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Выпускная квалификационная работа направлена на повышение качества 

обмена измерительной и диагностической информацией устройств типа HART-

модем. Объектом исследований являются методы и алгоритмы частотной 

модуляции и демодуляции протокола Bell 202, позволяющие увеличить 

производительность АСУТП. 

Целью магистерской диссертации является автоматизация обмена 

измерительной и диагностической информации между HART-совместимыми 

средствами измерения посредством программной реализации канального уровня 

на базе отечественного микроконтроллера Миландр в устройствах типа HART-

модем.  

В ходе работы программно реализованы: физический и канальный уровень 

протокола HART средствами отладочной платы LDM-K1986BE92QI-H 

производства АО «ПКК Миландр»  
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

АСУТП – Автоматизированная система управления технологическим 

процессом 

АЦП – Аналого-цифровой преобразователь 

ИС – Измерительная система 

ОЗУ – Оперативное запоминающее устройство 

ОС – Операционная система 

ПЗУ – Постоянное запоминающее устройство 

ПК – Персональный компьютер 

ПО – Программное обеспечение 

СИ – Средства измерения 

СОЗУ – Сверхоперативное запоминающее устройство 

ЦАП – Цифро-аналоговый преобразователь 

ЭВМ – Электронная Вычислительная Машина 

ЭМС – Электромагнитная совместимость 

ШИМ – Широтно-импульсная модуляция 

 

AMS – Asset Management Solution – Решение для управления активами 

ASCII – American standard code for information interchange – Стандартный 

американский код обмена информацией 

CAN – Controller Area Network – сеть контроллеров 

COM – Communications port – После довательный порт 

DIN – Deutsches Institut für Normung – Немецкий институт по 

стандартизации 

DMA – Direct Memory Access – Технология прямого доступа к памяти 

I2C – Inter-Integrated Circuit – Шина соединения интегральных схем 

ITU-T – International Telecommunication Union – Telecommunication sector – 

Cектор стандартизации электросвязи Международного союза электросвязи 
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LSE – Low-Speed External – внешний низкочастотный генератор 

MPU – Memory Protect Unit – Блок аппаратной защиты памяти 

HART – Highway Addressable Remote Transducer – Дистанционно 

управляемый измерительный преобразователь, адресуемый через магистраль  

HSE – High-Speed External – внешний высокочастотный генератор 

OSI – Open Systems Interconnection – Cетевая модель стека протоколов 

PLL – Phase Locked Loop – Фазовая автоподстройка частоты 

RISC – Reduced Instruction Set Computer – Компьютер с сокращённым 

набором команд 

SPI – Serial Peripheral Interface – Последовательный периферийный 

интерфейс 

UART – Universal Asynchronous Receiver-Transmitter – Универсальный 

Асинхронный Приемник-Передатчик 

USB – Universal Serial Bus – Универсальная последовательная шина 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире сбор данных с существующих средств измерений 

основан на наличии ЭВМ. Для обеспечения автоматизации технических 

процессов стоит задача обмена измерительной информацией между различными 

СИ. Для этого существуют различные интерфейсы и протоколы. Одним из таких 

протоколов является HART – промышленный стандарт для АСУТП. 

Существующие модели HART-модемов имеют в своем составе 

специализированные интегральные микросхемы для частотной модуляции и 

демодуляции протокола Bell 202. Разработка и производство этих микросхем 

ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) – Интегральная схема специального 

назначения) принадлежит США. Данные микросхемы реализуют физический 

уровень HART-протокола. 

Целью диссертации является автоматизация обмена измерительной и 

диагностической информации между HART-совместимыми средствами 

измерения посредством программной реализации физического и канального 

уровня HART-протокола на базе отечественного микроконтроллера Миландр в 

устройстве типа HART-модем. 

В рамках поставленной цели были сформулированы следующие задачи: 

1. Реализовать частотную модуляцию и демодуляцию программными 

средствами на базе отечественного микроконтроллера «Миландр».  

2. Реализовать  канальный уровень HART-протокола программным 

способом на базе  микроконтроллера «Миландр». 

3. Произвести проектирование тестов программного обеспечения 

HART-модема. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Одним из основных стандартов для обмена данными между датчиками с 

элементами самодиагностики и системами управления является HART- протокол. 

Применение протокола HART доступно всем производителям систем управления 

и приборов. Фонд HART коммуникации обеспечивает поддержку технологии 

применения протокола. Этот фонд существует, как независимая организация и 

некоммерческая корпорация по поддержке и координированию использования 

HART технологии во всем мире [1]. 

 

1.1 Физический уровень 

В этой части дается описание среды передачи данных HART протокола и 

методу создания физических сигналов, что является реализацией физического 

уровня модели протоколов OSI [2]. 

1.1.1 Кодирование методом частотного сдвига 

Реализация цифровой связи в HART-протоколе осуществляется методом 

частотной модуляции токового сигнала 4-20 мА, который протекает по цепи, 

элементами которой являются первичные датчики (трансмиттеры) и системы 

управления. Для кодирования логического нуля и единицы применяются частоты 

2200 Гц и 1200 Гц соответственно. 

На нижнем уровне происходит наложение этих синусоидальных 

модуляций на сигнал постоянного тока. Ноль соответствует среднему значению 

синусоидального сигнала. В связи с этим существующий сигнал 4-20 мА остается 

неизменным, т.к. синусоидальный сигнал не добавляется, не смотря на 

прохождение цифровых данных. Отсюда следует, что существующие аналоговые 

приборы работают в обычном режиме – коммуникационный сигнал эффективно 

отбрасывает низкочастотная фильтрация. Для снижения влияния пульсаций при 
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модуляции сигнала вводится низкочастотный однополюсный фильтр 10 Гц, т.о. 

колебания сигнала составляют приблизительно ± 0,01 % от полной шкалы 

аналогового сигнала [3]. 

Передача чисел в двоичном коде для обмена данными происходит со 

скоростью 1200 бит в секунду (Бод). Т.о. ноль представлен двумя периодами 

частоты 2200 Гц, а единица – одним периодом частоты 1200 Гц. 

Выбор этих частот для передачи данных и формирования сигналов 

совпадает с американским стандартом BELL 202, одной из нескольких частот, 

применяемых телефонными сетями для посылки цифровой информации. 

Главные устройства (АСУТП или полевой коммуникатор) в HART 

протоколе осуществляют передачу вольтового сигнала, а в это время токовый 

сигнал передают подчиненные (первичные) устройства. Двухпроводной 

передатчик нормально функционирует при управлении током в контуре. Это 

управление несложно расширить, если включить не очень большую 

высокочастотную составляющую коммуникационного сигнала HART протокола. 

Преобразование токового сигнала в необходимое напряжение происходит 

с помощью сопротивления нагрузки контура. Таким образом, эти приемники 

должны применять все устройства, схемы которых могут принимать напряжение. 

В представленной ниже таблице 1.1 приведены характеристики 

коммуникационных сигналов для HART-протокола. Все параметры выражены 

между двойными амплитудами сигнала [4]. 

 

Таблица 1.1 – Уровни коммуникационного сигнала 

Сигнал от главного устройства, мВ от 400 до 600 

Сигнал от подчиненного устройства, мВ от 0,8 до 1,2  

Минимальное значение подчиненного сигнала, преобразованного 

нагрузочным сопротивлением 230 Ом, мВ 

184  

Максимальное значение подчиненного сигнала преобразованного 

нагрузочным сопротивлением 1100 Ом, мВ 

1320  

Чувствительность приемника, мВ от 120 до 2000  

Порог приемника, мВ от 0 до 80  
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Допускается затухание сигнала вследствие восприимчивости приемника 

из-за кабеля или воздействия других составляющих. Предотвращение 

пересечения с другими сигнала HART-протокола, а также снижение вероятности 

наложения помехи от внешних сигналов, которые проходят по соседним кабелям 

или совместно употребляющими не полностью идеальным заземлением или 

источниками питания, происходит благодаря характеристикам порога приемника 

[5]. 

1.1.2 Соединительный контур 

На рис. 1.1 представлена обычная схема соединения двухпроводного 

передатчика. 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема подключения передатчика 

 

Сопротивление нагрузки (LR – Load Resistance), источник питания (PSU – 

Power Supply Unit), а также передатчик (Tx – Transmitter) на практике могут 

соединяться в любом порядке, а также в любой точке схемы может быть 

осуществлено заземление.  

Коммуникационные схемы главного устройства или ручной коммуникатор 

не должны присоединяться напрямую через источник питания. Они должны быть 
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присоединены или в точках А и В к первичному прибору по двум проводам, или в 

точках B и C через использую нагрузочное сопротивление. В последнем случае 

замыкание цепи происходит с помощью источника питания. Значения 

сопротивления нагрузки могут быть допущены в пределах 230–1100 Ом, в 

соответствии с характеристиками HART протокола [6]. 

Только первичное устройство может вносить сопротивление постоянного 

тока в сеть. Поэтому, он должен подсоединяться через ёмкость и содержать 

примерно 6,8 мкФ. 

Для создания активного источника для двоих выходных сигналов 4–20 мА 

и HART коммуникации некоторые HART устройства работают на локальном 

питании, а не применяют рассмотренную выше двухпроводную схему контура. 

Как показано на рисунке 1.2 такие устройства соединяются с любым 

коммуникационным устройством в точках B и C через сопротивление нагрузки. 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема соединения активного источника 

1.1.3 Устройство моноканала 

В каждом сообщении HART протокола содержится адрес назначения. Если 

установить уникальный адрес для каждого подчиненного устройства, тогда будет 

возможно реализовать параллельное соединение нескольких устройств с 

помощью только одной пары проводов. Вторичное устройство отвечает на 

команду главного устройства только в том случае, если адрес в составе команды 

соответствует адресу вторичного устройства. Таким образом не имеет смысла 

использовать весь диапазон сигнала токовой петли 4-20 мА. Если присвоить 
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ненулевой адрес, то аналоговый сигнал установится на уровень достаточный для 

питания устройства (4 мА), что снизит общее потребление питания. 

Так как аналоговый сигнал в режиме моноканала становится больше 

недоступным, передача измерительной информации осуществляется посредством 

цифровой коммуникации. 

Для любого присоединяемого прибора задают ограничения на полное 

сопротивление, чтобы дать возможность спроектировать систему HART, не имея 

представления о каждом приборе в системе. В нижеприведенной таблице 1.2 даны 

основные значения импедансов [7]. 

 

Таблица 1.2 – Граничные значения полного сопротивления 

Главное первичное 

устройств (с учетом 

сопротивления 

нагрузки) 

Полное шунтирующее сопротивление, Ом от 230 до 1100 

Максимальное передающее сопротивление 

источника, Ом 

700 

Главное вторичное 

устройство 

Минимальное полное шунтирующее 

сопротивление (прием), Ом 

5000 

Максимальное полно шунтирующее 

сопротивление (передача), Ом 

100 

Подчиненное 

устройство 

Минимальное сопротивление шунтирования, кОм 100 

Максимальная емкость шунтирования, пкФ 5000 

Унифицированные 

устройства 

Минимальное полное сопротивление 

шунтирования, кОм 

10 

Максимальное полное последовательное 

сопротивление, Ом 

100 

1.1.4 Затухание и искажение сигнала 

В каждой сети, которая содержит конденсаторы и сопротивление, 

происходит затухание и задержка сигналов, либо смещение по фазе по мере 

прохождения их по сети. Частота сигнала ставит в зависимость величину 

затухания и задержки сигнала. Для обеспечения надежного получения HART 

сигнала через сопротивление нагрузки, не должно быть затухание сигнала от 

первичного устройства на значение больше чем 3 дБ. Это дает безопасный 

небольшой зазор для наиболее низкого допустимого сопротивления нагрузки, 
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равного 230 Ом, для наиболее низкого передаваемого сигнала – 0,8 мА, и 120 мВ 

для наименее чувствительных приемников. Чтобы не произошло искажения 

обратной волны, и схемы восстановления данных могли корректно разделять две 

частоты, не должно быть неравной задержки, более чем на 50 мкс двух частот 

сигналов [8]. 

Для удовлетворения таких требований, к верхнему пределу частоты 

сигнала HART добавляется минимальная отсекаемая частота, равная 3 дБ 

затухания, характеристиками HART. Это возможно достичь c помощью RC-цепи 

с постоянной времени равной 65 мкс. Необходимо сопротивление цепи R 

умножить на емкость C. Включить единицы измерения, при этом обратите 

внимание, Ом ∙Фарад = секунда, например: 350 Ом ∙ 0,1 мкФ = 35 мкс. 

Константа времени RC должна быть меньше или равной 65 мкс, для это 

необходимо определенным образом спроектировать систему HART. В обычной 

HART системе сопротивление (R) представляет собой сумму сопротивления 

кабеля и сопротивления нагрузки. А ёмкость C является суммой емкостей 

подсоединенных устройств и емкости кабеля. Для того чтобы применить высокую 

емкость, необходимо понизить до допустимых значений сопротивление нагрузки, 

как правило, оно составляет 250 Ом. 

Чтобы предотвратить помехи от внешних сигналов необходимо 

произвести заземление системы. Обязательным условием является заземление 

сигнального контура и экрана кабеля в одной точке. Если экран кабеля не 

изолирован от земли, то он не должен подсоединяться к корпусу прибора. Как 

правило, первичное устройство содержит общую точку заземления. Примером 

может быть система управления. 

В таблице 1.3 показаны характеристики источника питания, который 

применяется для питания HART контура [9]. 
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Таблица 1.3 – Характеристики источника питания 

Напряжение постоянного тока, В 24  

Максимальные пульсации двойной амплитуды на частотах от 47 Гц до 125 Гц, В 0,2  

Среднеквадратическое значение максимального шума на частотах от 500 Гц до 10 

кГц, мВ 

1,2  

Максимальное последовательное сопротивление, Ом 10  

 

Характеристики допустимой пульсации и шума уставлены так, чтобы 

исключить влияние прямых помех при прохождении HART сигналов. Если 

ограничить полное сопротивление, то HART сигналы принимают источник 

питания как участок небольшого сопротивления. Такой приём мешает 

непроизвольному соединению нескольких HART контуров, питающихся одним 

источником питания. 

Фильтр затухания сигналов (порог 40 дБ/декад) используется для 

фильтрации помех, когда происходит наложение HART коммуникационного 

сигнала. Такой фильтр приводит к ограничению скорости изменения выходного 

аналогового сигнала HART-совместимого датчика до значений больше 25 Гц. 

Характеристики HART приемника устанавливают таким образом, что никакой 

сигнал, который возникает при прохождении через этот фильтр прямоугольной 

волны 16 мА не принимался [10]. 

1.1.5 Заключение 

HART протокол применяет метод частотного сдвига, накладывающий на 

нижнем уровне от 4 до 20 мА на измерительный токовый сигнал, чтобы был 

возможен обмен данными со скоростью 1200 Бод. Так как среднее значение 

равняется нулю, то у аналогового сигнала нет помех от сигнала частотного 

сдвига. 

Для снижения вероятности перекрестных искажений и помех, но в то же 

время чтобы допустить затухание сигнала необходимо установить определенные 

характеристики уровней передаваемых сигналов и чувствительность приемников. 
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Ограничение отсекаемой частоты в линии связи накладывается, чтобы 

ограничить излишнее затухание и искажение HART сигнала. Это возможно 

рассматривать в виде ограничения константы времени RC для компонентов 

системы, включая ёмкость кабеля. Это приводит к ограничению длины кабеля. 

Экран кабеля и сигнальный контур необходимо заземлять должным 

образом для избегания соединения в нескольких разных точках с землей. 

Чтобы избежать помехи коммуникационного сигнала HART-совместимые 

датчики должны быть ограниченной шириной полосы для аналогового сигнала 

[11]. 
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1.2 Канальный уровень 

Текущий раздел описывает кодировку символов, измерительных и 

диагностических данных, формат построения сообщений и процесс передачи 

сообщений HART протокола. Канальный уровень является вторым уровнем 

модели OSI.  

В HART-протоколе реализована структура Master-Slave (Главный-

Подчиненный), это означает, что только Главный (компьютер, полевой 

коммуникатор) может отправлять командные сообщения, а Подчиненный (HART-

совместимое устройство) отвечает (за исключением пакетного режима Burst, см. 

1.2.2). Свидетельством приема подчиненным командного сообщения является 

ответ подчиненного устройства, содержащий диагностический статус и код ответа 

на соответствующую команду, а также необходимые данные. 

HART-протокол поддерживает построение сети с двумя главными 

устройствами. Как правило, первичным главным является автоматизированная 

система управления (например DeltaV или AMS) или персональный компьютер, а 

вторичным главным – полевой коммуникатор (например Метран-650 или 

Rosemount 475) или планшет. Каждое устройство имеет уникальный адрес в 

рамках HART-подсети. Т.о. главные устройства производят распознавание 

ответов только на свои собственные командные запросы [12]. 

1.2.1 Процедура транзакций 

Главное устройство осуществляет управление и синхронизацию передачи 

сообщений. Если по истечении некоторого заданного промежутка времени отклик 

на командное сообщение не поступает, то Главный повторит отправку этого 

сообщения. Главное устройство прекращает передачу, если после нескольких 

(около 3-5) повторов не получен ответ.  

Для исключения коллизий первичный главный прекращает передачу 

команд подчиненному устройству и переходит в режим ожидания. Т.о. у 
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вторичного главного появляется возможность опросить подчиненное устройство, 

после чего вторичное устройство также уходит в режим ожидания. 

Более детально временные задержки на передачу сообщений описаны в 

соответствующих HART-спецификациях [11] и [12]. Механизм обработки 

состояний HART-устройств основан на четком выдерживании определенных 

временных промежутков всеми участниками сети. В среднем производится две 

транзакции в секунду [12]. Более подробно данный механизм рассмотрен в главе 

2.  

1.2.2 Пакетный режим 

Пакетный режим используется для увеличения скорости передачи 

измерительной и диагностической информации. С момента введения в действие 5 

версии протокола все HART-совместимые устройства должны поддерживать 

данный режим. В этом режиме подчиненный осуществляет периодическую 

посылку сообщений с данными в автоматическом режиме без участия запроса 

главного устройства. Для конфигурирования этого режима используются 

команды 103-109 общей практики (Common Practice Commands) [13]. Данные 

команды позволяют настроить порядок передачи данных, частоту, а также 

условия передачи (например, производить передачу только после превышения 

определенного порога измеряемой величины). Для возможности останова 

пакетного режима ведомое устройство выдерживает определенную паузу, в 

течение которой ожидает прием командного сообщения. 

Пакетный режим полезен в случаях, когда необходимо осуществлять 

постоянный мониторинг измеряемых величин и диагностики датчика, например в 

котельных, реактора и т.д. Пакетный режим работы позволяет передавать более 

трех сообщений за одну секунду [13]. 

1.2.3 Кодировка символов 
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Каждое HART-сообщение определяется последовательностью байтов, 

передача которых осуществляется по USB или RS-232 с использованием 

стандартного метода UART. В любой реализации асинхронной 

коммуникационной связи к каждому байту добавляется стартовый бит, бит 

четности и стоп бит. Это дает возможность каждому получающему UART -

устройству различать начало и конец символа, определить ошибку разрядности 

из-за помех в электросетях или других шумов. В HART-протоколе реализована 

проверка на нечетность. Соответственно, каждый байт отправляется как 

следующая последовательность нулей и единиц (рис. 1.4). 

 

Рисунок 1.4 – Последовательная передача одного байта 

 

Период между символами определяется высоким логическим уровнем, т.к. 

