APPENDICE A: SISTEMA DI SVILUPPO ED EMULATORE





Una delle fasi più complesse del processo di realizzazione di un’ apparecchiatura elettronica comandata da un microcomputer è indub�biamente la messa a punto del software che ne garantisce il funzionamento.


Per quanto riguarda la scrittura del programma, il progettista dispone di una serie di strumenti�, quali editor, assemblatori o cross-as�semblatori e linker, che gli consentono di ottenere la sequenza di istruzioni nel linguaggio della CPU che sarà installata nell’ apparec�chiatura.


Purtroppo nella maggior parte dei casi la prima versione di un programma ben difficilmente risponde alle specifiche richieste: anche se l' algoritmo è formalmente corretto, possono essere presenti degli errori, dovuti principalmente a sviste e a dimenticanze di istruzioni, che in fase di esecuzione po�trebbero tradursi in imprevedibili comportamenti del microcomputer e delle periferiche ad esso collegate.


Nel caso del congegno elettronico in via di realizzazione, ciò si tradurrebbe nella non remota possibilità di danneggiare l’ apparecchia�tura stessa fin dal momento della sua prima attivazione.


Nasce quindi la necessità di effettuare il debugging del programma di gestione, in modo di metterlo a punto in ogni suo particolare: so�lamente una volta verificata la completa funzionalità del software si potrà procedere alla sua collocazione nella memoria PROM o EPROM del microcomputer, tra�mite opportuno programmatore.


Lo strumento di debugger dovrà almeno consentire di:


far eseguire alla CPU parti di programma permettendo, al termine, di verificare se quanto compiuto è corretto,


far eseguire alla CPU un’ istruzione alla volta, consentendo successivamente il controllo dei contenuti dei registri (modo step by step),


visualizzare e/o modificare in qualsiasi momento il contenuto dei registri della CPU,


arrestare il programma quando viene raggiunto un certo indirizzo di memoria o quando si verifica una determinata condizione, e successivamente farlo ripartire (breakpoint),


eseguire il programma a velocità normale, riservando comunque la possibilità di interrompere questa modalità di funzionamento me�diante un co�mando di break asincrono,


il tutto mantenendo attivo il collegamento tra microcomputer e apparecchiatura comandata, così da verificare anche la funzionalità delle inter�azioni con le periferiche.


Tenendo quindi conto di quest’ ultima asserzione, il debugger dovrà inoltre permettere di�:
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Fig. A1 - Concetto di emulazione: la sonda (probe) dell’ emulatore entra nella scheda prototipo al posto del reale microprocessore.


visualizzare e/o modificare in qualsiasi momento il contenuto della RAM del microcomputer, ad esempio per inserire o togliere istruzioni in linguag�gio assembly,


leggere il contenuto di blocchi di memoria RAM o EPROM del mi�crocomputer, presentandone il dato o in modo dump oppure in modo disassem�blato (equivalente alla visualizzazione in assembly),


selezionare porti di I/O per l’ acquisizione o la scrittura di dati.


Il metodo attualmente più utilizzato per effettuare il debugging impiega:


un congegno elettronico denominato emulatore,


un personal computer, altrimenti detto host, che interagisce con l’ emulatore,


un programmatore di EPROM (spesso già integrato nell’ emulatore).


L’ insieme di queste tre apparecchiature costituisce il cosiddetto sistema di svi�luppo (figura A1).





L’ emulatore


L’ emulatore, noto anche come In Circuit Emulator (ICE), è un conge�gno in grado di simulare il funzionamento del microprocessore a cui il programma è de�stinato.


È collegato, per mezzo di un connettore, al posto della CPU che dovrebbe es�sere installata nell’ hardware di prova.


L’ apparecchiatura comandata, detta anche target, vede quindi l' emulatore come un vero e proprio microprocessore, da cui ha totale di�sponibilità.


L’ architettura adottata può essere variabile, ma le funzioni che un ICE è chia�mato a svolgere sono in generale abbastanza simili.


Esistono opzioni aggiuntive che differenziano i vari prodotti e di conseguenza il loro costo, ma non è questa la sede per entrare in tali dettagli.


Si prende quindi come riferimento un’ architettura generica (figura A2).


L’ interno dell’ emulatore è costruito attorno a due bus, il bus di sistema� e il bus di emulazione.


Su quest’ ultimo viaggiano dati, indirizzi e informazioni relative allo stato del target, riportati all’ interno dell’ emulatore per l’ analisi: da ciò dipenderà poi l’ esecuzione controllata del programma sul target e, in sostanza, lo studio del comportamento del sistema.


