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EMU32 – ORIGINALNA ALATKA ZA RAZVOJ UPRAVLJAČKIH ALGORITAMA
EMU32 – A NEW CONTROL-ALGORITHM DEVELOPMENT KIT

Mijalković Milan, Knežević Nikola, Popović Hana

Viša elektrotehnička škola, Beograd

Sadržaj – Ovaj rad opisuje poboljšano originalno rešenje razvojnog okruženja za razvoj algoritama upravljanja na mikrokontrolerima za ugradnju ili signal-procesorima. Okruženje može da radi sa korisnikovim hardverom ili sa stan​dardnim, komercijalno raspoloživim, razvojnim karticama. Osnovna ideja se sastoji u tome da se deo programskog paketa EMU32 izvršava na korisnikovom hardveru paralelno sa softverom koji se razvija uz neznatni gubitak procesorske snage (tipično ispod 1%). Zahvaljujući njemu korisnik može na računaru tipa PC da prati promene bilo koje promenljive deklarisane u bilo kom delu svog programa i to u grafičkom ili numeričkom formatu, a da se pri tom algoritam upravljanja odvija nesmetano. Trenutak početka praćenja određuje korisnik promenom jedne od unapred odabranih promenljivih. Alatka je realizovana za preko 20 modela mikrokontrolera i signal-procesora i nekoliko komercijalnih razvojnih kartica. Ključne reči: emulator, monitor, razvojno okruženje, razvojna alatka, upravljanje

Abstract – This paper describes a new control-algorithm development kit for embedded microcontrollers or signal-processors, available for both: specific user hardware and commercial development cards, as well. A small  part of the EMU32 software is running on the user hardware together with the user program with a slight overhead (typically below 1%). This software provides the data transfer, enabling the user to track (on a PC) changes of any variable declared in any part of his program with no influence on the developed control algorithm. The user can select the simple on-line graphical, analythical or numerical mode of tracking. A trigger for the start of tracking is defined by user as a moment when he changes the certain, predefined variable. The kit is made for more than 20 microcontrollers and several commercial development cards, so far. Key words: emulator, monitor, development kit, development tool, control

1. UVOD 
Velika primena mikrokontrolera za ugradnju i signal procesora uslovila je da se sve veći broj ljudi bavi razvojem najrazličitijih algoritama za ove uređaje. Samim tim raste i potreba za alatkama za razvoj, od improvizovanih monitorskih programa do skupih emulatora.

Zbog visoke cene emulatora, danas se kao razvojna alatka najviše koriste monitori kojima su profesionalni proizvođači dodali veliki broj funkcija i poboljšali komfor kod traženja grešaka [2], [3]. Međutim, ma kako rad sa monitorom bio komfo​ran, i ma kako veliki broj funkcija imao monitorski program, ovakav pristup razvoju ima bar jedan veliki nedostatak. Taj nedostatak se ogleda u potrebi zaustavljanja korisničkog programa, tačnije prelaska na monitorski program da bi se mogle koristiti funkcije monitora. U okruženju sa većim brojem prekida (a takve su gotovo sve upravljačke primene), monitor postaje praktično neupotrebljiv.

Ovaj rad opisuje novu, poboljšanu verziju originalnog, praktičnog rešenja alatke za razvoj programa za mikrokontrolere koje se u suštini bazira na principima monitora, a koje u potpunosti prevazilazi sve nedostatke komercijalno raspoloživih monitora, a veoma je jednostavna za korišćenje. Resenje je u osnovi namenjeno razvoju upravljanjačkih algoritama ali se bez ikakvih problema može modifikovati za razvoj bilo kakve aplikacije koja koristi bar jedan deo programa koji se periodično ponavlja. Prva, DOS verzija [1], je imala većinu funkcija sadašnje verzije i nastala je, razvijana i veoma mnogo korišćena više od petnaest godina.

Osnovna ideja je bila da se realizuje funkcija koja bi radila slično "trace" in​strukciji [4] karakterističnoj za skupe emulatore. Naime, ova instrukcija je upravo ono sto čini emulator praktično nezamenljivom alatkom prilikom razvoja mikrokontrolerskih aplikacija u prekidnom okruženju. Ona korisniku omogućava da vidi kako su se odre​đene promenljive menjale pre no što se desio određeni događaj. 