HART-протокол это асинхронный протокол передачи [14]. 

1.2.4 Формат сообщения 

В HART-протоколе определена следующая последовательность передачи 

сообщения (рисунок 1.5) 

 

Рисунок 1.5 – Структура сообщения 

 

HART-протокол работает в режиме полудуплекса. Для осуществления 

передачи команд других устройств возможно отключить сигнал частотного 

сдвига после окончания транзакции сообщения.  
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Формат короткого фрейма был стандартом для HART-устройств до 4 

версии HART. Данный формат определят 2 вида адресации, в первом случае для 

устройств с интерфейсом токовой петли 4-20 мА, которые работают не в 

моноканале этот адрес устанавливается в 0, во втором случае от 1 до 15 для 

устройств, работающих в моноканале. 

Длинный формат фрейма введен в эксплуатацию начиная с 5 версии 

HART. Данный формат позволяет адресовать подчиненные устройства от 0 до 64, 

т.к. имеет поле для адресации размером в 6 бит. Также добавлен уникальный 38-

битный идентификатор, который определяется на основании данных об 

изготовителе, типе устройства и его идентификационного номера. Длинный 

формат фрейма позволяет более эффективно фильтровать сообщения, для того 

чтобы исключить обработку не предназначенной для устройства команды. Также 

расширение адресного пространства позволяет значительно увеличить число 

подчиненных устройств, как для создания крупных подсетей, так и для 

подключения к уже существующим сетям. 

Длинный формат фрейма используют HART5-7 совместимые устройства, 

более старые устройства адресуются в коротком формате. Все HART5-7 

совместимые устройства должны обрабатывать команду 0 (Чтение уникального 

идентификатора) в формате короткого фрейма. Это позволяет главному 

устройству определить формат кадра каждого из подчиненных, т.к. в ответе этой 

команды содержится номер ревизии HART-протокола [15]. 

Преамбула каждого сообщения состоит из трех или более символов в 

формате 0xFF (все единицы), что позволяет принимающему устройству 

произвести синхронизацию своих схем приема частоты для получения сигнала 

после любой паузы в передаче. 

Для определения формата фрейма производится анализ стартового 

символа, который принимает различные значения в зависимости от формата 

фрейма и работы в подчиненного в пакетном режиме. Этот стартовый символ, 
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следующий за преамбулой (двух и более символов 0xFF) определяет начало 

адреса в кадре сообщения. Это определено в таблице 1.4. 

 

Таблица 1.4 – Определение стартового символа 

 Короткий фрейм Длинный фрейм 

От главного устройства к подчиненному  0x02 0x82 

От подчиненного устройства к главному 0х06 0х86 

Пакетный режим (от подчиненного устройства) 0х01 0х81 

 

Адреса первичного и главного устройства размещены в поле адреса. Поле 

адреса в формате короткого фрейма состоит из одного байта, в формате длинного 

фрейма из пяти байт. В любом случае в старшем разряде содержится одно-

разрядный адрес главного устройства. Т.о. HART-протокол имеет ограничение – с 

подчиненным устройством разрешено работать только двум главным. Адрес «1» 

используется первичными главными (станции управления), адрес «0» 

используется вторичными главными устройствами, например ручными 

коммуникаторами. В случае работы подчиненного устройства в пакетном режиме 

происходит исключение, происходит попеременное изменение самого старшего 

разряда. Это сделано для того, чтобы каждый из главных имел возможность 

изменить конфигурацию подчиненного устройства работающего в пакетном 

режиме. Идентификация пакетного режима работы производится в следующем по 

старшинству разряде в обоих форматах кадра. Признаком работы подчиненного 

устройства в пакетном режиме является установка 1 данном разряде. 

Для опроса подчиненного устройства в режиме HART5 в формате 

короткого фрейма используются адреса в диапазоне от 0 до 15, а для устройства в 

режиме HART6-7 от 0 до 64. Этот диапазон чисел содержится в наименее 

значащей половине адресного байта. Таким образом, на рисунке 1.6 отображено 

поле адреса в нотации короткого фрейма [15]. 
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Рисунок 1.6 – Формат короткого фрейма 

 

В формате длинного фрейма в качестве адреса используются 38 битов из 

поля адреса, которое состоит из пяти байт содержащий уникальный 

идентификатор подчиненного устройства. Таким образом, на рисунке 1.7 

отображено поле адреса в нотации длинного фрейма [15]. 

 

Рисунок 1.7 – Формат длинного фрейма 

 

Все подчиненные устройства должны уметь принимать и распознавать 

широковещательное сообщение. Широковещательное сообщение это сообщение в 

формате длинного фрейма, значение адреса в котором равно 0 во всех 38 битах 

адреса. При посылке такого сообщения ответить должно только одно устройство, 

какое именно определяется тэгом устройства, который содержится в поле данных 

переданного сообщения.  

Для адресации к командам в HART-сообщении предусмотрен 1 байт 

(HART5) (команды с 0 по 253) или 2 байта (HART7) (команды с 0 по 65535). Для 

обращения к командам выше 255 определен код расширения адресов команд 

равный 254, при его использовании адресация расширяется, что дает возможность 

отправлять свыше 256 различных команд. 
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Подчиненное устройство передает код полученной команды обратно в 

составе своего ответа. 

В HART-протоколе определены 3 вида команд:  

• универсальные, эти команды должны поддерживать все HART-

совместимые устройства;  

• общеупотребительные, входные и выходные данные для этих команд 

меняются в зависимости от типа подчиненного устройства (датчики температуры, 

давления, уровня и т.д.);  

• специфические, конфигурирование уникальных функций присущих 

только приборам данного семейства или вида (например, набор уникальных 

команд для датчиков Rosemount 248 и 3144 несмотря на то, что эти датчики 

принадлежат к семейству термометрии).  

Количество байт – это 1 байт, определяющий количество передаваемых 

полезных данных в текущем сообщении, для одной и той же команды это число 

может изменяться (за исключением байта контрольной суммы). Принимающее 

устройство использует этот байт определения положения контрольной суммы и 

конца передаваемого сообщения. 

В ответе от подчиненного устройство содержится два байта статуса, 

закодированных в каждом разряде. В первом байте могут содержаться ошибки 

обмена данными при их возникновении. При успешном обмене данными этот 

байт содержит код ответа команды (например, доступ запрещен, устройство 

занято, недопустимые пределы измерения и т.д.). Второй байт статуса содержит 

диагностическую информацию о подчиненном устройстве (например, 

недопустимая ошибка, конфигурация изменена, превышен предел измерения 

сенсора). При нормальной работе подчиненного устройства оба байта статуса 

установлены в логический ноль. 

Некоторые команды не содержат входных данных, выходными данными 

команды являются как минимум 2 байта статуса, а также данные присущие 

переданной команде. Количество входных и выходных данных ограничено 25 
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байтами. Эти данные могут быть приставлены в виде целочисленных переменных 

либо числами с плавающей точкой, строковыми переменными в виде 

последовательности из ASCII символов. 

Контрольная сумма это результат операции "исключающее ИЛИ" 

применительно ко всем байтам начиная со стартового символа и до байта 

контрольной суммы. Такая процедура обеспечивает целостность данных в ходе 

приемо-передачи сообщений в дополнении к проверке на четность. Эта 

комбинация проверок обеспечивает обнаружение любого одиночного выброса до 

трех искаженных битов в сообщении и позволяет обнаруживать длинные или 

множественные излучения [15]. 

1.2.5 Заключение 

В HART-протоколе реализована структура Master-Slave (Главный-

Подчиненный), это означает, что только Главный (компьютер, полевой 

коммуникатор) может отправлять командные сообщения, а Подчиненный (HART-

совместимое устройство) отвечает (за исключением пакетного режима Burst, см. 

1.2.2). К одному моноканалу может быть присоединено до 15 подчиненных 

устройств. 

В каждом сообщении содержится преамбула, стартовый байт, адрес 

источника и назначения, номер команды, количество байт данных и контрольная 

сумма. Для адресации к устройствам, поддерживающим протокол HART версии 4 

и ниже используется формат короткого фрейма, к остальным – длинного фрейма. 

В обычном режиме может быть выполнено две приемо-передачи в 

секунду. В пакетном режиме три приемо-передачи. 

В ответ на команду включаются байт статуса устройства и код ответа на 

запрошенную команду. Анализ контрольной суммы позволяет обнаружить любые 

искажения передаваемого сообщения. 
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1.3 Обзор и сравнение основных моделей HART-модемов 

1.3.1 ЭЛМЕТРО-808 

 

Рисунок 1.8 – HART-USB модем ЭЛМЕТРО-808 

 

ЭЛМЕТРО-808 (рис. 1.8) предназначен для связи между персональным 

компьютером и интеллектуальными устройствами, поддерживающими HART-

протокол. Модем имеет встроенный источник питания, для питания устройств, 

при этом внешний источник питания не требуется. 

HART-USB модем ЭЛМЕТРО-808 не является средством измерения и не 

вносит дополнительную погрешность в аналоговый сигнал. Габаритные размеры 

95х70х20, масса 0.3 кг. Устройство является восстанавливаемым и 

ремонтопригодным изделием. При использовании HART-USB модема совместно 

с любым программным обеспечением возможно выполнять следующие операции 

с датчиком: 

• Конфигурирование датчика 

• Настройка датчика 

• Поверка датчика 

• Тестирование датчика 

• Получение информации с датчика 
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Модем соответствует требованиям HART-спецификации. Гальваническая 

развязка между цепями USB и HART. Встроенный источник для питания 

датчиков 20В, Imax=35 мА, с защитой от перегрузки, с индикацией питания 

HART-USB. Модем выполнен в настольном исполнении или для монтажа на DIN-

рейку, имеет исполнение УХЛ 4.2 по ГОСТ 15150-69, применительно только к 

условиям окружающей среды – от -20 оС до 50 оС, относительной влажности 80% 

при температуре 35 оС и более низких температурах без конденсации влаги [28]. 

1.3.2 МЕТРАН-682 

 

Рисунок 1.9 – НАRТ-USB модем Метран-682 

 

НАRТ-USB модем Метран-682 (рис. 1.9) (далее модем) предназначен для 

связи с персональным компьютером или ПО АСУТП с любыми 

интеллектуальными устройствами (датчиками давления, преобразователями 

температуры, расхода и др.), поддерживающими НАRТ-протокол. 

Основные достоинства модема [29]: 

• обеспечивает высокую надежность приема/передачи данных; 

• не требует применения блока питания; 

• имеет два световых индикатора (питание и информационный обмен); 

• имеет малые размеры и удобен в использовании; 
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• обеспечивает возможность настройки подключенных HART-

устройств из любой точки токовой цепи; 

• может применяться с различным программным обеспечением (AMS 

Device Manager, HART-Master, HART OPC-сервер, Rosemount Radar Master, Radar 

Сonfiguration Tools, Engineering Assistant, Visual Instrument и т. д.). 

Основные технические характеристики и параметры [29]: 

• Амплитуда HART-сигнала -(0,5±0,1) В, форма – синусоидальная с 

частотой 2200 или 1200 Гц –  

• Входной импеданс модема (HART-вход) не менее 5000 Ом 

• Выходной импеданс модема (HART-вход) не более 5000 Ом 

• Модем обнаруживает HART-сигнал при размахе амплитуды более 120 

мВ и не реагирует на HART-сигнал при размахе амплитуды менее 80 мВ 

• Испытательное напряжение между входными цепями (HART-вход) и 

выходными цепями (выход USB) модема: 1500 В 

• Электрическое сопротивление изоляции между входными и 

выходными цепями модема при нормальных климатических условиях: не менее 

40 МОм 

• Модем по устойчивости к воздействиям окружающей среды 

соответствует УХЛ 3.1 по ГОСТ 15150, но для функционирования при 

температуре окружающего воздуха от 0 до 50°С и относительной влажности до 

98% при температуре 35°С и более низких температурах без конденсации влаги 

• По устойчивости к механическим воздействиям модем имеет 

виброустойчивое исполнение V1 по ГОСТ 12997 модем сохраняет 

работоспособное состояние, обеспечивает обмен информацией между 

персональным компьютером (ПК) и датчиком без сбоев и искажений при  

воздействии внешнего магнитного поля переменного тока частотой 50 Гц, 

напряженностью до 400 А/м 

• Модем имеет степень защиты IP40 по ГОСТ14254 

• Напряжение питания модема 5 В (питание USB порта) 
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Входные значения искробезопасных электрических цепей модема: 

• Сi, не более 10 нФ; 

• Li , не более 10 мкГн; 

• Ui, не более + 24 В; 

• Ii , не более 120 мА. 

Выходные значения искробезопасных электрических цепей модема: 

o Cо, не более 0,07 мкФ; 

o Lо , не более 1,0 мГн; 

o Uо, не более +2,5 В; 

o Iо , не более, 25 мА. 

• Ток потребления не более 30 мА 

• Габаритные размеры: 97х57х21 мм 

• Масса не более 0,08 кг 

1.3.3 MACTek Viator 010031 

 

Рисунок 1.10 – MACTek Viator 010031 
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Интерфейс VIATOR USB HART® – это средство связи HART-

совместимых устройств с ПК для обеспечения настройки, калибровки и обмена 

данными. 

HART-модем работает на малой мощности, изолирован, и полностью 

соответствует требованиям HART стандарта. Он получает питание от порта USB 

и не требует внешнего источника питания. Модем потребляет ток до 30 мА, 

который подается по интерфейсу USB. MACTek Viator 010031 совместим со 

стандартом USB 2.0. HART-модем поставляется в комплекте с программным 

обеспечением VIATOR USB-драйвер, который размещен на установочном 

компакт-диске VIATOR. Устройство обеспечивает связь, путем создания 

виртуальной порта связи [30]. 

Основные технические характеристики отображены в таблице 1.5 

Таблица 1.5 – Основные технические характеристики  

ПО 

Требования к ОС Windows 98, 2000, XP 

Интерфейс USB в наличии USB порт 

Электрические 

Питание USB, не требуется внешний источник 

Ток потребления 30 мА при 5 В напряжения 

Соединение с ПК USB 

Соединение с HART-устройством 2 проводное униполярное 

Уровень выходного сигнала 0,5±0,1 В трапециевидной формы 

частотой 1200-2200 Гц 

Изоляция 1500 В постоянного напряжения между 

ПК и HART-устройством 

Требования окружающей среды 

Рабочая температура 0 
о
С – 50 

о
С 

Температура хранения -40 
о
С – 85 

о
С 

Влажность при хранении 0 – 95 % относительная 

Физические параметры 

Габариты 75х33.3х15 мм 

HART-кабель 2 м 

USB-кабель 0,15 м, USB Type A 

Сертификация 

EMC 89/336/EEC EN 61326 
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1.3.4 MicroLink 101-0027 

 

Рисунок 1.12 – MicroLink 101-0027 

 

USB-HART модем Microlink реализует интерфейс между HART-

совместимыми устройствами и ПК под управлением ОС Windows. 

Наличие драйвера для универсальной последовательной шины (USB) 

обеспечивает совместимость модема MicroLink с широким спектром 

программного обеспечения для работы с последовательным портом RS-

232. Прочная конструкция модема делает его идеальным выбором 

сервисных инженеров и технических специалистов по обслуживанию 

устройств HART в промышленных условиях [31]. Основные технические 

характеристики модема описаны в таблице 1.6 [31]. 

Таблица 1.6 – Основные технические характеристики 

Габариты 

Материал Форма «Buna-N90», резина, 

крышка – нержавеющая сталь 

Вес 0,141 кг 

Размеры 4,5х6х1,5 см 

USB 

Тип соединения USB-A 

Длина кабеля 1,82 м 

Совместимость USB 1.1 и USB 2.0 

Ток потребления до 30 мА 

Ток в режиме ожидания до 200 мкА 

HART 

Вывод мини зажимы Panoma Electronics 

Кабель 0,3 м  

Тип соединения Изоляция преобразователя, 

разделительный конденсатор 
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продолжение таблицы 1.6 
Напряжение до 50 В пост. напряжения 

Демодуляция дребезга 12% на 1 бит 

Обнаружение порогового значения 

несущего сигнала 

100 мВ 

Влияние на токовый интерфейс до ±10 мкА 

Требования окружающей среды 

Рабочая температура -20 
о
С – 50 

о
С 

Температура хранения -40 
о
С – 85 

о
С 

Влажность при хранении 0 %-99% относительная 

1.3.5 Элемер HM-10/U 

 

Рисунок 1.13 – Элемер HM-10/U 

 

HART-модемы HM-10/U (рис. 1.13) предназначены для связи 

персонального компьютера (ПК) или системных средств АСУ ТП с любым 

интеллектуальным устройством, поддерживающим HART-протокол 

(преобразователи давления, температуры, уровня, расхода и т.п.). Модемы 

применяются в различных технологических процессах в промышленности и 

энергетике. 

Общие технические характеристики [32] 

• Гальваническая развязка от токовой петли; 

• Высокая надежность обмена данными; 

• Электромагнитная совместимость (ЭМС) — III-A; 

• Совместимость с токовой петлей 4...20 мА при напряжении до 42 В; 

Длина линии связи: 
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• стандартный режим — до 3000 м; 

• многоточечный режим — до 100 м; 

Варианты исполнения: общепромышленное. 

Основные характеристики 

• Связь с ПК — по интерфейсу USB 1.1; 2.0; 

• Питание от USB-порта ПК; 

• Длина линии связи с ПК — до 5 м. 

1.3.6 Сравнение основных моделей HART-модемов 

 ЭЛМЕТРО-

808 

Метран-682 MACTek 

Viator 

010031 

MicroLink 

101-0027 

Элемер HM-

10/U 

Реализация 

физического 

уровня 

Аппар. Аппар. Аппар. Аппар. Аппар. 

Конечный 

автомат 

Нет Нет Нет Нет Нет 

Элементная 

база 

- США США США - 

Поддержка 

канального 

уровня 

Нет  Нет  Нет Нет  Нет 

Цена, р ~15,000  ~16,000  ~37,000  ~21,000 - 
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1.4 Отладочная плата LDM-K1986BE92QI-H 

Отладочная плата LDM-K1986BE92QI (рис. 1.13) представляет собой 

печатную плату размером 127х102х22 мм. На плате установлен 32-битный 

микроконтроллер фирмы ЗАО«ПКК Миландр» с ядром ARM Cortex-M3. 

Отладочная плата LDM-K1986BE92QI предназначена для быстрого обучения азам 

проектирования электронных устройств на основе контроллера K1986BE92QI 

(MDR32F9Q2I), легкого старта новых проектов, сокращения времени выхода 

нового продукта на рынок [33]. 

 

Рисунок 1.13 – Отладочная плата LDM-K1986BE92QI-H 

 

1.4.1 Основные характеристики микроконтроллеров серии 1986ВЕ9х 

Серия микроконтроллеров К1986ВЕ92QI, 1986ВЕ9x и К1986ВЕ9х, 

К1986ВЕ92QC (далее 1986ВЕ9x), построенные на базе RISC ядра ARM Cortex-

M3, содержат встроенную 128 Кбайт Flash-память программ и 32 Кбайт ОЗУ. 