Attorno ai due bus sono realizzate le risorse hardware dell’ emulatore e precisamente:


memoria di emulazione,


controllore di emulazione,


analizzatore di emulazione,


controllore del sistema.
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Fig. A2 - Tipica architettura di un ICE.


Il controllore di sistema si incarica dell’ interfac�cia�mento tra l’ emulatore e l’ host e di governare il funzio�namento dell’ intero emulatore; alcune sue funzioni spe�cifiche sono:


caricamento del programma dall’ host al tar�get,


interpretazione dei comandi ricevuti dall’ host,


spostamento del programma dal target all’ host�,


segnalazione all’ host di particolari avvenimenti sul target.


Facendo riferimento alla figura A2, il controllore di si�stema si collega sia al bus di sistema, per il controllo dei dispositivi dell' emula�tore, sia al bus di emulazione, per il trasferimento del programma da host a target e vice�versa.


Le connessioni verso l' host e verso il target sono realizzate mediante dispositivi specifici.


In particolare, il collegamento dall' host verso l’ emulatore (attraverso il controllore di sistema) è di solito realizzato con una scheda in�serita in uno slot di espansione del personal computer.


Tale scheda deve permettere lo scambio di informazioni a velocità elevata; tra gli standard più utilizzati, si ricordano l’ interfaccia se�riale RS422 o l’ interfaccia parallela centronix.


Il collegamento dall' emulatore verso il target é effettuato tramite il controllore di emulazione, da cui si diparte un cavo piatto costituito da un certo numero di due fili intrecciati (doppini); il cavo é poi dotato di spina (o connettore) dello stesso formato del contenitore fisico del microprocessore (ad esempio dual in line oppure chip-carrier).


L’ insieme costituito dalla spina e dal caratteristico cavo multicolore a doppini viene indicato col termine probe.


Il connettore viene innestato nello zoccolo che ospiterà in futuro il microprocessore; quest’ ultimo non esiste più sull' hardware del si�stema in fase di sviluppo, ma viene quindi sostituito da quello di cui é dotato l' emulatore.


All' interno dell' emulatore (ed esattamente sul bus di emulazione) sono allora presenti tutte le informazioni relative al microprocessore, che quindi po�tranno essere utilizzate per l' esecuzione controllata delle istruzioni.


In fase di integrazione con l' hardware, il programma deve essere prelevato dall' host e trasferito in memoria: l' utente può decidere se trasferirlo in quella del target o in quella di emulazione disponibile all' interno dell' emulatore.


Nel caso che il software venga trasferito nella memoria di emulazione e visto che sul prototipo esterno non esiste neppure il micropro�cessore, il pro�totipo stesso risulta inutile e il programma può girare anche senza la sua presenza: in queste condizioni, quindi, si esegue una simulazione per mezzo di un emulatore circuitale.


In questo modo si ottengono gli stessi risultati dei programmi di simulazione scritti per i personal computer, che quindi non andranno sicuramente ac�quistati se si decide di utilizzare un emulatore: l' emulatore stesso con il suo software é infatti in grado di eseguire tutte le funzioni di un buon simula�tore, ed ovviamente non solo quello.


Lo stato del microprocessore interno all' emulatore è tenuto sotto controllo dall' analizzatore di emulazione, il quale esegue un test con�tinuo del bus di emulazione e, qualora si verifichino particolari condizioni (ad esempio errori run-time, impossibilità di comunicare col target), provvede ad informare il controllore del sistema che a sua volta impartisce al controllore di emulazione il comando di sospen�dere l' emulazione.


In tal modo sia il target sia eventualmente l' emulatore sono tenuti in “esecuzione controllata del programma”, allo scopo di non perdere il controllo su di essi.


Alcuni emulatori possiedono al loro interno un vero e proprio sistema operativo e quindi possono essere collegati ad un terminale grafico (X-Terminal) anziché ad un personal computer.


Esistono anche altre possibilità per permettere la gestione dell' emulatore da parte dell' utente, soprattutto quando è richiesta la portati�lità dell' appa�recchiatura; sono infatti in commercio dei terminali dotati di tastiera e visualizzatore a cristalli liquidi di peso veramente contenuto e quindi facilmente trasportabili.





Uso dell' emulatore


Sono di seguito elencate le fasi operative che solitamente vengono svolte congiuntamente all’ utilizzo di un emulatore; nella descrizione delle opera�zioni si è volutamente mantenuta una certa genericità, rimandando per approfondimenti al manuale che ogni costruttore di emulatori fornisce con la macchina.





Mappatura della memoria.


È la prima operazione che deve essere svolta quando si usa un emulatore e consiste nell' informarlo se la memoria che si intende utiliz�zare è quella dell' emulatore o quella del prototipo: a tal proposito la memoria può essere dichiarata USER o INTERNAL.