Slično ovoj funkciji, pomoću opisane alatke moguće je neko određeno vreme pratiti promene (i to u grafičkom obliku) bilo koje promenljive koja se koristi u pro​gramu. Početak praćenja vezuje se za trenutak promene uslova rada sistema. Koliko dugo će ovo praćenje trajati, sa kojom učestanošću, i koji će se od uslova promeniti od​ređuje korisnik iz okruženja. On takođe inicira tu promenu. Promena uslova može biti, na primer odskočna promena neke referentne veličine ili neki drugi događaj posle koga korisnik želi da prati reakciju sistema. Na primer, posle zadate skokovite promene refe​rentne struje, korisnik može da prati u narednih 50 perioda odabiranja promene merene vrednosti struje, napona na izlazu iz regulatora ili bilo koje druge promenljive koja je deklarisana u njegovom softveru.

Interesantno je napomenuti da sve vreme praćenja ili analize snimaka, mikrokontroler nastavlja da obavlja svoju osnovnu funkciju.

Alatka predstavlja kompletno razvojno okruženje i  sastoji se od tri programa. Jedan se izvršava na nadređenom računaru (tipa PC) i obezbeđuje komunikaciju sa mikrokontrolerom, zadavanje uslova rada, prihvatanje i prezentaciju podataka. Ovaj program neposredno komunicira sa korisnikom. 

Druga dva dela su optimizovani programi za odgovarajući mikrokontroler. Prvi od njih je glavni program za mikrokontroler koji samo ilustruje korisniku koje module paketa treba pozvati u fazi inicijalizacije. Drigi deo je objektni k(d minijaturnog potprograma koji korisnik treba da pozove u svojoj prekidnoj rutini (ili u potprogramu koji se periodično izvršava). Perioda ponavljanja rutine u kojoj se poziva ovaj potprogram određuje minimalnu periodu akvizicije podataka u toku rada. Podaci se prikupljaju sa periodom koja je n puta veća od periode pozivanja modula listaj, pri čemu je n između 1 i 255. 

Kompletan razvoj softvera obavlja se na nadređenom računaru. Posle asembliranja (ili kompajliranja), povezivanja i prevođenja u heksadecimalni format, korisnik startuje glavni program okruženja. Pomoću njega se izvršni k(d mikrokontrolerskog programa preko standardne serijske veze prebacuje u mikrokontroler. Sa strane mikrokontrolera, ovaj posao obavlja klasičan monitorski program sa minimumom neophodnih funkcija. Posle uspešnog prenosa na strani mikrokontrolera se startuje glavni program, aplikacija počinje da radi, a PC prelazi na prozor “ANALIZA” iz koga korisnik   može da pokrene eksperiment (promenom reference) i prati u grafičkom obliku, kao na osciloskopu, kako se promenljive od interesa menjaju. Eksperiment se završava kada se iscrta zadati broj tačaka ali korisnički program i posle toga nastavlja normalno sa radom. 

2. GLAVNI PROZOR EMU 32
Glavni prozor programa je dat na slici.2.1.

U ovom dialogu  korisnik bira preko kog porta će mikroprocesor biti povezan sa nadređenim računarom, pokreće prenos izrađenog programa, bira koje će promenljive i pod kojim uslovima pratiti i startuje eksperiment. U delu za komunikaciju postoji i poziv klasičnog terminal-emularora koji se može koristiti za različite potrebe a izrađen je da bi upotpunio ovo razvojno okruženje mada se u prenosu  i testiranju programa ne mora koristiti.

3. IZBOR PROMENLJIVIH ZA PRAĆENJE
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Korisnik pre pokretanja eksperimenta treba da odabere promenljive koje želi da prati. To može biti bilo koja promenljiva deklarisana u bilo kom modulu programa koji se razvija. Promenljive mogu biti tipa bajt (osmobitne), reč (šesnaestobitne) ili long (tridestdvobitne) u ukupnoj dužini od osam bajtova.  Izbor se vrši pomoću dialoga na slici 3.1. Lista promenljivih se čita ili iz izvornog fajla (kao na slici) ili iz izvršnog fajla (razlikuje se od verzije do verzije).
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4. PODEŠAVANJA U REŽIMU PRAĆENJA
U režim praćenja se prelazi odmah po pokretanju eksperimenta. Namena ovog režima je brz, jednostavan, prvi pregled odziva na promenu reference.

Svakoj od odabranih promenljivih može se dodeliti boja, tip linije, oznaka i razmere u režimu praćenja pomoću dijaloga na slikama 4.1 i 4.2. 
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Ova podešavanja razmere se odnose samo na režim praćenja koji podrazumeva on-line crtanje (dok eksperiment još uvek taje) pa se još uvek ne zna kolike će tačno biti maksimalne [image: image5.jpg]Analiza,
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i minimalne vrednosti promenljivih. Iz ovog režima u svakom trenutku je moguće preći u analitički režim gde se sve razmere određuju automatski.