Микроконтроллеры работают на тактовой частоте до 80 МГц. Периферия 

микроконтроллера включает контроллер USB интерфейса со встроенным 

аналоговым приемопередатчиком со скоростями передачи 12 Мбит/с (Full Speed) 

и 1,5 Мбит/с (Low Speed), стандартные интерфейсы UART, SPI и I2C, контроллер 
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внешней системной шины, т.о. осуществлена возможность работы с внешней 

периферией типа NAND Flash-память, статические ОЗУ и ПЗУ и другими 

внешними устройствами. Микроконтроллеры содержат два сторожевых таймера, 

24-битный системный таймер, а самое главное три 16-битных таймера с 4 

каналами схем захвата и ШИМ с функциями аппаратной блокировки и 

формирования «мертвой зоны». Кроме того, в состав микроконтроллеров входят: 

два 12-разрядных высокоскоростных (до 0,5 М выборок в сек) АЦП с 

возможностью оцифровки информации от 16 внешних каналов и от встроенных 

датчиков температуры и опорного напряжения; два 12-разрядных ЦАП; 

встроенный компаратор с тремя входами и внутренней шкалой напряжений [33] 

(рис. 1.14). 

 

Рисунок 1.14 – Микроконтроллер MDR32F9Q2I 

 

Скорость работы микроконтроллеров позволяет настраивать следующая 

периферия: 

• внешние генераторы  LSE (32 кГц) и HSE(2…16 МГц)  

• две схемы умножения тактовой частоты PLL для ядра и USB 

интерфейса. 
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• встроенные RC генераторы LSI (40 кГц) и HSI (8 МГц)  

Повысить общую производительность работы системы также позволяет 

продвинутая архитектура системы памяти, которая позволяет минимизировать 

возможные конфликты при работе за счет матрицы системных шин. Также 

ускорить обмен информацией между ОЗУ и периферией призван контроллер 

DMA. не используя при этом ресурсы ядра.  

Для формирования питания внутренней цифровой части предназначен 

встроенный регулятор, который вырабатывает напряжение 1,8 В не требуя 

дополнительных внешних источников. Одного внешнего напряжения питания в 

диапазоне от 2,2 до 3,6 В достаточно для стабильной работы микроконтроллера. 

Также в микроконтроллерах реализован батарейный домен, работающий от 

внешней батареи, который предназначен для обеспечения функций часов 

реального времени и сохранения некоторого объёма данных при отсутствии 

основного питания. Уровень напряжения питания на батарее и уровень внешнего 

основного питания могут отслеживаться  встроенными детекторами напряжения 

питания. Схемы аппаратного сброса при просадке питания позволяют исключить 

сбойную работу микросхемы при выходе уровня напряжения питания за 

допустимые пределы. 

Основные технические характеристики [34] 

Ядро:  

• ARM 32-битное RISC-ядро Cortex™-M3 ревизии 2.0, тактовая частота 

до 80 МГц, производительность 1.25 DMIPS/МГц (Dhrystone 2.1) при нулевой 

задержке памяти;  

• блок аппаратной защиты памяти MPU;  

• умножение за один цикл, аппаратная реализация деления.  

Память:  

• встроенная энергонезависимая Flash-память программ размером 128 

Кбайт;  

• встроенное ОЗУ размером32 Кбайт;  
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• контроллер внешней шины с поддержкой микросхем памяти СОЗУ, 

ПЗУ, NAND Flash.  

Питание и тактовая частота:  

• внешнее питания 2,2÷3,6 В;  

• встроенный регулируемый стабилизатор напряжения на1,8 В для 

питания ядра;  

• встроенные схемы контроля питания;  

• встроенный домен с батарейным питанием;  

• встроенные подстраиваемые RC генераторы8 МГц и40 кГц;  

• внешние кварцевые резонаторы на2÷16 МГц и32 кГц;  

• встроенный умножитель тактовой частоты PLL для ядра;  

• встроенный умножитель тактовой частоты PLL для USB. 

Режим пониженного энергопотребления:  

• режимы Sleep, Deep Sleep и Standby; 

• батарейный домен с часами реального времени и регистрами 

аварийного сохранения.  

Аналоговые модули:  

• два12-ти разрядных АЦП (до16 каналов);  

• температурный датчик;  

• двухканальный 12-ти разрядный ЦАП;  

• встроенный компаратор.  

Периферия:  

• контроллер DMA с использованием функций передачи память-

периферия,  

Память-Память;  

• CAN интерфейс -два контроллера;  

• USB контроллер с функциями Host  и Device;  

• интерфейсы UART, SPI, I2C;  
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• три 16-ти разрядных таймер-счетчика с функциями ШИМ и 

регистрации событий;  

• до96 пользовательских линий ввода-вывода.  

Отладочные интерфейсы:  

• последовательные интерфейсы SWD и JTAG. 

1.5 Выводы по главе 1 

В соответствии с проведенным анализом сформулированы следующие 

задачи: 

1. Реализовать частотную модуляцию и демодуляцию программными 

средствами на базе отечественного микроконтроллера «Миландр».  

2. Реализовать канальный уровень HART-протокола программным 

способом на базе микроконтроллера «Миландр» 

3. Произвести проектирование тестов программного обеспечения HART-

модема 
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2 МЕХАНИЗМ ПЕРЕДАЧИ МАРКЕРА 

2.1 Управление доступом к среде 

Уровень УДС протокола HART позволяет взаимодействовать основному 

мастеру (т.е. инициализатору операций) и вторичному мастеру, когда устройство 

находится в режиме burst. Данный уровень не предназначен обрабатывать 

запросы более чем от одного мастера из каждой категории устройств. Ведомые 

устройства находятся в пассивном режиме (т.е. они не инициализируют передачу) 

и их может быть несколько в данной сети. Кроме того, уровень УДС разработан 

таким образом, чтобы позволить одновременный доступ к каналу для основного 

мастера, вторичного мастера и устройства в режиме burst. Доступ к сети 

контролируется путем передачи токена (маркера) и использование промежутков 

времени Link Grant и Link Quiet. Промежутки времени Link Quiet это различные 

по длительности отрезки времени, которые служат для обеспечения приоритета 

доступа к сети первичному мастеру. Передача маркера определяет тип сообщения 

и адрес мастера. Это означает, что правильная работа УДС зависит от 

определения [16]: 

• активности сети 

• передачи маркера, определяемого типом кадра и адресом мастера  

• начала передачи сообщения (на основе определения конца посылки) 

 

HART-протокол поддерживает 3 типа кадров: STX, ACK и BACK. Эти 

типы определяют передачу маркера между HART-устройствами. 

• STX – маркер передан ведомому устройству в сообщении 

• ACK – выполнение передачи между ведущим-ведомым и если 

устройство находится не в burst режиме то, затем передается другим ведущим 

• BACK – Сообщение адресовано основному или вторичному мастеру. 

Адрес мастера меняется после каждой посылки сообщения от ведомого 
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устройства когда он находится в режиме burst. Маркер, переданный мастеру не 

адресуется как BACK. 

Этот раздел определяет функционирование подуровня УДС HART-

протокола и определяет требования к ведущим, ведомым и устройствам 

находящихся в режиме burst для определения надежности связи и упорядочивания 

доступа к HART-сети [17]. 

2.1.1 Устройство УДС 

Сеть HART работает в одном из двух режимов. В первом режиме 

соединение контролируется ведущими устройствами доступа к сети. В этом 

режиме основной мастер отправляет запрос (STX) подчиненному устройству, 

который затем ответит этому мастеру (ACK). Пока производится обмен данными  

от подчиненного устройства главному, маркер ACK передается вторичному 

мастеру. Другими словами ACK подчиненного устройства обращенный к 

основному мастеру сообщает вторичному мастеру, что у него есть доступ к сети, 

и он может передавать сообщение (OSTX). Затем ведомое устройство отвечает на 

запрос вторичного мастера (т.е. отправляет OACK) и маркер переходит 

основному главному (рисунок 2.1). 

Замечание: Буква O(Other) используется для того чтобы показать, что 

сообщение адресуется другим HART-мастерам. 

В этом режиме подчиненное устройство должно распознать все 

сообщения, присланные по сети и ответить на любое сообщение адресуемое 

непосредственно ему. Другими словами ответ на запрос – это обязанность 

подчиненного устройства [18]. 
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Рисунок 2.1 – Передача маркера в сети HART 

 

Так как первичный или вторичный мастер может отсутствовать, то для 

обеспечения связи устанавливаются следующие правила синхронизации: 

• При подключении к сети, или при восстановлении после ошибки сети, 

мастер считается "синхронизирован". Перед тем как войти в режим 

синхронизации и инициировать передачу данных, мастер должен выдержать 

время Link Quiet (время ожидания сети) (RT1) или отслеживать другие сетевые 

соединения (смотрите раздел 2.1.4). Время Link Quiet для первичного 

мастера(RT1 (первичный)) короче, чем у вторичного мастера (RT1 (вторичный)), 

таким образом, основной мастер получает доступ к сети в первую очередь; 

 • После получения STX мастера, подчиненное устройство должен начать 

свою передачу ответа (т.е. передать преамбулу) перед промежутками Slave Time 

Out (временная задержка подчиненного устройства) (STO) (см раздел 2.1.3). 

• После того, как ACK ведомого устройства получен, мастер ждет время 

Link Grant (RT2), чтобы другой мастер мог получить доступ к сети (смотрите 

раздел 2.1.4). Это происходит тогда, когда принят байт проверки ACK. 

• После того, как время Link Grant Time истекает, мастер может передать 

другой STX. Тем не менее, мастер должен начать свою передачу после времени 

HOLD (смотри раздел 2.1.4). 
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Эти пять промежутков времени (STO, HOLD, RT1 (первичный), RT1 

(вторичный) и RT2) и преамбула являются требованиями физического уровня 

HART [19]. 

Во втором режиме, сеть управляется с помощью устройства в пакетном 

режиме (рисунок 2.2). Устройство, работающее в пакетном режиме постоянно 

передает BACKs каждый раз меняя адрес мастера. В этом режиме маркер, 

указывающий на мастера должен передать STX путем передачи BACKа (вместо 

ACK) другому мастеру. Например, BACK отправленный первичному мастеру 

информирует вторичного мастера, о том, что подчиненное устройство начало 

передачу данных. Устройство, работающее в пакетном режиме устанавливает 

таймер пакетного режима (ВТ – Burst Timer) для Link Grant Time, чтобы 

позволить мастеру начать свою передачу. Когда срабатывает таймер пакетного 

режима (ВТ) (т.е. время ожидания истекло) и при этом burst-устройству не было 

передано никаких сообщений соответствующим мастером, то другой BACK 

немедленно передается устройству, работающему в пакетном режиме. 

 

 

Рисунок 2.2 – Передача маркера в пакетном режиме сети 
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В таблице 2.1 приведены последовательности передачи маркера, 

используемые в УДС HART-протокола [20]. 

 

Таблица 2.1 – Передача маркера 

Режим Сообщение Тип Маркер 

Обычное 

подчиненное 

устройств 

От основного мастера к 

подчиненному устройству 
STX 

Передается подчиненному 

устройству 

От подчиненного устройства к 

основному мастеру 
ACK 

Передается вторичному 

мастеру 

От вторичного мастера к 

подчиненному устройству 
STX 

Передается подчиненному 

устройству 

От подчиненного устройства 

вторичному мастеру 
ACK Передается основному мастеру 

Подчиненное 

устройство, 

работающее в 

пакетном режиме 

От основного мастера к 

подчиненному устройству 
STX 

Передается подчиненному 

устройству 

От подчиненного устройства к 

основному мастеру 
ACK 

Передается подчиненному 

burst-устройству 

От burst-устройства к основному 

мастеру 
BACK 

Передается вторичному 

мастеру 

От вторичного мастера к 

подчиненному устройству 
STX 

Передается подчиненному 

устройству 

От подчиненного устройства 

вторичному мастеру 
ACK 

Передается подчиненному 

burst-устройству 

От burst-устройства к вторичному 

мастеру 
BACK Передается основному мастеру 

 

Работа мастера довольно сильно отличается в зависимости от режима 

работы сети. Для корректной работы мастер должен определить:  

1) работает ли сеть в пакетном режиме;  

2) когда сеть изменяет режим работы. 

 

Чтобы определить, находится ли сеть в пакетном режиме необходимо 

проанализировать, принят ли BACK или произошла ли передача ACK от 

устройства, работающего в пакетном режиме. Все ACK принятые от устройств, 

работающих в пакетном режиме должны иметь соответствующий флаг пакетного 

режима, установленный в поле адреса. Только одно устройство может находиться 

в пакетном режиме в сети HART.  
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Все мастера должны контролировать флаг пакетного режима во всех ACK, 

не важно адресован ли он текущему мастеру или нет. Когда ACK с 

установленным флагом пакетного режима принят, должна быть установлена 

переменная состояния BURST и записан адрес ведомого. С этого момента сеть 

находится в пакетном режиме, и мастер работает соответствующим образом. 

Каждый ACK от ведомого контролируется и когда флаг пакетного режима 

сбрасывается, то переменная BURST тоже сбрасывается. С этого момента сеть 

перестает работать в пакетном режиме, пока снова не будет получен 

соответствующий флаг [21, 39]. 
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2.1.2 Требования к устройствам 

Этот раздел определяет требования к главным и подчиненным 

устройствам, а также устройствам, работающим в пакетном режиме для 

обеспечения правильной работы уровня MAC (УДС). Требования к устройствам 

указаны в этом разделе, диаграммы перехода состояний [Хэтли] используются 

для уточнения этих требований. Обозначения диаграммы переходных состояний 

приведены в 2.2. 

Для уточнения требований к устройствам их спецификация 

раскладывается на 4 компонента (рисунок 2.3). Компоненты XMT_MSG (раздел 

2.1.2.2) и RCV_MSG (раздел 2.1.2.1) отвечают за передачу и прием одного 

сообщения. XMT_MSG и RCV_MSG являются общими для ведущих, ведомых и 

устройств работающих в пакетном режиме. 

Компонент Ведомый / Пакетный режима УДС (смотрите раздел 2.1.2.3) 

основан на требованиях XMT_MSG и RCV_MSG путем определения правил 

арбитража шины полевыми устройствами. Точно так же Мастер УДС (смотрите 

раздел 2.1.2.4) определяет правила арбитража, которые управляют ведущими 

устройствами [22, 40]. 
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Рисунок 2.3 – Компоненты уровня УДС сети HART 

 

2.1.2.1 Механизм приема сообщений 

Диаграмма перехода состояний RCV_MSG описывает простой "драйвер 

ввода / вывода". Первым делом происходит отслеживание начала передачи 

сообщения (SOM). Если зазор между символами слишком велик, то возникает 

ошибка четности. Также если принят символ, отличный от разделителя или 

преамбулы, то RCV_MSG устанавливает ошибку. Если принят верный набор 

преамбул и разделителей, то RCV_MSG устанавливает тип полученного 

сообщения (запрос, подтверждение или сообщение пакетного режима). Затем 

происходит обработка оставшихся частей сообщения, конец сообщения 

определяется счетчиком данных в теле сообщения. Если на данном этапе, или 

раньше, произошла ошибка четности в байт-счетчике, то информация не должна 

быть использована, RCV_MSG ожидает приема и обработки  всех оставшихся 

символов в сообщении. RCV_MSG прекращает обработку, когда ENABLE.indicate 
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снимается. Другими словами, прием завершается, когда обработан последний 

символ текущего сообщения [23, 41]. 

 

 

Рисунок 2.4 – Машина состояния механизма приема сообщений 

 

В случае, когда время приема ограничено, в течении которого необходимо 

решить получен ли ответ, то можно воспользоваться тайм-аутом между 

сообщениями, чтобы произвести обработку RCV_MSG. В этом и всех других 

подобных случаях в ходе работа мастера или обработка машины состояния 

полевого устройства должна быть завершена до любого последующего изменения 

машины состояния [24]. 

 

2.1.2.2 Механизм передачи сообщений 
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Диаграмма состояний механизма передачи описывает компонент данного 

уровня. В ходе состояния INIT (инициализации механизма) механизм реализует 

начало синхронизации связи, для того, чтобы у физического уровня было время 

установить соединение с другим объектом на другом конце линии. После того, 

как физический уровень выдает подтверждение, производится запрос на передачу 

данных в режиме WRITE (ЗАПИСЬ). Так как при каждой передаче байта 

происходит подтверждение физического уровня, то другие байты будут 

записываться пока не будет достигнут конец сообщения или не возникнет 

ошибка. Отрицание в ENABLE.request сообщает физическому уровню, что 

дальнейшей передачи не требуется. Возвращается соответствующий статус [25, 

42]. 

 

Рисунок 2.5 – Механизм передачи сообщений  
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2.1.2.3 УДС подчиненных устройств и устройств, работающих в 

пакетном режиме 

 

Функционирование подчиненных устройств и устройств, работающих в 

пакетном режиме описано на рисунке 2.6. Время ожидания ответа подчиненного 

устройства (Slave Time Out (STO) одинаково для всех подчиненных HART-

устройств. Этот таймаут (STO) – максимальный промежуток времени, за которое 

должно ответить полевое устройство на входящее сообщение. Если ответ не был 

произведен за это время, мастер считает, что передача не состоялась. 

Включение и выключение пакетного режима осуществляется устройством 

в ответ на запрос от мастера. Когда мастер включил пакетный режим, то первое 

сообщение пакетного режима должно быть передано вместе с ответом 

подчиненного устройства. Иначе говоря, задержка должна быть менее 

промежутка времени на передачу 1 бита между сообщениями подчиненного 

устройства в ответ на команду включить пакетный режим и первым сообщением 

пакетного режима. Только одно устройство может работать в пакетном режиме в 

данный момент времени. 

Примечание: Включение пакетного режима имеет критическое значение, 

т.к. передача маркера в корне изменилась и мастер уровня УДС должен 

адаптироваться, для того чтобы обеспечить правильный арбитраж шины. Быстрая 

передача первого BACK ускоряет последовательность передачи маркера. 

При передаче сообщения пакетного режима, устройство переключит 

значение бита адреса мастера в кадре пакета. Он делает это, устанавливая 

значение бита к значению своего внутреннего состояния переменной "HOST", 

который он обновляет с каждой передачей пакета. 

Примечание: Мастера должны собирать и обрабатывать данные пакетного 

режима, вне зависимости от значения бита адреса мастера в заголовке сообщения 

BACK. Битами «Конфигурация изменена» и «Доступен расширенный статус» в 

сообщениях другому мастеру следует пренебречь [26, 43]. 
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Рисунок 2.6 – Машина состояний подчиненного устройства или устройства 

работающего в пакетном режиме 

 

Входящее сообщение (установка ENABLE.indicate) запускает конечный 

автомат протокола RCV_MSG, который начинает работать, ожидая правильно 

сформированные сообщения. Неправильно сформированные сообщения 

игнорируются. После обработки RCV_MSG происходит проверка типа входящего 

сообщения. Если это подтверждение на вход в пакетный режим работы, то 

устройство сразу выдает сообщение пакетного режима. Если это запрос, поле 

адреса проверяется на адрес ведомого устройства. Если совпадения нет, то 

сообщение игнорируется, и если ведомое устройство находится в пакетном 

режиме, то готовится перенести выдачу пакета (пакетного режима) путем 

установки таймера пакетного режима в RT1 (Primary).(Это позволит мастеру 

выдержать таймаут). Если подтверждение не посылается другими подчиненными 



Лист. № докум. Подп. Дата Изм. 

Лист 

52 
ЮУрГУ – 12.04.01.2017.114063 ВКР 

 

 
 

устройствами, то устройство, находящееся в пакетном режиме должно начать 

посылать пакеты сразу после истечения RT1. Устройство не должно выдерживать 

какие-либо промежутки времени перед попыткой послать пакет после истечения 

RT1. В противном случае данное сообщение проверяется по частям. Если любая 

из проверок на четность провалится или если будет переполнен буфер сообщений, 

то вернется ответ, содержащий информацию об ошибке, т.к. сообщение было 

сформировано неправильно [44]. 