Nel primo caso (USER) l' emulatore utilizza la memoria del target per la lettura del programma e per la scrittura/lettura dei dati; grazie a questa moda�lità sono messe in funzione tutte le risorse (di memoria) del prototipo, che viene collaudato anche sotto questo punto di vista.


Quando la memoria è dichiarata INTERNAL significa che l' emulatore utilizza la memoria in esso contenuta per i dati e il programma; rispetto al caso precedente vi è il vantaggio di poter effettuare modifiche al software di gestione anche in corso di esecuzione, a scapito però dell’ impossibilità di te�stare completamente il target.





Mappatura I/O


Così come si effettua l' operazione di mappatura della memoria, lo stesso avviene per i port di I/O; questi possono essere infatti gestiti in modalità USER o EMULATION.


Nel caso di dichiarazione USER vengono utilizzati effettivamente i dispositivi di I/O che si trovano sul prototipo hardware, con possibi�lità quindi di veri�ficare tutte le interazioni tra microcomputer e periferici.


Se l’ I/O è gestito secondo la modalità EMULATION si introduce una simulazione dei dispositivi che avviene nella memoria dell’ emu�latore; le opera�zioni di input e di output non hanno più come obiettivo un periferico, ma precise locazioni di memoria.


Ad esempio, quando sarà svolta un’ operazione di input il dato sarà letto da una locazione di memoria opportunamente precaricata anzi�chè dal perife�rico; l’ utente avrà così modo di verificare la risposta del sistema in seguito all’ acquisizione di tale dato.


La modalità INTERNAL è utilizzata in tutti quei casi in cui l’ operatore non è certo del corretto funzionamento delle periferiche ma è al corrente di quale dovrebbe essere il loro effettivo comportamento in seguito a operazioni di I/O, o anche quando queste non sono ancora collegate perchè, ad esempio, difficilmente accessibili.





Lettura del programma


Quando si è eseguita la mappatura della memoria e dei port di I/O si è data una struttura ben definita all' hardware che si desidera utiliz�zare per le messa a punto del software; è ora possibile effettuare la lettura, dietro comando specifico da parte dell' utente, del programma che si intende testare, solitamente immagazzinato in un file presente nell’ host.


Dopo tale comando, il controllore di sistema comunica al personal computer di trasferire il contenuto del file (di solito in formato .EXE oppure .HEX) al controllore di emulazione, che a sua volta lo trasferirà nella memoria di emulazione oppure nella memoria del prototipo secondo la dichiarazione fornita durante la fase di mappatura.





Emulazione


Una volta che il programma è presente in memoria diventa possibile eseguire l' emulazione.


Durante questa fase l’ utente può avvalersi di tutte le opzioni di debugging messe a disposizione dall’ emulatore, già elencate nell’ intro�duzione al ca�pitolo.





Memorizzazione definitiva


Quando un programma è stato collaudato e risulta funzionante in unione all' hardware del prototipo, si richiede talvolta una sua memo�rizzazione defi�nitiva poiché durante la fase di messa a punto possono essere stati fatti piccoli lavori di assestamento (grandi lavori di as�sestamento richiedono di ritornare alla fase di editing del file sorgente e successivo assemblaggio, linkaggio e caricamento in emulatore).


Allora deve esistere anche un apposito comando che permetta di trasferire il programma dalla memoria prototipo ed emulazione verso la memoria di massa del personal computer.


Quando tale comando viene fornito, il controllore di sistema costringe il controllore di emulazione a leggere la memoria e a trasferirgli i dati in essa contenuti; provvederà in seguito a trasmetterli al personal computer tramite la relativa scheda di interfaccia.





Programmazione della memoria e avviamento del sistema


Una volta messo a punto il software si procede alla programmazione della PROM o EPROM; alla sequenza di istruzioni e dati imma�gazzinati all’ in�terno dei suddetti supporti di sola lettura durante questa fase viene solitamente assegnato il termine FIRMWARE


Successivamente viene tolto il collegamento tra l' hardware in prova e l' emulatore inserendo, sempre nell' hardware in prova, sia il mi�croprocessore sia la memoria programmata: ciò consentirà al target di funzionare autonomamente.





Starter kit


Lo starter kit è un sistema di sviluppo che trova la sua massima applicazione nel settore dei microcontrollori.


È caratterizzato dal mettere a disposizione dell’ utente una buona capacità di debugging unita a un costo relativamente basso, se paragonato a quello di un emulatore; mentre il prezzo di quest’ ultimo normalmente si aggira su qualche milione di lire, ben difficilmente uno starter kit oltrepassa le 500 mila lire.