Sva podešavanja se pamte.

5. EKSPERIMENT
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Postoje tri načina na koje je moguće pokrenuti eksperiment u zavisnosti od potreba korisnika. Pre svakog eksperimenta otvara se prozor sa podešavanjima. 

Praćenje bez uticaja na referencu je najjednostavniji vid analize bez uticaja nadređenog računara na promenljive u programu mikrokontrolera.

Praćenje sa vraćanjem reference na nulu se odvija tako što se referenci dodeli zadata vrednost koja se na kraju eksperimenta vraća na nulu. Referenca je predefinisana promenljiva čija se vrednost zadaje sa nadređenog računara, a koju kojkorisnik u svom programu može dodeliti bilo kojoj promenljivoj.

Praćenje sa zadavanjem reference je eksperiment kod koga se mogu zadati različite vrednosti reference u određenim tačkama ili opsegu tačaka praćenja. Na kraju ovog eksperimenta referenca zadržava poslednju vrednost.

Pored izbora vrste eksperimenta, dialog na slici 5.1 sadrži i izbor ukupnog broja tačaka koliko eksperiment traje (50 do 2048) kao i broj n ako korisnik želi da pamti svaku n-tu umesto svake tačke. Postoji i mogućnost podešavanja ukupno osam pomoćnih parametara koje korisnik (slično kao referencu) može dodeliti bilo kojim promenljivim u programu. Pomoćni parametri ostaju nepromenjeni tokom celog eksperimenta..

6. PRIKAZ REZULTATA
Dok traje eksperiment, PC u režimu praćenja iscrtava promene odabranih promenljivih linijama definisanih boja bez osa i bilo kojih drugih detalja. Klikom miša, bilo po završenom eksperimenu ili u toku njega, prekida se režim praćenja (i eksperiment ako nije završen) i ulazi se u analitički režim sa onoliko snimljenih tačaka koliko je eksperiment trajao. U analitičkom režimu, sve razmere se određuju automatski na osnovu vrednosti snimljenih tačaka. Pored toga, vrednosti svih promenljivih se mogu prikazati u prirodnim jedinicama jer se svi dobijeni podaci množe faktorom definisanim u dialogu na slici 4.2 (korisno za izveštaje i dokumentaciju). 

Primer snimka jednog eksperimenta u analitičkom režimu dat je na slici 6.1.

Na dijagramu postoje dva pokazivača. Pokazivač 1 je u obliku isprekidane vertikalne linije dok pokazivač 2 (u obliku strelice) određuje položaj miša. U dodatom prozoru je označen položaj pokazivača 1 na vremenskoj osi, vremenska razlika polažaja pokazivača 1 i 2 (menja se kako se miš kreće po slici) i vrednosti promenljivih u tačkama preseka sa pokazivačem 1. Na taj način se jednostavno može očitati vrednost svake promenljive u svakoj tačci pa ose i razmere na njima nemaju preveliki značaj. 

Pokazivač 2 se pokreće mišem. Uloga miša je višestruka. Kratki pritisak na levi taster pomera pokazivač 1 i  postavlja ga u tačku gde se trenutno nalazi pokazivač 2. Držanjem levog tastera i kretanjem po dijagramu, pojavljuje se pravougaonik kojim se razmere osa određuju tako da po puštanju tastera ceo dijagram sadrži samo ono što je obuhvaćeno tim pravougaonikom (zum funkcija). Pomoću desnog tastera može se na jednostavan način "šetati" uvećani deo slike po celoj slici ili promeniti razmera svih osa "sabijanjem" slike sa donje ili gornje strane.

Pored ovih funkcija na raspolaganju je još veliki broj korisnih komandi koje se dobijaju iz menija kao što su izjednačavanje razmera pojedinih osa, pamćenje crteža na disk ili očitavanje sa diska, ubacivanje nulte ose, vraćanje auto-razmere, editovanje naslova crteža i drugo. Krajnje jednostavno se može ubaciti i paket matematičkih funkcija kao što su razna podešavanja ili filtriranja signala, interpolacija, ekstrapolacija, aproksimacija polinomima i slično.


Pored grafičkog prikaza korisnik može dobiti podatke u vidu liste sa imenima svake praćene promenljive i njenim vrednostima za svaku tačku analize i to u internim i prirodnim jedinicama.