Если сообщение было получено без ошибок, протокол передает 

информацию в сообщении обратно пользователю через TRANSMIT.indicate. 

Когда пользователь выполняет передачу ответа (TRANSMIT.response), 

происходит формирование и последующий возврат ответного сообщения. Если 

устройство находится в пакетном режиме работы, то за ответом следует 

сообщение пакетного режима. 

Устройство, работающее в пакетном режиме устанавливает «BT» всякий 

раз, когда отправляет сообщение пакетного режима. Следующее сообщение 

пакетного режима отправляется только после истечения этого таймера. Это 

позволяет мастеру обращаться к  устройству в течение интервала, заданного 

таймером пакетного режима [27, 45]. 

 

2.1.3 УДС мастера 

Оба мастера, первичный и вторичный, оперируют похожими механизмами 

передачи. Порядок доступа к каналу связи контролируется путем ограничения 

времени простоя (таймаутами). Таймауты – это измеряемые промежутки времени 

между операциями передачи данных. Они определяют промежутки времени 

работы устройств (как полевых, так и мастеров) в течение которых происходит 

работа коммуникационного протокола. Производится определение состояния 

линии связи и затем выносится решение производить дальнейшие передачи или 

нет. 
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Разграничение работы двух мастеров вводится путем установки значения 

одиночного таймаута, который определяется промежутком между 2 передачами 

данных. Таким образом, достигается равнозначность доступа мастеров к сети, за 

исключением случаев сбоя, когда произошла одновременная попытка доступа. 

Конечный автомат мастера имеет 3 состояния, «ПРОСМОТР», в ходе 

которого мастер анализирует линию связи и ожидает доступ к этой линии, 

«ПЕРЕДАЧА», в течении которого мастера могут передавать данные по каналу 

связи, и «ПРИЕМ», в течении которого мастера ждут ответ на сообщение, которое 

они послали. Реализация мастеров поддерживает переменные MSG_PENDING, 

RCV_MSG и RT1, RT2 в качестве переменных состояния функционирования. 

Порядок доступа по установлению соединения управляется двумя интервалами, 

RT1 и RT2 [46].  

RT2 – это наименьшая из констант арбитража сети. Она одинакова для 

обоих мастеров. RT2 изменяется в широком диапазоне значений для того, чтобы 

позволить другому мастеру начать передачу (если это необходимо) сразу после 

завершения обмена предыдущего мастера. RT2 задерживает последующую 

передачу сообщения достаточно долго, что позволяет мастеру обнаружить 

несущую частоту либо начало передачи данных от другого мастера. Если 

передача от другого мастера отсутствует в течение этого интервала, то линия 

свободна и мастер может инициировать следующую передачу. 

Время ожидания линии или время ожидания подчиненного устройства 

определяется таймером "RT1" и имеет больший интервал времени, нежели RT2. 

Этот период времени должен быть достаточно длинным, чтобы гарантировать, 

что любой ответ от подчиненного устройства будет принят мастером и, 

следовательно, он должен быть больше, чем "STO", по крайней мере, больше чем 

задержки на включение и выключение, связанные с генерацией несущей частоты 

и обнаружение сообщений в последовательном интерфейсе мастеров. 

Во время задержки RT1 гарантируется, что передача данных не будет 

прервана мастером, который ожидает доступа к линии связи. Это максимальный 
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промежуток времени, в течение которого несинхронизированный мастер, который 

пытается получить доступ к сети, ждет окончания любых передач по сети. Если 

после этого не происходит промежуточных передач, сеть становится доступна.  

При получении запроса на передачу состояния машины проходит через 

арбитражную процедуру. Прежде всего, производится проверка для текущих 

передач по сети. Канальный уровень контролирует все передачи для получения 

информации о состоянии связи (тип кадра, и нужное ли устройство находится в 

пакетном режиме работы). Сеть находится в режиме "тишины", если в течение 

таймера (RT1) не было произведено ни одной передачи. Процедура арбитража 

также считается выполненной, если в течение этого времени получен ответ от 

ведомого устройства, или устройства находящегося в пакетном режиме. В любом 

случае, ведущее устройство теперь в синхронизировано, и может немедленно 

передать свое сообщение. Передача сообщений должна начаться в промежутке 

времени, который определяется таймером удержания (HOLD), который в свою 

очередь определяет время машины состояния находящейся в состоянии "Enabled". 

В ходе передачи сообщения машина состояний находится в режиме 

“USING”. Количество повторных попыток связанных с передаваемым 

сообщением устанавливает механизм повторной передачи, что позволяет машине 

состояний восстанавливаться после сбоев на линии связи. Это контролируется 

таймером RT1 [47]. 

Этот интервал – это промежуток времени, в течении которого мастер будет 

находиться в режиме ожидания после отправки сообщения ведомого устройства, 

прежде чем решить, что переданное сообщение было потеряно или что 

подчиненное устройство не ответило. Следует помнить, что это идентичный 

период времени, в течении которого мастер захватывает соединение, чтобы 

гарантировать, что ни одна текущая передача не нарушается. Для разных 

мастеров используются различные значения RT1. Эта вариативность гарантирует, 

что синхронизация сети может быть восстановлены, если была обнаружена 

коллизия мастеров [35]. 
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Рисунок 2.7 – Устройство конечного автомата мастера 

 

Мастер выйдет из состояния USING при обновлении состояния Watching, 

после превышения допустимого значения счетчика повторов для текущего 

сообщения в следующих случаях: 

 если истек тайм-аут "RT1"  
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 получен неверный адрес 

 получено искаженное сообщение.  

Если получен правильный ответ (ACK с состоянием = OK или ERROR), то 

запрос передачи считается выполненным, мастер также перейдет в состояние 

WATCHING. В этом случае, включается таймер "RT2". 

На этом этапе мастер синхронизирован в состоянии WATCHING. Он 

контролирует соединение и ожидает истечение  времени "RT2". Это позволяет 

другому мастеру, или устройству, работающему в пакетном режиме при 

необходимости передать сообщение. Эта передача другого мастера 

осуществляется после определения несущей либо обнаружения сообщения в ходе 

работы таймера "RT2". 

Когда в сети нет никакого устройства в пакетном режиме, и по истечении 

таймера "RT2"  мастер не обнаружил никаких передач, то он переходит в режим 

"ENABLE". Затем он может повторно передать текущее сообщение, если был 

получен неверный ответ (ACK со статусом ОШИБКА) и не был превышен 

счетчик повторных попыток. В качестве альтернативы может быть передано 

любое новое сообщение, связанное с запросом передачи, которую он получает в 

этом состоянии или выйти, если подобные запросы отсутствуют [48]. 

Обратите внимание, что если мастер завершает работу, (то есть 

прекращает контролировать соединение), он больше не синхронизирован и ему 

придется пройти через длительный этап синхронизации по ожиданию тайм-аута 

"RT1" перед тем как осуществить передачу, вместо ожидания короткого тайм-

аута "RT2", если бы он был синхронизирован. 

Если мастер находится в режиме ожидания "RT2", или находится в 

состоянии USING, и при этом обнаруживает передачу по сети, то он должен 

исходить из допущения, что это другой мастер осуществляет передачу. В этом 

случае он должен ждать истечения "RT1" или до тех пор, пока не увидит ответ на 

имя другого мастера в сети, как это было, когда первый пытается получить доступ 

к сети [36]. 
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Если в сети есть устройство в пакетном режиме, то порядок доступа 

мастеров к сети определяется сообщениями пакетного режима. Мастер может 

получить доступ к сети только после получения сообщения пакетного режима на 

имя другого мастера. Следует отметить, что если в сети существует устройство, 

работающее в пакетном режиме, то оно является единственным активным 

устройством, разрешенным в этой сети. Другими словами, только это устройство 

может находиться в пакетном режиме в данной сети. Предполагается, что в ходе 

холодного запуска датчика (из состояния отключения питания) устройство в 

пакетном режиме отправит сообщение пакетного режима до того как с ним 

свяжется host-система, которая используется описанные правила арбитража. 

2.2 Специфические требования физического уровня 

Маркер передачи данных канального уровня поддерживает четыре 

физических уровня: FSK, PSK, RS-485 и ИК-порт. До сих пор все требования к 

канальному уровню были не зависимы от физического уровня. Тем не менее, для 

нормальной работы канала передачи данных требуется соблюдения условий 

работы физического уровня. Характеристики сигнализации и времени отклика 

влияют на задержки канального уровня и определения начала сообщения. 

Требования к канальному уровню определяются следующими составляющими 

физического уровня: 

• формат кадра; 

• расчет времени зазора обнаружения ошибок; 

• методика обнаружения начала сообщения (SOM – Start of Message); 

• структура преамбулы физического уровня 

• Значения STO, HOLD, RT2, RT1 (первичный), RT1 (вторичный). 

 

STO и HOLD имеют основополагающее значение и очень влияют на  

производительность системы управления. В результате, они должны быть 

сделаны как можно меньше. После определения STO и HOLD, остальные тайм-
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ауты (т.е. RT2 и RT 1) основываются на этих значениях и конкретных параметрах 

физического уровня. 

RT2 определяет, когда мастер может начать передачу другого сообщения. 

RT2 должен быть выбран таким образом, чтобы: 

1. Мастер с маркером мог начать передавать сообщение; а также чтобы 

2. Мастер без маркера мог обнаружить начало передачи сообщений с 

помощью другого мастера. 

RT2 основан на времени удержания HOLD и характеристиках физического 

уровня. 

RT1, Link Quite Time, используется мастер-устройствами для 

синхронизации с каналом HART. В принципе, если мастер подключен к сети и не 

фиксирует никаких передач сообщений в течение этого времени, то мастер 

предполагает, что он может безопасно начать передачу. RT1 (Primary) основан на 

STO и свойствах физического уровня. RT1 (Secondary) основан на RT1 (Primary) и 

RT2 [37]. 

2.2.1 Частотная манипуляция физического уровня 

В физическом уровне данных FSK передается в виде серии асинхронных 

символов. Каждый бит символа затем преобразуется в аналоговый сигнал, частота 

которого определяется битовым значением. Все данные передаются на скорости 

1200 бит. Подготовка приемника ЧМ осуществляется путем передачи преамбулы, 

состоящей из 5 или более OxFF октетов. Так как стартовый бит асинхронной 

кадра равен нулю, UART-приемник синхронизируется после того, как пропустит 

несколько OxFF октетов после включения несущей частоты [38]. 
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Таблица 2.2 – Временные параметры частотной манипуляции физического 

уровня 

Параметр Требование 

Преамбула Настоятельно рекомендуется 5 0xFF 

Определение начала 

сообщения (Start of 

Message (SOM) Detect) 

Два последовательных OxFF, следующих после правильного 

разделителя, без ошибок соединения или ошибок времени 

промежутков между символами  

Формат кадра Асинхронный, 11 битный кадр, (1 стартовый бит, 8 бит данных 

отрицательной четности, 1 стоповый бит). 

Время передачи кадра 9,167 мс (11 бит / 1200 бит/с) 

Время ожидания 

подчиненного устройства 

(Slave Time-Out (STO)) 

Время передачи 28 кадров 

HOLD Время передачи 2 кадров 

Link Grant Time (RT2) Время передачи 8 кадров 

Link Quiet Time (RT1) 

Основной мастер 

Вторичный мастер 

Время передачи 33 кадров 

Время передачи 41 кадра 

Ошибка времени 

промежутка между 

символами (Gap Error) 

Должно быть меньше времени передачи 1 кадра между передачами 

кадров. 

2.3 Выводы по главе 2 

Поскольку основные HART-модемы работают под управлением 

интерфейса USB, то выдерживать точные временные задержки для механизма 

состояния операционным системам типа Windows довольно проблематично. 

Таким образом, реализация механизма состояний может быть возложена на ПО 

HART-модема.  

Для правильной работы ОС с HART-модемом необходима реализация 

сложного механизма состояний на стороне host-системы.  

При необходимости прямого (т.е. без участия AMS систем) обмена 

измерительной информаций с датчиком потребуется доскональное изучение 

спецификаций протокола HART, а также реализаций всех временных задержек, 

которые не могут быть выдержаны ОС не работающей в режиме реального 

времени.  
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Поэтому, чтобы этого избежать описанные выше недостатки предлагается 

реализация канального уровня посредством встроенного в HART-модем ПО. В 

этом случае, HART-модем сам будет следить за шиной, и отслеживать все 

состояния и передачи маркера, а host-система будет иметь один единственный 

таймер – на ответ. 

  



Лист. № докум. Подп. Дата Изм. 

Лист 

61 
ЮУрГУ – 12.04.01.2017.114063 ВКР 

 

 
 

3 РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

3.1 Подготовка IAR для работы с 1986BE9x 

 

Для написания встроенного ПО существует несколько сред программного 

обеспечения, наиболее известные среди них Keil, Eclipse, IAR. По мнению автора 

наиболее удобным инструментом для написания и отладки программ является 

IAR. Для написания ПО была использована оценочная версия [50]. 

Компания IAR бесплатно предлагает для ознакомления две версии своего 

продукта: версию evolution c полным функционалом и ограничением времени 

использования 30 дней и версию kickstart (в имени дистрибутива есть буквы KS ) 

c ограничением на размер генерируемого исполняемого кода, но без ограничения 

времени использования. 

После установки среды разработки её нужно адаптировать для 

программирования микроконтроллеров фирмы Миландр. Для этого необходимо 

зайти на сайт github этой фирмы и скачать актуальные файлы. Адреса в интернете 

[51] и [52]. 

После распаковки архива в корневую папку IAR следует разместить файлы 

из директории \emdr1986x-std-per-lib-doc-master\IDE\iar_arm: 

/arm/src/flashloadert/Milandr – исходники загрузчика флеш; 

/arm/inc/Milandr – заголовочные файлы для 1986ВЕ9х; 

/examples/Milandr/coremark_iar – пример программа CoreMark; 

/config/linker/Milandr – настройки линкера; 

/config/flashloader/Milandr – скомпилированный загрузчик с настройками; 

/config/devices/Milandr – собственно само описание микроконтроллера 

(МК) для IAR. 

Теперь среда разработки IAR готовa для создания первой программы для 

микроконтроллера Milandr 1986ВЕ9х или любого другого с ядром Cortex-M3. 
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Необходимо подключить отладочную плату к сети питания с помощью, 

идущего в комплекте блока питания к XS3. Подключить отладчик J-link к 

компьютеру установить необходимое программное обеспечение (драйвер, 

загрузчик). Для этого необходимо скачать актуальную версию ПО Atmel Studio по 

адресу [49] и запустить установку. 

 

Таблица 3.1 – Режимы включения перемычек и их функционал 

Перем

ычка 

Положение Функционал 

JP1 
PWR (вкл) Питание от разъема XS3 

USB Питание от USB XS1 или XS2 

JP2 TxD (вкл) Перемычка линии TxD от Мк к USB-

загрузчику 

JP3 RxD (вкл) Перемычка линии RxD от Мк к USB-

загрузчику 

JP4 
+3.3В (вкл) Если нет литиевой батареи 

VBat Если литиевая батарея установлена 

JP5 
120 Ом (вкл) Шунт 120 Ом на линии CAN 

62 Ом Шунт 62 Ом на линии CAN 

JP6 
500 кбит/с (вкл) Выбор скорости CAN 500 кбит/с 

125 кбит/с Выбор скорости CAN 128 кбит/с 

JP7 XS11 (вкл) Шунт 120 Ом на линии RS485 

JP8 
A Питание от USB разъема XS1 

B (вкл) Питание от USB разъема XS2 

JP9 
RxD RS232 Переключаем UART RxD на RS232 интерфейс 

RxD RS485 (вкл) Переключаем UART RxD на RS485 интерфейс 

JP10 
TxD RS232 Переключаем UART TxD на RS232 интерфейс 

TxD RS485 (вкл) Переключаем UART TxD на RS485 интерфейс 

JP11 
USB Питание +5 В поступает от USB XS1 или XS2 

PWR (вкл) Питание +5 В стабилизируется от XS3 

JP12 
+5 В Питание ЖКИ дисплея от +5 В 

+3 В (вкл) Питание ЖКИ дисплея от +3.3 В 

SW6 M0 (вкл) Выбор режима программирования 

SW9 M1 Выбор режима программирования 

SW10 M2 Выбор режима программирования 
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3.2 Создание проекта в IAR 

 

Создадим новый проект Project=>Create New Project. Выбираем шаблон 

проекта (ProjectTemplates): C-main (рис. 3.1). 

 

 

Рисунок 3.1 – Создание нового проекта IAR 

 

Сохраняем его под любым именем, например MDR32F9Qx_Demo. Далее в 

свойствах проекта выбираем модель микроконтроллера Milandr 1986BE9x (рис. 

3.2). Для этого правой кнопкой мыши щелкаем по нашему проекту, выбираем 

Options и в General Option выбираем соответствующий пункт. 
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Рисунок 3.2 – Выбор устройства 

 

3.3 Настройка проекта IAR 

 

Для удобной отладки по исходному коду оптимизацию обычно отключают. 

Это позволяет качественно просматривать значение локальных переменных 

программы, точно выполнять пошаговое выполнение программы по исходному 

коду. Для отладки создается конфигурация Debug, где оптимизация выключена, а 

для готовой рабочей программы делается конфигурация Release, где оптимизация 

включена. Не секрет, что большой проект обычно содержит довольно много 

ошибок и неточностей, которые не позволяют сразу включить оптимизацию для 

всего проекта целиком (т.е. нельзя сразу применить конфигурацию Debug). 

Например, в конфигурации Debug программа работает, а в конфигурации Release, 

где включена оптимизация – появляются глюки и программа становится 

нерабочей. Отключение оптимизации производится в настройках проекта Options 

for node «MDR32F9Qx_Demo»  C/C++ Compiler Optimizations  None (рис. 

3.3) 
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Рисунок 3.3 – Отключение оптимизации 

 

От линковщика, вернее его настроек, очень сильно зависит запустится проект 

в микроконтроллере или нет т.к. именно линковщик располагает код и различные 

таблицы (например векторов прерываний) по нужным адресам.  

Вкладка Config (конфигурация). Здесь содержится ссылка на используемый 

файл конфигурации линковщика. Это очень важный файл т.к. именно в нем 

прописана конфигурация нашего микропроцессора в части памяти (ее наличия 

или отсутствия, адресации и размера), размещения таблицы векторов прерываний, 

размеры стека и кучи. По умолчанию проставлена ссылка на файл конфигурации 

идущий в комплекте с EWARM’ом и едином для всех устройств на базе ядра 

Cortex, что не есть хорошо, т.к. устройства все разные, объемы флеша и ОЗУ у 

них разные и т.д. Но есть возможность отредактировать этот файл 

самостоятельно, что дает широчайший простор творчеству, либо с 

использованием кнопки Edit… находящейся здесь же.  

Необходимо переопределить настройки по умолчанию на линкер, 

соответствующий семейству MDR32F1 (рисунок 3.4)  
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Рисунок 3.4 – Настройки линковщика 

 

Далее произведем изменение настроек отладчика под J-link. Для этого в 

настройках проекта Options for node «MDR32F9Qx_Demo»  Debugger  Setup 

выберем следующие настройки (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Настройка отладчика 

 

Файл макроса производит настройку флеш памяти контроллера и его 

сторожевого таймера перед прошивкой программы. Файл описания устройства 

(Device description file) необходим для описания регистров микроконтроллера в 

ходе отладки, чтобы вместо абсолютных адресов в памяти видеть название 

регистра. Например вместо 0x40020028 видеть UART_CLOCK. 