La sua struttura è assai differente rispetto a quella di un ICE, dal punto di vista sia hardware sia software; come nel caso dell’ emulatore, la descrizione dell’ apparecchiatura sarà piuttosto generica in modo che le indicazioni fornite possano essere applicate ai molti modelli attualmente commercializzati.


Per quanto concerne l’ hardware, lo starter kit è costituito da una scheda, definita basic programmer board, sulla quale trovano posto:


un microcontrollore, pre-programmato dal produttore, dello stesso tipo di quello che dovrà essere utilizzato nel prototipo;


alcuni semplici circuiti di prova solitamente basati su interruttori, led e potenziometri;


un circuito per la programmazione della memoria del microcontrollore;


un connettore che permette il collegamento tra l’ MCU pre-programmato presente sulla basic programmer board e il target;


un connettore che consente il collegamento tra la basic programmer board e l’ host, costituito da un personal computer.


Dal punto di vista software, l’ utente dispone nell’ host di un prodotto che, oltre a simulare il funzionamento del microcontrollore, rende disponibili le va�rie opzioni tipiche di un buon debugger.


Tale software è poi completato da alcune routine che permettono, in certe situazioni, lo scambio di informazioni tra l’ host e il microcontrollore presente sulla basic programmer board.


Durante la messa a punto di un programma, il simulatore può svolgere, indipendentemente dalla presenza dello starter kit, qualsiasi istruzione; qualora una di esse interagisse col sistema di I/O, il dato da scrivere (leggere) verrebbe trasmesso (ricevuto) al (dal) microcontrollore pre-programmato presente sulla basic programmer board.


Su questo dispositivo, il produttore dello starter kit memorizza infatti un programma ideato in modo da aggiornare le uscite o leggere gli ingressi dell’ MCU stesso nel momento in cui l’ istruzione che richiede un tale servizio viene svolta dal simulatore.


In altre parole, quando durante la fase di debugging viene incontrata un’ istruzione di input da un determinato ingresso, il dato che giungerà al simula�tore sarà quello letto sul corrispondente pin dell’ MCU presente sul basic programmer board; un comportamento analogo può essere facilmente dedotto nel caso si consideri un’ istruzione di output.


Da ciò deriva che se si collega, mediante un opportuno cavo, il target al corrispondente connettore presente sul basic programmer board, i dati gestiti dal simulatore saranno esattamente quelli che interessano il prototipo; ciò consente quindi una quasi totale verifica del corretto funzionamento dell’ apparecchiatura comandata.


Come è già intuibile dal modo di operare di uno starter kit, esistono però alcune limitazioni che talvolta complicano l’ utilizzo di questa apparecchiatura per un completo e approfondito debugging hardware/software; in particolare:


poichè la lettura dello stato dei pin del microcontrollore pre-programmato si verifica esclusivamente in seguito a un’ istruzione presente nel pro�gramma sotto simulazione, è evidente che eventuali modifiche degli stessi che avvengono in modo asincrono rispetto alla scansione del pro�gramma non possono essere intercettate: da ciò deriva l’ impossibilità per lo starter kit di gestire interrupt hardware;


poichè il funzionamento dell’ MCU viene simulato via software all’ interno dell’ host, è evidente che lo svolgimento del programma di gestione del target non potrà avvenire in tempo reale: la velocità di esecuzione dipende quindi dalla velocità del microprocessore presente nel personal compu�ter;


poichè il trasferimento delle informazioni tra host e starter kit è realizzato mediante alcune linee del microcontrollore pre-programmato stesso, ne deriva che queste ultime risulteranno indisponibili per un loro eventuale utilizzo in relazione al prototipo.


Qualora non sia possibile la connessione tra lo starter kit e il target, il progettista può ugualmente eseguire interessanti test utilizzando i circuiti presenti sulla basic programmer board, con i quali può, al limite, effettuare anche una sorta di simulazione dell’ hardware che sarà successivamente collegato.


Una volta ultimata la fase di debugging è necessario togliere dalla basic programmer board il microcontrollore pre-programmato, sostituendolo con uno nuovo; a questo punto, sfruttando il programmatore implementato, sarà possibile trasferire l’ intero programma testato in questo MCU, che potrà suc�cessivamente essere inserito nell’ apposito zoccolo previsto nel prototipo.


� Di solito forniti dallo stesso produttore del microprocessore si che intende utilizzare nell’ applicazione.


� L’ emulatore implementa infatti un sistema a microprocessore, che presenta necessariamente un bus interno.
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�PAGINA \# "'Pagina: '#'�'"  ��Queste voci sono inserite separatamente percè sono vincolate alla presenza di RAM e EPROM che è al di fuori del microprocessore.
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