Sve rezultate analize moguće je snimiti u tekstualni fajl tako da mogu biti dostupne i drugim programima (npr. Matlab).

5. TEHNIČKE POJEDINOSTI

Modul "listaj" koji se ubacuje u korisničku interapt-rutinu na mikrokontroleru 80c196NU traje prosečno 2. 27 (s, dok je makimalno trajanje (1 od 800 poziva ako se snima 800 tačaka) 3.36 (s. Dok je program neaktivan, troši samo 0.32(s.

Angažovanje procesora u procentima zavisno od periode snimanja tačaka (Ts) je sledeće:

    Ts = 0.25 ms
 Ts = 1ms
Ts = 5ms

Gub. snage:    1.08%
    0.27% 
   0.05%

Dakle, ako se se snima po jedna tačka svakih 250µs, što je brže nego što je neophodno za veliki broj upravljačkih algoritama, gubitak procesorske snage za mikrokontroler 80c196NU iznosi svega oko 1%.
Od hardverskih resursa, za korišćenje ovog okruženja potrebna je RS232 veza prema računaru koja se po završenom razvoju može koristiti i u druge svrhe, memorija tipa RAM za smeštanje bafera podataka i programa i podnožje za ROM u koje treba ubaciti minijaturni monitorski program. Sve ove uslove, po prirodi stvari, ima ogromna većina mikrokontrolera nezavisno od primene.

Kao nadređeni računar korišćen je PC  a pomoću opisanog okru​ženja razvijani su programi za mikrokontrolere serije MCS196 i to u različitim hardver​skim konfiguracijama sa modelima 80c198, 80c196KB, KC, MH, MD, NU-50 Pored ove serije, u ulozi korisničkog mikrokontrolera našao se i DSP TMS320c32 i TMS320f243 kao i serija Motoro​linih osmobitnih mikrokontrolera 146805, modeli E2, E3 i G2. Pored velikog broja različitih sopstvenih hardverskih konfiguracija, modifikovana su i dva tipa Intelovih razvojnih kartica (zamenom ROM-a sa RISM programom [5]). Radi se o razvojnoj kartici EV80C196KB [5] i demo-kartici DEMO196NU [6]. Tako je dobijeno razvojno okru​ženje sa standardnom ravojnom karticom (jeftinom i lako dostupnom), a koje ima ne​uporedivo bolje karakteristike od originalnih monitora, a i od skupih i moćnih dodataka za ove kartice  [3]. Programe je relativno jednostavno prilagoditi drugom mikrokontro​leru, a gotovo bez ikakve izmene primenljivi su za bilo koji model iz serije MCS196 (KD, KR, KT, JQ, NP...) ili iz nove serije 296.

7. ZAKLJUČAK

Originalno razvojno okruženje za razvoj mikrokontrolerskog softvera opisano u ovom radu na neki način predstavlja "softverski osciloskop" koji bez remećenja rada mikrokontrolera može snimiti promenu bilo koje veličine deklarisane u programu. "Sondu osciloskopa" pomoću miša treba "povezati" za varijable čije promene su od in​teresa, podesiti "vremensku bazu" i ne napuštajući okruženje, inicirati događaj čiji uticaj na rad sistema želi da se prati. Pri tom se dobijeni vremenski dijagrami mogu analizirati, pamtiti, obrađivati, a da mikrokontroler sve to vreme obavlja svoju funkciju. Za analizu dijagrama, korisnik ima na raspolaganju sve što u je u svakodnevnom radu neophodno. Pored razvoja algoritama, alatka se može upotrebiti i po završenom razvoju za efikasnu akviziciju podataka. Programi koje korisnik treba da poveže sa svojima ne zauzimaju više od nekoliko stotina bajtova, a kada su aktivni, umanjuju realnu procesorsku snagu za manje od 1% (pri periodi odabiranja od samo 0.25 ms).

Višegodišnja praksa koriščenja opisanog okruženja za razvoj konkretnih uređaja različite namene, bazinarih na različitim tipovima  mikrokontrolera, pokazala je da ovakva alatka potpuno može da zameni skupe emulatore osim u ranoj fazi oživljavanja hardvera. I ta faza se može eliminisati kupovinom jeftinih gotvih razvojnih kartica jer se one izmenom EPROM-a sa monitorskim programom mogu lako uključiti u ovo okruženje.
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Sl. 4.1 Pdešavanje izgleda linije u režimu praćenja





Sl. 4.2 Podešavanja razmera osa








Sl. 6.1 Ilustracija analitičkog režima
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