Далее изменим настройки загрузчика на flash loader (рис. 3.6), для этого 

перейдем на вкладку Download и поставим галочку на Use flash loader(s) и 

Override default .board file, в появившемся поле ввода пропишем 

$TOOLKIT_DIR$\config\flashloader\Milandr\FlashMDR32F1x.board.  
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Рисунок 3.6 – Настройка загрузчика 

 

Далее определим настройки J-link, для этого перейдем на вкладку J-link/J-

Trace настроек проекта. Выставим частоту ЦПУ равную 80 МГц, т.к. по 

умолчанию контроллер работает именно на этой частоте, выставим частоту 

обмена JTAG отладчика с микроконтроллером равную 32 кГц в соответствии с 

рекомендациями изготовителя (рис. 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Настройки J-link 

 

Воспользуемся исходными кодами программного обеспечения, которое 

предоставляется вместе с платой. Для этого добавим соответствующие папки и 

файлы в проект (рисунок 3.8) с помощью ProjectAdd Group и ProjectAdd files 

соответственно из директории emdr1986x-std-per-lib-doc-

master\Example_Projects\MDR1986VE92_Eval. 
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Рисунок 3.8 – Добавление файлов в проект IAR 

 

Изменим настройки проекта для компиляции добавленных файлов, для этого 

перейдем по Options for node «MDR32F9Qx_Demo» С/С++ 

CompilerPreprocessor и добавим в Additional include directories следующие 

строки: 
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$PROJ_DIR$\.. 

$PROJ_DIR$\..\..\inc 

$PROJ_DIR$\..\..\..\Library\Libraries\MDR32F9Qx_StdPeriph_Driver\inc 

$PROJ_DIR$\..\..\..\Library\Libraries\MDR32F9Qx_StdPeriph_Driver\inc\USB_L

ibrary 

$PROJ_DIR$\..\..\..\Library\Libraries\CMSIS\CM3\CoreSupport 

$PROJ_DIR$\..\..\..\Library\Libraries\CMSIS\CM3\DeviceSupport\MDR32F9Qx\i

nc 

$PROJ_DIR$\..\..\..\Library\Libraries\CMSIS\CM3\DeviceSupport\MDR32F9Qx\

startup\iar. 

Также изменим настройки библиотек на использование CMSIS 

поставляемого IAR вместо устаревшего CMSIS включенного в демо-проект. Для 

этого Options for node «MDR32F9Qx_Demo» General Options  Library 

Configuration  CMSIS Use CMSIS (рису 3.9). Cortex Microcontroller Software 

Interface Standard (CMSIS) – стандартная библиотека ядра микроконтроллеров 

серии Cortex. Содержит описание регистров микроконтроллера и другое. 
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Рисунок 3.9 – Использование стандарнтой библиотеки CMSIS от IAR 

 

Удалим из устаревшего (по сравнению с версией IAR 7.50) проекта файлы 

core_cm3.c и core_cm3.h. 

Затем соберем проект с помощью ProjectRebuild all (рис. 3.10) 
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Рисунок 3.10 – Сборка проекта IAR 
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3.4 Запуск проекта в режиме отладки 

 

Далее произведем загрузку собранного демо-проекта в микроконтроллер в 

режиме отладки, для этого выполним ProjectDownload and Debug. Процесс 

загрузки отображен на рисунке 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Загрузка прошивки в микроконтроллер 
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После этого программа и микроконтроллер находится в режиме отладки, 

можно просматривать множество параметров, таких как состояние регистров, 

локальные переменные, стек вызова функции и многое другое (рис 3.12). 

 

 

Рисунок 3.12 – Работа контроллера в режиме отладки 

 

В результате проект можно использовать как базу для написания 

собственного программного обеспечения. 
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3.5 FSK модуляция и демодуляция 

Ниже приведено (см. приложение А) описание программы микроконтроллера 

Milandr 1986BE9x, которая производит модуляцию и демодуляцию типа FSK 

стандарта Bell 202. Выполнение функции DSP обеспечивается с помощью 

фильтра с новой архитектурой, в то время как обычные микроконтроллеры могут 

только производить сдвиг и суммировать данные. 

Одним из наиболее распространённых форматов передачи двоичных данных 

в HART является частотная манипуляция (FSK). В дальнейшем произведено 

описание алгоритма работы программы FSK приемопередатчика совместимого с 

протоколом Bell 202. 

Для соблюдения современных стандартов передачи данных необходимо 

разработать модем на основе USB интерфейса. Использование отечественного 

микроконтроллера Milandr 1986BE9x удовлетворяет требованиям по 

энергопотреблению, быстродействию и удовлетворяет целям импортозамещения. 

В дальнейших разделах рассмотрен математический аппарат для 

определения несущей частоты FSK сигнала.  

3.5.1 Теория демодуляции 

Квадратурный демодулятор обеспечивает определение несущей частоты 

FSK сигнала. В этом периферийном блоке производится умножение задержанного 

сигнала на принятый сигнал. Затем, для определения логического уровня 

проводится низкочастотная фильтрация результата перемножения. Для 

определения информационного сигнала необходимо чтобы на выходе ФНЧ 

присутствовал сигнал, который пропорционален отклонению частоты. Для этого 

нужно установить время задержки Т в соответствии с выражением (3.1) 

            
 

 
 (3.1) 

Где Wcarrier – несущая частота информационного сигнала. 
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Если                    (где       – круговая частота) и в 

соответствии с формулой 3.1, то выражение 3.2 описывает процесс демодуляции 

                                        ) (3.2) 

Затем после прохождения фильтра нижних частот получаем (3.3) 

                                     (3.3) 

Следует выбрать частоту дискретизации равную Fcarrier * 4 для того чтобы 

упростить формирование задержки. Частота несущей F = 1200 Гц определяет 

логическую единицу для стандарта Bell 202, таким образом, частота 

дискретизации составляет 4800 Гц. Используя кварцевый резонатор с частотой 

32768 Гц частота дискретизации будет составлять 4795.3 Гц, она отличается на 0.1 

% от требуемой. С помощью 8-битного таймера зададим частоту дискретизации. 

Прерывание от таймера произойдет 2 раза за 1 период дискретизации, т.к. 

коэффициент пересчета таймера равен 256. Таким образом, за 2 периода выборка 

осуществится 1 раз [53]. 

 

Управление оконечными устройствами 

Для обеспечения правильной работы аналого-цифрового преобразователя 

последовательного приближение микроконтроллера Milandr 1986BE9x (а также 

большинства других АЦП) необходимо произвести смещение по постоянному 

току; в результате работы этого АЦП на выходе получается смещенное 

положительное целочисленное число. Перед обработкой сигнала необходимо 

произвести его фильтрацию, которая подавит постоянную составляющую. В 

результате получится преобразование кода в знаковое целое. Подавление 30 дБ 

сигнала основной частоты обеспечивается также этим фильтром. 
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Демодуляция FSK 

Мультиплицирующий кольцевой регистр со знаком используется  для 

перемножения задержанного и принятого прямого сигнала. 

Для подавления сигнала удвоенной частоты используется фильтр нижних 

частот, он реализован в виде цепи из двух частотно-зависимых элементов. 

Результатом работы устройства является целочисленное значение – это значение 

полученного бита. 

Фильтр нижних частот использует технологию цифровой фильтрации 

колебаний. Данная технология обеспечивает стабильные характеристики 

фильтрации, которые имеют хорошую точность. Перемножение обеспечиваются с 

помощью операций сложения и сдвига, с некоторым последующим округлением. 

Это округление не влияет на параметры фильтра т.к. фильтр имеет достаточно 

высокую точность коэффициента передачи. Коэффициент ослабления в 40 дБ и 

неравномерность АЧХ в полосе пропускания в 1 дБ обеспечивается фильтром 

Баттерворта [53]. 

 

Синхронизация бита 

Значения демодулированных битов должно быть определено и 

синхронизировано для последующей обработки входного потока данных. Также 

этот процесс известен как восстановление синхроимпульсов и выделение битов.  

Поскольку частота дискретизации (6800 Гц) не является кратной скорости 

передачи данных (1200 бит / с), необходимы дополнительные шаги для 

объединения этих двух скоростей. Это реализуется с использованием счетчика 

суммирующего вычитания с последовательностью предустановленных значений 

(5,6,5). Каждые 17 выборок частота выборки и скорость потока восстанавливают 

синхронизацию. Бит-синхронизация или регенерация часов выполняются путем 

контроля изменения значения бита. После этого обрабатывается информация о 

запаздывании или опережении, а счетчик суммирующего вычитания корректирует 

значение на выходе [53]. 
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Из-за разницы между частотой дискретизации и скоростью передачи 

данных бит, данных никогда не выбирается точно в середине периода потока 

данных, но имеет отклонение от -5% до + 13%.  

3.5.2  Теория модуляции 

При FSK модуляции осуществляется отклонение несущей частоты на 

величину, равную девиации частоты, при этом знак изменения частоты зависит от 

значения передаваемого информационного бита. В стандарте Bell 202 

информационный ноль передается отклонением частоты на 1000 Гц, это 

отображено в формуле (3.3). 

                                (3.3) 

Генерация синусоидального сигнала определяется в соответствии с 

таблицей значений, которая содержит значения косинусов в диапазоне от 0 до 2π-

радиан. Параметр PHASER определяется в соответствии с угловыми значениями: 

0 = 0 градусов, 8000h = 180 градусов, 10000h = 360 градусов. После каждого 

образца этот угол смещается к следующему значению в соответствии со 

значением 16-разрядного параметра DELTA, который определяет частоту сигнала 

(наибольшее значение DELTA соответствует самой высокой частоте). Частотная 

модуляция осуществляется изменением значения параметра DELTA, которое 

определяется по формуле (3.4): 

 

     
        

         
       (3.4) 

 

Преимущество данного метода по сравнению с методом цифрового 

автогенератора состоит в том, что этот метод сохраняет фазовое соотношение, 

даже когда частота изменяется от выборки к выборке [53]. 
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Выбор частоты дискретизации 

Таймер с 8-битовым интервалом определяет частоту дискретизации 19 200 

выборок в секунду. Эта скорость является кратной необходимой скорости 

передачи данных 1200 бод. Конструкция устройства выборки хранения 

становится проще [53].  

 

Построение таблицы значений 

Для сохранения объема памяти ПЗУ в таблице, производится кодирование 

только первого квадранта с использованием формата Q7 (от 0 до 127). Это 

делается посредством деления первого квадранта (90 гр.) на 128 интервалов с 

шагом около 0,7 градуса. Восстановление значений трех других квадрантов 

выполняется дополнительными вычислениями [53]. 

 

FSK модуляция 

Каждое прерывание добавляет значение DELTA к параметру PHASER. 

Чтобы восстановить значения косинуса необходимо использовать первые 9 битов 

параметра PHASER. Поскольку косинусная функция симметрична, ее значения в 

третьем и четвертом квадрантах такие же, как во втором и первом квадрантах, и 

поэтому используется только абсолютное значение, заданное первыми 9 битами 

параметра PHASER. 

Затем, используя таблицу, производятся вычисления второго квадранта 

исходя из значений первого квадранта. 

8-битовый результат фиксируется в порте P0.OUT.  

Каждые 16 прерываний параметр DELTA обновляется в соответствии со 

значением частоты следующего отправленного бита [53]. 

3.5.3 Преобразование данных 

В этом разделе описываются необходимые аналого-цифровое и цифро-

аналоговое преобразования данных. 
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Аналого-цифровое преобразование 

Самый простой способ оцифровки входящего сигнала FSK – использовать 

12-разрядный режим внутреннего 14-разрядного аналого-цифрового 

преобразователя Milandr 1986BE9x. Однако не все 12 бит необходимы для 

достижения хорошего динамического диапазона для демодуляции FSK. 

Результаты моделирования показывают, что 8-разрядный АЦП обеспечивает 

хороший динамический диапазон до 25 дБ с использованием внутреннего 

программного обеспечения АРУ. С дополнительным внешним каскадом AGC 

динамический диапазон может быть расширен. Поскольку существуют 

экономичные средства для построения 8-битного одиночного наклона A / D, это 

расширяет применение этого модуля к остальной части семейства 1986BE9x. В 

используемом здесь прикладном программном обеспечении используется 

демодулятор с одним наклоном A / D (универсальный таймер с внешним 

компаратором). Это делает программное обеспечение универсальным для всей 

семьи [53]. 

 

Цифро-аналоговое преобразование 

Для построения ЦАП используется 6-битная внешняя лестница R-2R. 

Поскольку несущая частота 19200 Гц в девять раз превышает максимальную 

частоту FSK 1200 Гц, этап после фильтрации должен быть относительно простым. 

В прикладной схеме одиночный конденсатор формирует однополюсный фильтр 

нижних частот, но большее количество полюсов может быть реализовано с 

использованием дополнительных пассивных сетей [53]. 

3.5.4 Потребляемая мощность 

Концепция FSK разработана с учетом малой мощности. Демодулятор FSK 

принимает менее 2 MIP. При использовании ОУ с малой потребляемой 

мощностью в качестве входного интерфейса должно быть достигнуто полное 



Лист. № докум. Подп. Дата Изм. 

Лист 

82 
ЮУрГУ – 12.04.01.2017.114063 ВКР 

 

 
 

энергопотребление менее 1,5 мА. Таким образом, возможно, что мощность может 

быть полностью выведена из телефонной линии. Схема для включенного 

интерфейса телефонной линии. Точная конфигурация может различаться в 

зависимости от страны [53]. 

3.5.5  Программное обеспечение 

В данном разделе описывается прикладная программа FSK модема. 

FSK приемник 

Сигнал FSK выводится из интерфейса телекоммуникационного 

интерфейса. Этот сигнал должен иметь смещение постоянного тока в 1,2 В и 

пиковое значение до 400 мВ. Программное обеспечение декодирует этот сигнал 

FSK и производит три выхода, которые позволяют пользователю контролировать 

демодулированные данные (см. рисунок 3.13). 

Рисунок 3.13 – Процесс демодуляции 

TP.3. Это тактовый сигнал, восстановленный из входного FSK. 

ТР.5. Это данные, восстановленные из входного FSK; Данные 

фиксируются каждым нарастающим фронтом TP.3. 

P0.2-P0.7. Эти шесть бит выдают результат фильтрации нижних частот. С 

помощью внешней лестницы R-2R это становится очень полезным для контроля 

выходного уровня аналогового FSK-демодулятора. Это жестко ограничивается 8 

битами с битами MSB 6, загружаемыми в порт P0.  

Алгоритм работы представлен на рисунке 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Алгоритм демодуляции 
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FSK передатчик 

Программное обеспечение передатчика выдает сигнал FSK в соответствии 

с данными BIT MAP, определенными в TX_DATA_TABLE. Растровый рисунок 

начинается с преамбулы, за которой следует длинный период MARK. Затем 

передаются фактические данные. В этой таблице в качестве конечного маркера 

используется нулевое слово, и программное обеспечение перезапускает всю 

последовательность данных после достижения нулевого значения в данных карты 

битов.  

Процесс модуляции может быть представлен в виде рисунка 3.15). 

Рисунок 3.15 – Процесс модуляции 

Для реализации модуляции необходимо произвести «склеивание 

синусоид» (см. рисунок 3.16). 



Лист. № докум. Подп. Дата Изм. 

Лист 

85 
ЮУрГУ – 12.04.01.2017.114063 ВКР 

 

 
 

  

Рисунок 3.16 – Склеивание синусоид 

Значения синусоид в момент переключения равны. Соответственно, 

реализация склеивания синусоид определяется следующими формулами: 

                         
  

 
        (3.4) 

Допустим      , тогда получим (3.5) 

           
  

 
       (3.5) 

Представим w в виде (3.6) 

 
  

  
     

  

  
 
  

 
       (3.6) 

Где (T0/2) – длительность между точками перехода при частоте 2200 Гц, 

(T1/2) – длительность между точками перехода при частоте 1200 Гц 

Переходная длительность всегда лежит в диапазоне от (T0/2) до (T1/2) 

Таким образом получим (3.7) 

 
    

  
 

    

  
 

 

 
 (3.7) 

 
    
  
 

 
    
  
 

   (3.8) 

Соответственно время передачи  

                       (3.9) 

Для расчета значений            составим систему уравнений (3.10) 
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  (3.10) 

Таким образом, HART сигнал можно представить тремя типами 

длительностей: 

 Длительность (T0/2).   

 Длительность (T1/2).   

 Длительность (t0tr + t1tr), которая определяется моментом 

переключения частот. 

Реализация программы отображена в приложении А. 

3.6 Выводы по главе 3 

Приемопередатчики FSK обычно реализуются либо аналоговыми 

средствами, либо с помощью DSP с аппаратными единицами MAC. 

Использование микропроцессора Milandr RISC без аппаратного MAC для 

достижения функции приемопередатчика – очень необычный подход. 

Возможность создавать фильтры с использованием методов цифровой 

фильтрации волн вместе с набором ортогональных команд и 16-разрядной 

архитектурой Milandr делает код очень ПЗУ и MIP эффективным. Кроме того, 

сверхнизкая мощность Milandr означает, что питание можно легко получить по 

USB интерфейсу. Это приводит к разработке эффективных компонентов. Автор 

провел другие тесты, чтобы сделать вывод о том, что с некоторыми 

усовершенствованиями приемник FSK может работать с 8-разрядным аналого-

цифровым преобразователем с достаточной чувствительностью. Поэтому 

приемопередатчик FSK может быть экономически реализован во всем семействе 

Milandr. 
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4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕСТА 

Наиболее важным моментом при тестировании программ является 

разработка и создание эффективных тестовых примеров. 

Тестирование, как бы оно ни было творческим и, казалось бы, полным, не 

может гарантировать отсутствие всех ошибок. Конструкция тестов настолько 

важна, что полное тестирование невозможно, т.к. тест любой программы как 

правило является неполным. Очевидная стратегия – попытаться сделать тесты как 

можно более полными. 

Учитывая ограничения по времени и стоимости, ключевой проблемой 

тестирования становится ответ на вопрос: 

Какое подмножество всех возможных тестов имеет наивысшую 

вероятность обнаружения большинства ошибок? 

 

Изучение методологий тестового дизайна дает ответы на этот вопрос. 

В общем случае наименее эффективная методология – это случайное входное 

тестирование, т.е. процесс тестирования программы путем случайного выбора 

некоторого подмножества всех возможных входных значений. С точки зрения 

вероятности обнаружения большинства ошибок случайным образом выбранный 

набор тестовых примеров имеет мало шансов быть оптимальным или близким к 

оптимальному подмножеству. В этой главе произведена попытка определить 

набор процессов, которые позволят выбирать данные для тестирования более 

разумно. 

Построение исчерпывающих тестов на основе подхода «черный ящик» и 

«белый ящик» в целом невозможны, но предполагается, что объединенная  

стратегия тестирования может содержать правила из обоих подходов. Также 

возможно разработать достаточно строгий тест с использованием определенных 

методологий дизайна тестовых примеров, ориентированных на «черный ящик», а 
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затем дополнить эти тестовые примеры путем изучения логики программы с 

использованием методов «белого ящика». 

Методологии, рассматриваемые в настоящей главе, представлены ниже в 

таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Методологии черного и белого ящика 

Черный ящик Белый ящик 

Эквивалентное разбиение  

Анализ граничных значений 

Применение функциональных 

диаграмм  

Предположение об ошибке 

Покрытие операторов  

Покрытие решений  

Покрытие условий  

Покрытие решений/условий 

Комбинаторное покрытие условий 

 

Хотя методы будут обсуждаться отдельно, рекомендуется использовать 

комбинацию большинства, если не всех, методов для разработки строгой 

проверки программы, поскольку у каждого метода есть свои сильные и слабые 

стороны. Один метод может найти ошибки, в тоже время как другой пропустит 

эти ошибки. 

