023h, 02bh располагаются вектора прерывания для таймера 1, коммуникационного порта и таймера 2. Так как эти три вектора не используются в процедуре декодирования данных М5, можно разместить процедуру обработки прерывания для М5 непосредственно по адресу вектора прерывания. Это позволяет сэкономить одну инструкцию jmp m5_int_handler, требующую для выполнения два машинных цикла, а при данных жестких временных рамках это существенно. При частоте кварца 16МГц прерывания возникают через каждые 14 машинных циклов контроллера, а максимальное время выполнения обработчика прерывания – 13 машинных циклов. То есть контроллер успевает обработать прерывание.
Программа для компьютера, управляющая всем процессом, была написана на языке Tcl/Tk. При своей простоте этот язык позволил реализовать все необходимые функции по контролю процесса коммуникации с геофизическим прибором и отображению полученных данных в текстовом и графическом виде. 

6. Заключение

Рассмотренный в данной статье прибор был успешно мною протестирован и использован в трудовой деятельности. Помимо конкретного практического применения это также отличный макет для изучения системы команд контроллеров семейства 80с51, так как тестируемый код может быть напрямую загружен через последовательный порт компьютера без использования программатора за счет использования памяти BBRAM и совмещения сегментов кода и данных.
Накопленный в ходе конструирования данного прибора опыт позволил мне разработать и изготовить плату обработки данных на основе нейропроцессора NM6403. Это более функциональный прибор, кодирующий и декодирующий данные программно без использования специализированных микросхем. Конструкция платы описана в [4].  
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Рисунок 1. Схема подключения прибора.

Рисунок 2. Блок диаграмма прибора.





































































































































