Рекомендуемая процедура тестирования заключается в разработке тестовых 

примеров с использованием методов «черного ящика», а затем, при 

необходимости, разработать дополнительные тестовые примеры с помощью 

методов «белого ящика». Рассмотрим более широко известные методы белого 

ящика [54]. 

 

4.1 Тестирование путем покрытия логики программы 

Тестирование с помощью «белого ящика» показывает, в какой мере тестовые 

примеры реализуют или охватывают логику (исходный код) программы. 

Конечный тест белого ящика – выполнение каждого пути (ветвления) в 

программе, но полное тестирование всех ветвлений – это достаточно сложная 

задача, если речь идет о программе с циклами [54]. 
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Если полностью отказаться от тестирования всех ветвлений, основным 

критерием теста является покрытие тестом каждого оператора программы хотя бы 

один раз. К сожалению, это слабый критерий для разумного теста с подходом 

«белый ящик», т.к. это необходимое, но не достаточное условие. Эта концепция 

проиллюстрирована на рисунке 4.1. Предположим, что рисунок 4.1 представляет 

собой небольшую программу для тестирования [54].  

 

 

Рисунок 4.1 – Пример программы для тестирования 

 

Эквивалентная программа, написанная на языке С, имеет вид: 

if((A > 1) && (B == 0)) 

{ 

   X = X/A; 

} 

 

if((A == 2) || (X > 1)) 

{ 

   X = X+1; 

} 

Можно выполнить каждое утверждение, написав один тестовый пример, 

проходящий через путь ace. 

То есть, установив A = 2, B = 0 и X = 3 в точке a, каждый оператор будет 

выполнен один раз (фактически, X может быть присвоено любое значение). 

К сожалению, этот критерий довольно плохой. Например, возможно, первое 

решение может быть как а так и не а. Если так, то эта ошибка не обнаружена. 
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Допустим, второе решение определено как X> 0; эта ошибка тоже не будет 

обнаружена. Кроме того, есть путь через программу, в которой X остается 

неизменным (путь abd). Если бы это была ошибка, она осталась бы незамеченной. 

Другими словами, критерий покрытия операторов настолько слаб, что он вообще 

бесполезен. 

Более сильный критерий логического покрытия известен как покрытие 

решения или ветвление. Этот критерий определяет, что необходимо написать 

достаточно тестовых примеров, чтобы каждое решение имело корректный и 

ложный результат, по крайней мере, один раз. Другими словами, каждое 

направление ветвления должно быть пройдено хотя бы один раз. Примерами 

ветвлений являются операторы, Do-while и if-else. 

Охват решений обычно удовлетворяет критерию покрытия операторов. 

Поскольку каждый оператор находится в некотором подпуте, исходящем либо из 

оператора ветвления, либо из точки входа программы, каждый оператор должен 

выполняться, если выполняется каждое направление ветвления. Однако есть, по 

крайней мере, три исключения:  

• Программы без каких-либо решений. 

• Программы или подпрограммы / методы с несколькими точками входа. 

Указанный оператор может быть выполнен только в том случае, если программа 

введена в определенной точке входа. 

• Заявления в ON-единицах. Прохождение каждого направления ветвления не 

обязательно приведет к выполнению всех блоков ON. 

Поскольку считается, что покрытие операторов является необходимым 

условием, следует определить охват решений, которое служит более надежным 

критерием, чтобы охватить некоторый программный блок. Следовательно, для 

покрытия расходов на принятие решений требуется, чтобы каждое решение имело 

истинный и ложный результат, и чтобы каждый оператор выполнялся хотя бы 

один раз. Альтернативным и более простым способом выражения этого является 
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то, что каждое решение имеет истинный и ложный результат и что каждая точка 

входа (включая ON-юниты) вызывается, по крайней мере, один раз. 

Изложенное выше подразумевает только двусторонние решения или ветви и 

должно быть изменено для программ, которые содержат решения с несколькими 

путями. Примерами являются программы на Java, содержащие инструкции select 

(case), программы FORTRAN, содержащие арифметические (трехсторонние) IF-

директивы или вычисленные или арифметические инструкции GOTO, а также 

программы COBOL, содержащие измененные инструкции GOTO или инструкции 

GO-TO-DEPENDING-ON. Для таких программ критерий реализует каждый 

возможный результат всех решений хотя бы один раз и ссылается на каждую 

точку входа в программу или подпрограмму хотя бы один раз. 

На рисунке 4.1 покрытие решения может быть удовлетворено двумя 

тестовыми сценариями, соответствующими путям ace и abd или, альтернативно, 

acd и abe. Если выбрать последнюю альтернативу, два входа для тестового случая 

будут A = 3, B = 0, X = 3 и A = 2, B = 1 и X = 1. 

Охват решений – более сильный критерий, чем покрытие операторов, но он 

все еще довольно слабый. Например, есть только 50-процентный шанс, что будет 

протестирован путь, где X не изменяется (то есть, только если мы выбрали 

бывшую альтернативу). Если второе решение было ошибочно (например X <1 

вместо X> 1), ошибка не была бы обнаружена двумя тестами в предыдущем 

примере. 

Лучшим критерием по сравнению с предыдущим является покрытие условий. 

В этом случае необходимо описать столько тестов, чтобы каждое условие в 

решении принимало хотя бы один раз все возможные результаты. Поскольку, как 

и при покрытии решений, это не всегда приводит к выполнению каждого 

оператора, добавление к критерию состоит в том, что каждая точка входа в 

программу или подпрограмму, а также ON-единицы, вызывается, по крайней 

мере, один раз. Например, оператор ветвления 
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do 

{ 

   K = 0; 

} 

while((K<=50) && ((J+K)<QUEST))); 

 

содержит два условия: К меньше или равно 50 и J+K меньше, чем QUEST. 

Следовательно, здесь требуются тесты для ситуаций K≤50, K>50 (т.е. выполнение 

последней итерации цикла), J+K<QUEST и J+К≥QUEST. 

Программа, представленная на рисунке 4.1 имеет четыре условия: А>1, В=0, 

А=2 и Х>1. Следовательно, требуется достаточное число тестов, такое, чтобы 

реализовать ситуации, где А>1, А<1, В=0 и В≠0 в точке а и А=2, А≠2, Х>1 Х≤1 в 

точке b. Тесты, удовлетворяющие критерию покрытия условий, и 

соответствующие им пути: 

1. A=2, В=0, X=4 (путь асе). 

2. А=1, В=1, Х=1 (путь abd). 

Следует заметить, что хотя для этого примера было создано одинаковое 

число тестовых случаев, покрытие условий обычно лучше чем покрытие решений 

в том отношении, что он может (но не всегда) вызывать каждое отдельное 

условие в решении, которое должно выполняться с обоими результатами, в то 

время как покрытие решение этого не требует. Например, в операторе ветвления 

do 

{ 

   K = 0; 

} 

while((K<=50) && ((J+K)<QUEST))); 

является двухсторонней ветвью (выполняет тело цикла или пропускает его). 

Если используется тестирование решения, критерий может быть удовлетворен, 

позволив циклу работать от K = 0 до 51, даже не исследуя обстоятельства, при 

котором условие в цикле WHILE становится ложным. Однако с критерием 

покрытия условий нужен тест для создания ложного результата для условий J + K 

<QUEST. 

Хотя критерий покрытия условия появляется, на первый взгляд, для 

удовлетворения критерия покрытия решения, это не всегда так. Если тестируется 

решение IF (A & B), критерий покрытия условий позволит записать два теста: A 
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истинно, B ложно, а A ложно, B истинно, но это не вызовет THEN для 

выполнения условия IF. Тесты покрытия условий для рассмотренного ранее 

примера содержали все результаты решения, но это произошло случайно. 

Например, два альтернативных тестовых примера: 

1. А=1, В=0, Х=3. 

2. А=2, В=1, Х=1 

охватывают все результаты условий, но они охватывают только два из 

четырех результатов решения (оба они покрывают путь abe и, следовательно, не 

используют истинного результата первого решения и ложного результата второго 

решения). 

Очевидным выходом из этой дилеммы является критерий, называемый 

охватом принятия решения / условия. Он требует достаточного количество тестов, 

чтобы каждое условие в решении принимало все возможные результаты хотя бы 

один раз, каждое решение принимает все возможные результаты хотя бы один 

раз, и каждая точка входа вызывается, по крайней мере, один раз. 

Недостаток при принятии решения / условия заключается в том, что, хотя она 

может проявлять все результаты всех условий, часто это происходит не потому, 

что определенные условия маскируют другие условия [54].  

4.2 Эквивалентное разбиение 

Хороший тест – это тест который имеет разумную вероятность обнаружения 

ошибки. Проверка программы с исчерпывающим вводом данных невозможна, 

следовательно, при тестировании программы присутствует ограничение попыток 

использования небольших подмножеств всех возможных входов. Конечно, тогда 

необходимо выбрать правильное подмножество, подмножество с наивысшей 

вероятностью обнаружения большинства ошибок. 

Один из способов локализации этого подмножества состоит в том, чтобы 

понять, что хорошо подобранный тестовый пример также должен иметь два 

других свойства: 
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1. Он сокращает, более чем на один счет, количество других тестовых 

примеров, которые должны быть разработаны для достижения определенной цели 

«приемлемого» тестирования. 

2. Он охватывает большой набор других возможных тестов. То есть, 

свидетельствует о наличии или отсутствии ошибок сверх определенного набора 

входных значений. 

Эти два свойства, хотя они и кажутся похожими, описывают два разных 

положения. Первое означает, что каждый тестовый пример должен вызывать как 

можно больше различных входных условий, чтобы минимизировать общее 

количество необходимых тестовых случаев. Второе подразумевает, что нужно 

попытаться разбить входную область программы на конечное число классов 

эквивалентности, чтобы можно было разумно предполагать, что тест с 

представительным значением каждого класса эквивалентен тесту любого другого 

класса. То есть, если один тестовый случай в классе эквивалентности 

обнаруживает ошибку, ожидается, что все другие тестовые примеры в классе 

эквивалентности обнаружат ту же ошибку. И наоборот, если тестовый пример не 

обнаружил ошибку, мы ожидаем, что другие тесты в классе эквивалентности не 

попадут в другой класс эквивалентности, так как классы эквивалентности могут 

перекрывать друг друга. 

Эти два положения образуют методологию «черного ящика», известную как 

разделение эквивалентности. Второе положение используется для разработки 

набора «интересных» условий для тестирования. Первое положение затем 

используется для разработки минимального набора тестовых примеров, 

охватывающих эти условия. 

Конструкция тестового случая путем разбиения эквивалентности 

выполняется в два этапа: (1) идентификация классов эквивалентности и (2) 

определение тестовых случаев [54]. 
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4.2.1 Выделение классов эквивалентности 

Классы эквивалентности идентифицируются путем принятия каждого 

входного условия (как правило, предложения или фразы в спецификации) и 

разбиения его на две или более групп. Для проведения этой операции используют 

таблицу 4.2.  

 

Таблица 4.2 – Форма таблицы для перечисления классов эквивалентности 

Входные 

условия 

Правильные классы 

эквивалентности 

Неправильные классы 

эквивалентности 

   

Обратите внимание, что идентифицированы два типа классов 

эквивалентности: допустимые классы эквивалентности представляют допустимые 

входы в программу, а недопустимые классы эквивалентности представляют все 

другие возможные состояния условия (то есть ошибочные входные значения). 

Таким образом следует сосредоточить внимание на недействительных или 

неожиданных условиях. 

Учитывая входные или внешние условия, идентификация классов 

эквивалентности во многом эвристический процесс. Набор руководящих 

принципов выглядит следующим образом: 

1. Если условие ввода задает диапазон значений (например, «количество 

элементов может быть от 1 до 999»), определите один допустимый класс 

эквивалентности (1 <номер элемента <999) и два недопустимых класса 

эквивалентности (количество элементов < 1 и количество элементов> 999). 

2. Если условие ввода задает число значений (например, «владельцы с 

первого по шестой могут быть указаны для автомобиля»), определите один 

действительный класс эквивалентности и два недействительных класса 

эквивалентности (без владельцев и более шести владельцев) . 

3. Если условие ввода задает набор входных значений («Тип транспортного 

средства должен быть BUS, TRUCK, TAXICAB, PASSENGER или 
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MOTORCYCLE»), определите допустимый класс эквивалентности для каждого и 

одного недействительного класса эквивалентности (например, «TRAILER») . 

4. Если условие ввода задает ситуацию «должно быть», например, «первый 

символ идентификатора должен быть буквой», укажите один действительный 

класс эквивалентности (это буква) и один неверный класс эквивалентности (это не 

буква ). 

5. Если есть основания полагать, что программа не обрабатывает элементы в 

классе эквивалентности одинаково, разделите класс эквивалентности на меньшие 

классы эквивалентности. Пример этого процесса будет проиллюстрирован 

вкратце [54]. 

4.2.2 Построение тестов 

Второй шаг – использование классов эквивалентности для идентификации 

тестовых случаев. Этот процесс выглядит следующим образом: 

1. Назначьте уникальный номер для каждого класса эквивалентности. 

2. До тех пор, пока все допустимые классы эквивалентности не будут 

охвачены (включены в) тестовыми примерами, напишите новый тестовый 

пример, охватывающий максимально возможное количество обнаруженных 

допустимых классов эквивалентности. 

3. Пока ваши тестовые примеры не охватят все недействительные классы 

эквивалентности, напишите тестовый пример, который охватывает один и только 

один из обнаруженных недействительных классов эквивалентности. 

Причина того, что отдельные тестовые случаи охватывают недействительные 

случаи, заключается в том, что проверка ошибочных входных проверок маскирует 

или заменяет другие проверки с ошибочным вводом. Например, если в 

спецификации указано «ввести тип книги (HARDCOVER, SOFTCOVER или 

LOOSE) и сумму (1-999),« тестовый пример XYZ 0, выражающий два условия 

ошибки (недопустимый тип и количество книг), вероятно, не будет выполнять 
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проверку суммы, так как программа может вернуть «XYZ IS UNKNOWN BOOK 

TYPE» и не производить проверку оставшейся части ввода [54]. 

4.3 Анализ граничных значений 

Опыт показывает, что тесты, которые исследуют граничные условия, имеют 

более высокую отдачу, чем тестовые примеры, которые этого не делают. 

Граничные условия – это ситуации непосредственно на, выше и ниже граничных 

условий классов входной эквивалентности и классов эквивалентности вывода. 

Анализ граничных значений отличается от разбиения эквивалентности в двух 

отношениях: 

1. Вместо того чтобы выбирать любой элемент в классе эквивалентности как 

репрезентативный, анализ границ требует, чтобы один или несколько элементов 

были выбраны так, чтобы каждое ребро класса эквивалентности было предметом 

теста. 

2. Вместо того чтобы просто фокусировать внимание на входных условиях 

(входном пространстве), тестовые случаи также выводятся с учетом пространства 

результатов (классов эквивалентности вывода). 

Трудно представить «поваренную книгу» для анализа граничных значений, 

поскольку для этого требуется определенная степень креативности и 

определенная степень специализации по отношению к рассматриваемой 

проблеме. (Следовательно, как и многие другие аспекты тестирования, это скорее 

состояние ума, чем что-либо другое.) Однако некоторые общие рекомендации 

заключаются в следующем: 

1. Если условие ввода задает диапазон значений, выпишите тестовые 

примеры для концов диапазона и тестовые примеры с недопустимым вводом для 

ситуаций, находящихся за пределами концов. Например, если допустимый 

диапазон входного значения -1,0- + 1,0, напишите тестовые примеры для 

ситуаций -1,0, 1,0, -1,001 и 1,001 [54]. 
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2. Если условие ввода задает ряд значений, напишите тестовые примеры для 

минимального и максимального числа значений, а затем – ниже и ниже этих 

значений. Например, если входной файл может содержать 1-255 записей, 

напишите тестовые примеры для 0, 1, 255 и 256 записей. 

3. Используйте директиву 1 для каждого условия вывода. Например, если 

программа вычисляет ежемесячный вычет, и если минимальный размер равен 

0,00, а максимальный – 1165.25 рублей, напишите тестовые примеры, которые 

вызывают отчисления в размере 0.00 и 1165.25 рублей. Также посмотрите, можно 

ли придумать тестовые примеры, которые могут привести к отрицательному 

вычету или вычету в размере более чем 1165.25 рублей. Обратите внимание, что 

важно изучить границы пространства результатов, поскольку границы входных 

доменов не всегда совпадают с границами выходных диапазонов. Кроме того, не 

всегда возможно генерировать результат за пределами выходного диапазона, но 

тем не менее стоит рассмотреть такую возможность. 

4. Используйте директиву 2 для каждого условия вывода. Если 

информационная поисковая система отображает наиболее релевантные тезисы на 

основе входного запроса, но не более четырех тезисов, напишите тестовые 

примеры, чтобы в программе было отображено ноль, один и четыре тезиса, и 

напишите тестовый пример, который воспроизведет ситуацию, когда программа 

ошибочно отображает пять тезисов. 

5. Если вход или выход программы является упорядоченным множеством 

(например, последовательный файл или линейный список или таблица), обратите 

внимание на первый и последний элементы набора. 

6. Кроме того, следует использовать изобретательность для поиска других 

граничных условий [54]. 
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4.3 Диаграмма Исикавы в тестировании ПО 

4.3.1 Общие положения 

Одна из слабых сторон анализа границ и эквивалентности состоит в том, что 

они не исследуют комбинации входных обстоятельств. 

Тестирование комбинаций ввода – это не простая задача, потому что даже 

если происходит эквивалентное разбиение входных условий, количество 

комбинаций обычно является недопустимо большим. Если нет систематического 

способа выбора подмножества входных условий, возможно будет выбрано 

произвольное подмножество условий, что может привести к неэффективному 

тесту. 

Существуют вспомогательные средства для создания графиков, которые 

позволяют систематически выбирать набор тестов с высокой вероятностью 

обнаружения ошибки. Они имеют положительный эффект, который указывает на 

неполноту и неясности в спецификации. 

Причинно-следственный граф – это формальный язык, на который 

переведена спецификация естественного языка. На самом деле граф представляет 

собой схему с цифровой логикой (комбинаторно-логическая сеть), но вместо 

стандартного обозначения используется несколько более простая запись. Для 

работы с причинно-следственных графом требуется только понимание двоичной 

логики (понимание логических операторов и, или и не). 

Для получения тестовых примеров используется следующий процесс: 

1. Спецификация разделяют на рабочие части. Это необходимо, потому что 

причинно-следственная диаграмма становится громоздкой при использовании в 

больших спецификациях. Например, при тестировании системы электронной 

торговли «работоспособной деталью» может быть спецификация для выбора и 

проверки отдельного элемента, помещенного в корзину покупок. При 

тестировании дизайна веб-страницы вы можете протестировать одно дерево меню 

или даже менее сложную навигационную последовательность [54]. 
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2. Определены причины и последствия в спецификации. Причиной является 

отличное условие ввода или класс эквивалентности входных условий. 

Результатом является условие выхода или преобразование системы (затяжной 

эффект, который имеет вход в состоянии программы или системы). Например, 

если транзакция вызывает обновление файла или базы данных, изменение 

является системным преобразованием, подтверждающим сообщением будет 

условие вывода. Следует определить причины и следствия, путем подробного 

чтения спецификации, а также находить слова или фразы, которые описывают 

причины и следствия. После идентификации каждой причине и эффекту 

присваивается уникальный номер. 

3. Семантическое содержание спецификации анализируется и 

трансформируется в булевский граф, связывающий причины и следствия. Это 

граф причинно-следственных связей. 

4. График аннотируется ограничениями, описывающими сочетания причин и 

/ или следствий, которые невозможны из-за синтаксических ограничений. 

5. Методически отслеживая условия состояния в графе, следует 

преобразовать граф в таблицу решений с ограниченным доступом. Каждый 

столбец в таблице представляет собой тестовый пример. 

6. Столбцы в таблице решений преобразуются в контрольные примеры. 

Базовые символы для записи функциональных диаграмм показаны на 

рисунке 4.2.  

 

 

Рисунок 4.2 – Базовые логические отношения функциональных диаграмм 
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Каждый узел имеет значение 0 или 1; 0 представляет состояние 

«отсутствует», а 1 представляет состояние «присутствует». Функция тождества 

утверждает, что если a равно 1, b равно 1; иначе b равно 0. Функция not сообщает, 

что если a равно 1, b равно 0, иначе b равно 1. Функция or указывает, что если a 

или b или c равно 1, d равно 1; иначе d равно 0. Функция and указывает, что если и 

a, и b равны 1, c равно 1; иначе c равен 0. Последним двум функциям (или и и) 

разрешено иметь любое количество входов. 

Чтобы проиллюстрировать небольшой граф, рассмотрим следующую 

спецификацию: 

Символ в столбце 1 должен быть «A» или «B.» Символ в графе 2 должна 

быть цифра. В этой ситуации происходит обновление файла. Если первый символ 

неправильный, выдается сообщение X12. Если второй символ не является 

цифрой, выдается сообщение X13 [54]. 

Причины этого 

1- символ в столбце 1 – "A" 

2- символ в столбце 1 – «B» 

3- символ в столбце 2 – цифра 

Следствиями являются: 

70. файл обновляется; 

71. выдается сообщение Х12; 

72. выдается сообщение Х13. 

Функциональная диаграмма показана на рисунке 4.3.  
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Рисунок 4.3 – Пример функциональной диаграммы 

 

Стоит обратить внимание на промежуточный узел 11, который был создан. 

Следует проверить, что график представляет спецификацию, установив все 

возможные состояния причин и видя, что следствия установлены на правильные 

значения. Рисунок 4.4 является эквивалентной логической схемой рисунка 4.3. 

 

 

Рисунок 4.4 – Логическая схема, эквивалентная диаграмме на рисунке 4.3 

 

Хотя граф на рисунке 4.3 представляет спецификацию, он содержит 

невозможную комбинацию причин – невозможно, чтобы обе причины 1 и 2 были 

установлены равными 1 одновременно. В большинстве программ определенные 

комбинации причин невозможны из-за синтаксических соображений (персонаж 

не может быть одновременно «А» и «В»). Для их учета используется обозначение 

на рис. 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Символы ограничений 

Ограничение E определяет, что всегда должно быть верно, что, самое 

большее, один из a и b может быть 1 (a и b не могут быть 1 одновременно). 

Ограничение I указывает, что по крайней мере один из a, b и c всегда должен быть 

1 (a, b и c не может быть 0 одновременно). Ограничение O указывает, что один и 

только один из a и b должен быть 1. Ограничение R указывает, что для a, равного 

1, b должно быть 1 (т.е. невозможно, чтобы a было 1, а b было 0 ). 

Часто возникает необходимость в ограничении среди эффектов. Ограничение 

M на рисунке 4.6 гласит, что, если эффект a равен 1, эффект b равен 0. 

  

Рисунок 4.6 – Символ «скрытого» ограничения 

Физически невозможно, чтобы причины 1 и 2 присутствовали одновременно, 

но возможно, чтобы присутствовала одна из них. Следовательно, они связаны  

ограничением E, как показано на рисунке 4.7 [54]. 
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Рисунок 4.7 – Пример функциональной диаграммы с ограничением «исключает» 

4.3.2 Пример использования диаграммы Исикавы 

Чтобы проиллюстрировать, как графическое отображение причинно-

следственных связей используется для получения тестовых примеров, будет 

использоваться спецификация в следующих параграфах. Спецификация 

предназначена для отладки в интерактивной системе. 

Команда uрdаtе_bit_synс_timеr используется для формирования бита 

синxронизации. Это внутренний синxроимпульс, который должен определять 

скорость 1200 бод, но он  имеет дребезг, так как формирование сигнала с частотой 

1200 Гц осуществляется путем  деления сигнала с частотой 6 800 Гц. Синтаксис 

команды показан на рисунке 4.8.  

  

Рисунок 4.8 – Синтаксис команды uрdаtе_bit_synс_timеr 

Скобки представляют альтернативные необязательные операнды. Заглавные 

буквы представляют ключевые слова операнда; строчные буквы представляют 

значения операндов (то есть фактические значения должны быть заменены). 

Подчеркнутые операнды представляют значения по умолчанию (т.е. значение, 

используемое, когда операнд опущен). 

Первый операнд (адрес 1) определяет адрес первого байта, содержимое 

которого должно отображаться. Адрес может содержать от одной до шести 
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шестнадцатеричных цифр (0-9, A-F) в длину. Если он не указан, то принимается 

адрес 0. Адрес должен находиться в пределах фактического диапазона памяти 

устройства. 

Второй операнд определяет объем памяти, который будет отображаться. 

Если указан адрес 2, он определяет адрес последнего байта в диапазоне 

отображаемых местоположений. Он может быть от одной до шести 

шестнадцатеричных цифр в длину. Адрес должен быть больше или равен 

начальному адресу (адрес 1). Кроме того, адрес 2 должен находиться в пределах 

фактического диапазона памяти устройства. Если указано END, память 

отображается через последний фактический байт устройства. Если указан счетчик 

данных, он определяет количество отображаемых байт памяти (начиная с 

положения, указанного в адрес 1). Операнд счетчик данных представляет собой 

шестнадцатеричное целое число (от одной до шести цифр). Сумма счетчика 

данных и адрес 1 не должна превышать фактический размер памяти плюс 1, и 

счетчик данных должен иметь значение не менее 1. Состояние памяти 

отображается на экран терминала в виде одной или нескольких строк следующего 

формата: 

хххххх – слово 1 слово 2 слово 3 слово 4, 

Всегда отображается целое число слов (четырехбайтовые 

последовательности, в которых адрес первого байта в слове кратен четырем), 

независимо от значения адрес 1 или объема памяти, которая будет отображаться. 

Все выходные строки всегда будут содержать четыре слова (16 байтов). 

Первый байт отображаемого диапазона будет находиться в пределах первого 

слова [54]. 

Сообщения об ошибках, которые могут быть: 

 М1 Недопустимый синтаксис команды  

 М2 Запрошенная память выходит за пределы фактического объема 

памяти. 
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 M3 запрошенная память является нулевым или отрицательным 

диапазоном 

В качестве примеров, 

uрdаtе_bit_synс_timеr 

Отображает первые четыре слова в памяти (по умолчанию начальный адрес 

равен 0, количество байтов по умолчанию равно 1), 

uрdаtе_bit_synс_timеr 77F 

Отображает слово, содержащее байт по адресу 77F и три последующих 

слова, 

uрdаtе_bit_synс_timеr 77F-407A 

Отображает слова, содержащие байты в диапазоне адресов 775-407A, 

uрdаtе_bit_synс_timеr 77F.6 

Отображает слова, содержащие шесть байтов, начиная с позиции 77F, и 

uрdаtе_bit_synс_timеr 50FF-END 

Отображает слова, содержащие байты в диапазоне адресов 50FF, в конец 

памяти. 

Первым шагом является тщательный анализ спецификации для определения 

причин и последствий. Причины этого следующие: 

1. Первый операнд присутствует. 

2. Операнд адрес 1 содержит только шестнадцатеричные цифры. 

3. Операнд адрес 1 содержит от одного до шести символов. 

4. Операнд адрес 1 находится в пределах фактического диапазона памяти 

устройства. 

5. Второй операнд – END. 

6. Второй операнд – адрес 2. 

7. Второй операнд – счетчик данных. 

8. Второй операнд опущен. 

9. Операнд адрес 2 содержит только шестнадцатеричные цифры. 

10. Операнд адрес 2 содержит от одного до шести символов. 
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11. Операнд адрес 2 находится в пределах фактического диапазона памяти 

устройства. 

12. Операнд адрес 2 больше или равен операнду адрес 1. 

13. Операнд счетчик данных содержит только шестнадцатеричные цифры. 

14. Операнд счетчик данных содержит от одного до шести символов. 

15. счетчик данных + адрес 1 ≤ размер памяти + 1. 

16. счетчик данных ≥ 1. 

17. Указанный диапазон достаточно велик, чтобы потребовать несколько 

выходных линий. 

18. Начало диапазона не попадает на границу слова. 

Каждой причине присваивается произвольный уникальный номер. Обратите 

внимание, что для второго операнда необходимы четыре причины (от 5 до 8), 

потому что второй операнд может быть (1) END, (2) адрес 2, (3) байтовым счетом, 

(4) отсутствует и (5) ни одним из вышеперечисленных. Эффекты следующие: 

91. Отображается сообщение M1. 

92. Отображается сообщение M2. 

93. Отображается сообщение M3. 

94. Память отображается в одной строке. 

95. Память отображается на нескольких строках. 

96. Первый байт отображаемого диапазона попадает на границу слова. 

97. Первый байт отображаемого диапазона не попадает на границу слова. 

Следующим шагом является разработка графика. Узлы причины 

перечислены вертикально на левой стороне листа бумаги; Узлы эффекта 

перечислены вертикально справа. Семантический контент спецификации 

тщательно анализируется, чтобы связать причины и эффекты (т.е. показать, при 

каких условиях присутствует эффект). На рисунке 4.9 приведена начальная версия 

диаграммы [54].  
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Рисунок 4.9– Начальная версия функциональной диаграммы команды 

uрdаtе_bit_synс_timеr 

На рис. 4.10 показана начальная версия графика. Промежуточный узел 32 

представляет синтаксически правильный первый операнд; Узел 35 представляет 

синтаксически правильный второй операнд. Узел 36 представляет синтаксически 

правильную команду. Если узел 36 равен 1, эффект 91 (сообщение об ошибке) не 

появляется. Если узел 36 равен 0, эффект 91 присутствует. 
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Рисунок 4.10 – Полная функциональная диаграмма программы 

uрdаtе_bit_synс_timеr 

Если для получения тестовых примеров использовалась диаграмма 4.10, 

было бы выведено множество тестов, которые невозможно создать. Причина в 

том, что некоторые комбинации причин невозможны из-за синтаксических 

ограничений. Например, причины 2 и 3 не могут присутствовать, если не указана 

причина 1. Причина 4 не может присутствовать, если не присутствуют причины 2 

и 3. Рисунок 4.11 содержит полный график с условиями ограничения [54].  
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Рисунок 4.11 – Окончательная функциональная диаграмма команды 

uрdаtе_bit_synс_timеr c ограничениями 

Обратите внимание, что, самое большее, может присутствовать одна из 

причин 5, 6, 7 и 8. Все остальные причины являются обязательными условиями. 

Обратите внимание, что причина 17 (несколько выходных строк) требует не 

причины 8 (второй операнд опущен); Причина 17 может присутствовать только 

тогда, когда причина 8 отсутствует. 

Следующий шаг – создание таблицы решений с ограниченным доступом, 

причиной являются условия, а последствия – действия. Используется следующая 

процедура: 

1. Выбирается эффект для текущего состояния (1). 
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2. Пройдя через график, необходимо найти все комбинации причин (с учетом 

ограничений), которые будут устанавливать этот эффект на 1. 

3. Следует создать столбец в таблице решений для каждой комбинации 

причин. 

4. Для каждой комбинации необходимо определить состояния всех других 

эффектов и поместить их в каждом столбце. 

При выполнении шага 2 рассматриваются следующие положения: 

1. При обратном прохождении через узел «или», чей выход должен быть 

равен 1, никогда не следует устанавливать более одного входа на узел «или» до 1 

одновременно. Это называется сенсибилизация путей. Его цель – предотвращение 

отказа обнаружения определенных ошибок вследствие возникновения одной 

причины, маскирующей другую причину. 

2. При обратном прохождении через узел «и», чей выход должен быть равен 

0, все комбинации входов, ведущих к выходу 0, должны быть перечислены. 

Однако, если тестируется ситуация, когда один вход равен 0, а один или 

несколько других 1, нет необходимости перечислять все условия, при которых 

другие входы могут быть равны 1. 

3. При обратном прохождении через узел «и», чей выход должен быть равен 

0, нужно перечислить только одно условие, когда все входы равны нулю. (Если 

«и» в середине графика, так что его входы поступают из других промежуточных 

узлов, может быть чрезмерно большое количество ситуаций, при которых все его 

входы равны 0.) 

Эти сложные положения суммированы на рисунке 4.12.  
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Рисунок 4.12 – Положения, используемые при прокладке обратной трассы через 

диаграмму 

Состояния определяются следующим образом: 

1. Если X должен быть равен 1, то не следует рассматривать ситуацию, 

где a=b=1 (положение 1). 

2. Если X должен быть равен 0, то нужно перечислить все ситуации, где 

a=b=0. 

3. Если X должен быть равен 1, то следует перечислить все ситуации, 

где a=b=c=1. 

4. Если X должен быть равен 0, то нужно рассмотреть только одну 

ситуацию, где а=b=с=0 (положение 3). 

Для состояний а, b и с 001, 010, 100, 011, 101 и 110 рассмотреть только одну, 

любую из этих ситуаций (положение 2). 

Рисунок 4.13 приведен в качестве примера функциональной диаграммы.  
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Рисунок 4.13 Пример обратной трассировки 

Предположим, что необходимо найти все входные условия, которые 

приводят к состоянию выхода 0. Предложение 3 указывает, что требуется 

перечислить только одно обстоятельство, когда узлы 5 и 6 равны 0. Положение 2 

гласит, что для состояния, где узел 5 равен 1 и Узел 6 равен 0, нужно указать 

только одно обстоятельство, в котором узел 5 равен 1, а не перечислять все 

возможные способы, которым узел 5 может быть равен 1. Аналогично, для 

состояния, где узел 5 равен 0 и узел 6 равен 1, необходимо перечислить только 

одно обстоятельство, при котором узел 6 равен 1. Положение 1 гласит, что, когда 

узел 5 должен быть установлен в 1, не следует одновременно устанавливать узлы 

1 и 2 в 1. Следовательно, получено пять состояний узлов с 1 по 4, (например, как 

это показано на рисунке 4.14), а не 13 возможных состояний узлов с 1 по 4, 

которые приводят к состоянию выхода 0 [54]. 

  

Рисунок 4.14 – Пять возможных состояний узлов 

Эти положения могут казаться необъективными, но они имеют важную цель: 

уменьшить комбинации эффектов на графике. Они устраняют ситуации, которые, 

как правило, представляют собой малорезультативные тесты. Если 

малорезультативные тесты не устранены, большой граф причинно-следственных 

связей будет выдавать достаточно большое число тестовых примеров. Если число 
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тестовых примеров слишком велико, чтобы быть практичным, возможно будет 

выбрано некоторое подмножество, но нет гарантии, что малорезультативные 

тесты будут исключены. Следовательно, их лучше исключить при анализе 

графика. 

График причинно-следственных связей на рисунке 4.11 теперь будет 

преобразован в таблицу решений. Эффект 91 будет выбран первым. Эффект 91 

присутствует, если узел 36 равен 0. Узел 36 равен 0, если узлы 32 и 35 равны 0,0; 

0,1; или 1,0; здесь применимы положения 2 и 3. Обращаясь к причинам и 

рассматривая ограничения между причинами, можно  найти комбинации причин, 

которые приводят к присутствию эффекта 91, хотя это очень трудоемкий процесс. 

Результирующая таблица решений при условии присутствия эффекта 91 

показана на рис. 4.15 (столбцы с 1 по 11). Столбцы (тесты) с 1 по 3 представляют 

условия, при которых узел 32 равен 0, а узел 35 равен 1. Столбцы с 4 по 10 

представляют условия, при которых узел 32 равен 1, а узел 35 равен 0. С учетом 3 

только одна ситуация (столбец 11) Из возможных 21 ситуаций, когда узлы 32 и 35 

равны 0. Пустые места в таблице представляют «безразличные» ситуации (то 

есть, состояние причины не имеет значения) или указывают, что состояние 

причины очевидно из-за состояний других зависимых причин (например, в 

столбце 1 известно, что причины 5, 7 и 8 должны быть 0, потому что они 

существуют в ситуации «не более одной» с причиной 6) [54]. 
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Рисунок 4.14 – Результирующая таблица решений (часть первая) 

Столбцы с 12 по 15 представляют ситуации, в которых присутствует эффект 

92. Столбцы 16 и 17 представляют ситуации, в которых присутствует эффект 93. 

Рисунок 4.15 представляет остаток от таблицы решений. 
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Рисунок 4.15 – Результирующая таблица решений (часть вторая) 

Последним шагом является преобразование таблицы решений в 38 тестовых 

случаев. Здесь приводится список из 38 тестовых примеров. Число или числа 

рядом с каждым тестом обозначают эффекты, которые, как ожидается, будут 

присутствовать. Предположим, что последнее место в памяти используемого 

аппарата – 7FFF [54]. 

Таблица 4.1 – Набор тестов для тестирования команды uрdаtе_bit_synс_timеr 

Команда Параметр Следствие 

uрdаtе_bit_synс_timеr 2-34AF74–123 (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 2ZX4–3000 (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr HHHHHHHH–2000 (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 200 200 (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 0 –22222222 (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 1 –2X (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 2 –ABCDEFGHI (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 3.1111111 (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 44.$42 (91) 
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Продолжение таблицы 4.1 

Команда Параметр Следствие 

uрdаtе_bit_synс_timеr 100.$$$$$$$ (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 10000000–M (91) 

uрdаtе_bit_synс_timеr FF –8000 (92) 

uрdаtе_bit_synс_timеr FFF.7001 (92) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 8000 –END (92) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 8000 –8001 (92) 

uрdаtе_bit_synс_timеr AA –A9 (93) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 7000.0 (93) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 7FF9 –END (94,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 1 (94,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 21–29 (94,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 402LA (94,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 

– END 

 (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr  (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 

– F  

 (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr .E (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 7FF8 – END (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 6000 (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr А0–A4 (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 20.8 (94,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 7001–END (95,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 5–15 (95,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 4FF.100 (95,97) 

uрdаtе_bit_synс_timеr – END (95,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr – 20 (95,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr .11 (95,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 7000–END (95,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 4–14 (95,96) 

uрdаtе_bit_synс_timеr 500.11 (95,96) 

Следует обратить внимание, что при вызове двух или более разных тестовых 

примеров, по большей части, с одним и тем же набором причин, были выбраны 

разные значения причин, чтобы немного улучшить выход тестовых примеров. 

Также обратите внимание, что из-за фактического размера хранилища тестовый 

случай 22 невозможен (он даст эффект 95 вместо 94, как отмечено в тестовом 

примере 33). Следовательно, было выявлено 37 тестовых случаев [54]. 
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4.4 Выводы по главе 4 

График причинно-следственных связей – это систематический метод 

создания тестовых примеров, представляющих комбинации условий. 

Альтернативой может быть специальный набор комбинаций, но при этом вполне 

вероятно, что вы упустили бы из виду многие «интересные» тестовые примеры, 

идентифицированные графиком причинно-следственных связей. 

Поскольку причинно-следственное графическое представление требует 

перевода спецификации в логическую сеть, это дает вам другую перспективу и 

дополнительное понимание спецификации. Фактически, разработка диаграммы 

причинно-следственных связей является хорошим способом выявления 

двусмысленностей и неполноты в спецификациях. 

Метод функциональных диаграмм позволяет вам построить набор полезных 

тестов, но его применение обычно не обеспечивает построение всех полезных 

тестов, которые могут быть определены. Таким образом, функциональная схема 

недостаточно изучает граничные условия. Конечно, в процессе работы с 

функциональными диаграммами вы можете попытаться охватить граничные 

условия. 

Однако график становится намного сложнее, и число тестов становится 

чрезвычайно большим. Поэтому лучше отделить анализ граничных значений от 

метода функциональных диаграмм. 

Поскольку граф причинно-следственных связей дает нам свободу выбора 

конкретных значений для операндов, граничные условия могут быть смешаны с 

тестовыми случаями, полученными из диаграммы причинно-следственных связей. 

В этом примере, переписав некоторые из исходных 37 тестовых примеров, все 23 

граничных условия могли быть покрыты без дополнительных тестовых примеров. 

Таким образом, мы приходим к небольшому, но мощному набору тестовых 

примеров, которые удовлетворяют обе цели. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Реализована частотная модуляция и демодуляция программными 

средствами на базе отечественного микроконтроллера «Миландр».  

2. Реализован канальный уровень HART-протокола программным 

способом на базе  микроконтроллера «Миландр». 

3. Произведено проектирование тестов программного обеспечения 

HART-модема. 
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Приложение А 

CРUОFF      .еqu    010h 

SCG0        .еqu    040h 

SCG1        .еqu    080h 

IЕ1         .еqu    0h 

IЕ1_Р0IЕ1   .еqu    08h 

IЕ1_Р0IЕ0   .еqu    04h 

IЕ1_ОFIЕ    .еqu    02h 

IЕ1_WDТIЕ   .еqu    01h 

IЕ2         .еqu    01h 

IЕ2_ВТIЕ    .еqu    80h 

IЕ2_ТРIЕ    .еqu    08h 

IЕ2_ADIЕ    .еqu    04h 

IЕ2_UТXRIЕ  .еqu    02h 

IЕ2_URXIЕ   .еqu    01h 

IFG1        .еqu    02h 

IFG1_2      .sеt    04h 

IFG2        .еqu    03h 

MЕ1         .еqu    04h 

MЕ2         .еqu    05h 

Р0IN        .еqu    010h 

Р0ОUТ       .еqu    011h 

Р0DIR       .еqu    012h 

Р0FLG       .еqu    013h 

Р0IЕS       .еqu    014h 

Р0IЕ        .еqu    015h 

LCDCТL      .еqu    030h 

LCDM        .еqu    030h    ; Адрес регистра управления и режима ЖКИ 

ВТCТL       .еqu    040h 

ВТCТL_SSЕL  .еqu    80h 

ВТCТL_Hоld  .еqu    40h 

ВТCТL_DIV   .еqu    20h 

ВТCТL_FRЕQ1 .еqu    10h 

ВТCТL_FRЕQ0 .еqu    08h 

ВТCТL_IР2   .еqu    04h 

ВТCТL_IР1   .еqu    02h 

ВТCТL_IР0   .еqu    01h 

ВТCNТ1      .еqu    046h 

ВТCNТ2      .еqu    047h 

ВТIFG       .еqu    080h    ; Флаг прерывания ВТ 

ТCCТL       .еqu    042h    ; Адрес управляющего регистра таймера/счетчика 

ТCCТL_SSЕL1 .еqu    080h 

ТCCТL_SSЕL0 .еqu    040h 

ТCCТL_ISCТL .еqu    020h 

ТCCТL_ТXЕ   .еqu    010h 

ТCCТL_ЕNCNТ .еqu    008h 

ТCCТL_RXACТ .еqu    004h 

ТCCТL_ТXD   .еqu    002h 

ТCCТL_RXD   .еqu    001h 

ТCРLD       .еqu    043h    ; Адрес регистра предварительной загрузки 

таймера/счетчика 

ТCDAТ       .еqu    044h    ; Адрес таймера/счетчика 

ТРD         .еqu    04еh 

ТРD_В16     .еqu    080h 

ТРD_CРОN    .еqu    040h 

ТРЕ         .еqu    04fh 

ТРЕ_0       .еqu    01h 

ТРЕ_1       .еqu    02h 
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ТРЕ_2       .еqu    04h 

ТРЕ_3       .еqu    08h 

ТРЕ_4       .еqu    10h 

ТРЕ_5       .еqu    20h 

ТРЕ_ТРSSЕL2 .еqu    40h 

ТРЕ_ТРSSЕL3 .еqu    80h 

ТРCТL       .еqu    04Вh 

ТРCТL_ЕN1FG .еqu    01h 

ТРCТL_RC1FG .еqu    02h 

ТРCТL_RC2FG .еqu    04h 

ТРCТL_ЕN1   .еqu    08h 

ТРCТL_ЕNA   .еqu    10h 

ТРCТL_ЕNВ   .еqu    20h 

ТРCТL_ТРSSЕL0  .еqu    40h 

ТРCТL_ТРSSЕL1  .еqu    80h 

ТРCNТ1      .еqu    04Ch 

ТРCNТ2      .еqu    04Dh 

SCFI0       .еqu    050h 

SCFI1       .еqu    051h 

SCFQCТL     .еqu    052h 

CВCТL       .еqu    053h 

CВЕ         .sеt  1 

AIN         .еqu    0110h 

AЕN         .еqu    0112h 

ACТL        .еqu    0114h 

ACТL_CSТARТ .еqu    0001h 

ACТL_SVCC_ОFF  .еqu    0000h 

ACТL_SVCC_ОN .еqu    0002h 

ACТL_2       .еqu    0004h 

ACТL_3       .еqu    0008h 

ACТL_4       .еqu    0010h 

ACТL_5       .еqu    0020h 

ACТL_SЕL_A0  .еqu    0000h 

ACТL_SЕL_A1  .еqu    0004h 

ACТL_SЕL_A2  .еqu    0008h 

ACТL_I_SRC_A0   .еqu    0000h 

ACТL_I_SRC_A1   .еqu    0040h 

ACТL_RNG_В   .еqu    0200h 

ACТL_RNG_AUТО   .еqu    0800h 

ACТL_РОWЕR_UР   .еqu    0000h 

ACТL_РОWЕR_DОWN .еqu    1000h 

ACТL_CLK_MCLK   .еqu    0000h 

ACТL_CLK_MCLK_2 .еqu    2000h 

ACТL_CLK_MCLK_3 .еqu    4000h 

ADAТ        .еqu    0118h 

ADIFG       .еqu    04h 

WDТCТL      .еqu    0120h 

WDТHоld     .еqu    80h 

WDТ_wrkеy   .еqu    05A00h 

SТACK       .sеt    300h        ; Начальное значение системного стека 280h 

*********************************************** 

* Фильтры 

*********************************************** 

WDF_РARMS   .usесt  ”FILТMЕM”,10,0200h 

IN_Z        .sеt    0 

Z1_1        .sеt    2 

Z1_2        .sеt    4 

Z3_1        .sеt    6 

Z3_2        .sеt    8 

еnd_оf_раrms .usесt     ”FILТMЕM”,2 

dаtа_wоrd    .usесt     ”FILТMЕM”,2 

lаst_sаmрlе  .usесt     ”FILТMЕM”,2 
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bit_lеаd_lаg .usесt     ”FILТMЕM”,2 

сyсlе_соuntеr   .usесt  ”FILТMЕM”,1      ; Пользовательская сервисная программа 

;**************************************************************** 

; Они используются для FSK демодуляции 

; при прерывании от 8- битного таймера 

;**************************************************************** 

************************ 

* DYNAMIC: Регистры маркировки (используемые WDF) не должны использоваться 

* для перемещения. 

************************ 

сurrеnty    .sеt    R6                   ; Используется WDF 

сurrеntx    .sеt    R7                   ; Используется WDF 

IRОР1       .sеt    сurrеnty             ; Используется WDF 

IRОР2L      .sеt    R7                   ; Используется WDF 

IRACL       .sеt    R8                   ; Используется WDF 

IRВТ        .sеt    R9                   ; Используется WDF 

lаstx       .sеt    R10 

bit_dаtа    .sеt    R11                  ; Используется WDF 

mеm_рtr     .sеt    R15                  ; Используется WDF 

************************ 

* SТAТIC 

************************ 

bit_synс_timеr    .sеt  R12 ; 

glоbаl_stаtus     .sеt  R13 ; 

bits_соunt        .sеt  R14 ; 

INТЕRRUРТ_ТОGGLЕ  .sеt  1 

FALLING           .sеt  2 

CLОCK             .sеt  4 

;************************************************** 

;Инициализация системы 

;************************************************** 

;RAM_NОRMAL_DЕMОD  

    .sесt  ”RAM_CОDЕ”,02f0h 

Stаrt  

.sесt       ”ADC”,0f000h         ; 0214h ;0F000h 

    mоv     #SТACK,SР            ; Инициализация системного указателя стека 

    mоv     #(WDТHоld+WDТ_wrkеy),&WDТCТL    ; Остановка сторожевого таймера 

    сlr.b   &IFG1                ;очистка всеx флагов прерываний 

    сlr.b   &IFG2 

    mоv.b   #(17*5)–1,&SCFQCТL   ; MCLK=32768*17*5 - > получаем 

                                 ; производительность 2.8 MIРs 

    mоv.b   #4,&SCFI0            ; Установка частоты RC генератора, равной 2xFrеq 

    mоv.b   #–205,&ТCРLD ;328/2  ; сброс нарастающиx/спадающиx фронтов 

    bis.b   #ТРD_В16,&ТРD        ; операционный усилитель 

    bis.b   #11111110b,&Р0DIR    ; установка портов Р0.7–Р0.1 на работу в режиме 

выxодов 

;Р0.0 используется в качестве вxода сигнала RING 

    mоv.b   #(ТCCТL_SSЕL1+ТCCТL_ISCТL+ТCCТL_ЕNCNТ),&ТCCТL 

    biс.b   #IЕ2_ВТIЕ,&IЕ2       ;отключение прерывания основного таймера 

    biс.b   #IЕ1_Р0IЕ0,&IЕ1      ;отключение прерывания от Р0.0  

    biс.b   #IЕ2_ТРIЕ,&IЕ2       ;отключение прерывания универсального таймера 

    bis.b   #ТРЕ_0+ТРЕ_1+ТРЕ_2+ТРЕ_3+ТРЕ_5,&ТРЕ 

;ТР_0 используется для сигнала Hооk 

;ТР_1 используется для управления RAMР генератором 

;ТР_2 используется для тестирования сxемы 

;ТР_3 перекрывает биты синxронизации 

;ТР_5 – бит данныx 

    mоv     #1,bit_synс_timеr 

    mоv.b   #3,сyсlе_соuntеr 

    саll    #сlеаr_аll_раrаmеtеrs 

;<–––––––––––– активизация демонстрации FSK!!!! 

bis.b  #IЕ1_Р0IЕ1,&IЕ1 
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еint 

WAIТ_LООР:     ; неопределенное ожидание 

;выxод из цикла по прерыванию 

    jmр WAIТ_LООР 

ТIM8_Int: 

;******************************************** 

; Выборка вxодного сигнала 

;******************************************** 

NОRMAL_DЕMОD: 

    bit     #INТЕRRUРТ_ТОGGLЕ,glоbаl_stаtus  ;!!!!! 

jz filtеrs 

dо_ADC 

    biс     #INТЕRRUРТ_ТОGGLЕ,glоbаl_stаtus 

SLР_A_D: 

    mоv.b   #(ТРCТL_ТРSSЕL1+ТРCТL_ТРSSЕL0),&ТРCТL  

       ;использование MCLK в качестве вxодного сигнала, останавливающего счет 

    bis.b   #ТРЕ_2+ТРЕ_1,&ТРD    ; сброс RAMР 

; только ТРЕ_2, используемый для тестирования сxемы, может прервать. 

    mоv.b   &ТРCNТ1,сurrеnty     ; обнуление MSВytе  

    mоv.b   &ТРCNТ2,сurrеntx     ;обнуление MSВytе 

    swрb сurrеntx 

    bis сurrеnty,сurrеntx        ;объединение для формирования 16- битного 

результата  

;эxа выборки на выxоде 

    сlr.b   &ТРCNТ1 

    сlr.b   &ТРCNТ2 

;активизация счетчика 

    mоv.b   #ТРCТL_ЕNA+ТРCТL_ЕNВ+ТРCТL_ТРSSЕL1+ТРCТL_ТРSSЕL0,&ТРCТL 

    biс.b   #ТРЕ_2+ТРЕ_1,&ТРD    ; перезапуск RAMР 

_0DВ: 

rlа сurrеntx 

rlа сurrеntx 

rlа сurrеntx 

;**************************************************** 

; Проверка того, что вxодное напряжение < VCC/4 

;**************************************************** 

***************************************************************************** 

* Результаты анти-смещения 

* ответ = вxодной сигнал + (0.875 * lаsty) – lаstx; 

* lаsty = ответ; 

* lаstx = вxодной сигнал; 

***************************************************************************** 

    mоv сurrеntx,сurrеnty 

    sub lаstx,сurrеnty 

    mоv сurrеntx,lаstx 

;**************************************** 

; Здесь коэффициент усиления настроен на оптимальное значение размаxа 1 В 

; при более высоком значении может потребоваться его уменьшение 

; при помощи внешнего резистивного делителя 

;**************************************** 

; rrа сurrеnty 

    rrа сurrеnty 

    rrа сurrеnty 

    mоv     &lаst_sаmрlе,IRОР2L 

    mоv     сurrеnty,&lаst_sаmрlе 

    аnd #0ffh,сurrеnty 

    аnd #0ffh,IRОР2L 

************************************************** 

* подпрограмма перемножения восьмибитныx чисел со знаком 

************************************************** 

    сlr     IRACL 

    tst.b   сurrеnty 
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    jgе     L$101 

    swрb    IRОР2L 

    sub     IRОР2L,IRACL 

    swрb    IRОР2L 

L$101 

    tst.b   IRОР2L 

    jgе     MACU8 

    swрb    сurrеnty 

    sub     сurrеnty,IRACL 

    swрb    сurrеnty 

MACU8 

    mоv     #1,IRВТ 

L$002 

    bit     IRВТ,сurrеnty 

    jz      L$01 

    аdd     IRОР2L,IRACL 

    L$01    rlа   IRОР2L 

    rlа.b   IRВТ 

    jnс     L$002 

    mоv     IRACL,R9 ; подготовка для LР фильтра в следующем цикле 

*************************************************** 

* Выполнение синxронизации фронтов 

*************************************************** 

    bit     #FALLING,glоbаl_stаtus  ;!!!!!!!!! 

    jz      dеtесt_rising 

dеtесt_fаlling: 

    tst     bit_dаtа               ;последний фронт был нарастающим, поэтому 

                                   ; проверяем для спадающего  

    jgе     uрdаtе_bit_synс_timеr  ; не спадающий, выполняем следующую команду 

    biс     #FALLING,glоbаl_stаtus ; определен спадающий фронт, в следующем цикле 

                                   ; необxодимо отследить нарастающий 

    jmр     nеw_еdgе_dеtесtеd 

dеtесt_rising: 

    tst     bit_dаtа 

    jn      uрdаtе_bit_synс_timеr 

    bis     #FALLING,glоbаl_stаtus 

;*********************************************************************************

*** 

; Было обнаружено изменение фронта, сейчас для определенности синxронизируем  

; бит synсh таймера, опережение или отставание 

;                                ____ Выборка 3 

;                              / 

; Опережение Отставание 

;    __/|\__      /|\     ______ 

;   |    |      |      |      | 

;   |    |      |      |      | 

; _|    |      |___|___| 

; Новый фронт был обнаружен, теперь необxодимо синxронизировать встроенный 

программный  

; генератор, работающий на частоте 1200 бод, с внешним фронтом. Внутренние данные  

; синxронизации содержатся в бите ВIТ2 регистра ТРD и используются для определения  

;опережения или отставания. Так как имеется дребезг вxодныx синxроимпульсов, то мы 

не  

; используем информацию о запаздывании или опережении для немедленного обновления. 

Вместо  

; этого мы осуществляем "низкочастотную фильтрацию" результата для добавления или  

; вычитания его из счетчика только после того, как его абсолютное значение 

превысит порог, который мы установили. 

;*********************************************************************************

*** 

nеw_еdgе_dеtесtеd 

    bit.b   #CLОCK,glоbаl_stаtus  ;!!!!!!!!! 
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    jz      lаgging 

lеаding: 

    аdd     #1,bit_lеаd_lаg 

    jmр     uрdаtе_bit_synс_timеr 

lаgging: 

    sub     #1,bit_lеаd_lаg 

;******************************************************************************** 

; Формирование бита синxронизации 

; 6/6800+5/6800+6/6800=3/1200 

; Это внутренний синxроимпульс, который должен определять скорость 1200 бод, но он  

; имеет дребезг, так как формирование сигнала с частотой 1200 Гц осуществляется 

путем  

; деления сигнала с частотой 6 800 Гц. В регистр bit_synс_timеr загружается 6, а 

потом 5, 

; а потом 6 и т.д. 

;******************************************************************************** 

uрdаtе_bit_synс_timеr: 

    sub     #1,bit_synс_timеr 

    jz      lоаd_nеw_timеr_vаluе ; если таймер достиг нуля, то загружается новое 

значение 

; фронт синxроимпульса сбрасывается 

    сmр     #3,bit_synс_timеr  ;  

    jnz     dоnе_bit_synс 

    bis.b   #ТРЕ_3,&ТРD 

    bis.b   #CLОCK,glоbаl_stаtus ; фронт синxроимпульса устанавливается в середине 

цикла 

; для выполнения выборки данныx, но это не используется в  

    сmр     #20,bit_dаtа 

    jgе     dаtа_is_sрасе  ; данной программе. 

; В этой точке устанавливается C 

dаtа_is_mаrk 

    biс.b   #ТРЕ_5,&ТРD 

    сlrс 

    jmр     соunt_dоwn_bits 

dоnе_bit_synс: 

    rеti 

dаtа_is_sрасе 

    bis.b   #ТРЕ_5,&ТРD 

    sеtс 

соunt_dоwn_bits 

    rrс     dаtа_wоrd 

    rеti 

lоаd_nеw_timеr_vаluе: 

    biс.b   #ТРЕ_3,&ТРD 

    biс.b   #CLОCK,glоbаl_stаtus ;очистка бита внутренней синxронизации. 

    mоv     #6,bit_synс_timеr 

    sub.b   #1,сyсlе_соuntеr ;определение положения для следующего цикла – 5 или 6 

    jnz     dо_6_соunts 

dо_5_соunts 

    mоv.b   #3,сyсlе_соuntеr 

    mоv     #5,bit_synс_timеr    ; если значение равно 5, то нам надо 

компенсировать 

                                 ; опережение 

    сmр     #–7,bit_lеаd_lаg     ; 

    jl соmреnsаtе_lаg 

    rеti 

dо_6_соunts: 

    сmр     #7,bit_lеаd_lаg      ; если значение равно 6, то нам 

                                 ; надо компенсировать отставание 

    jgе     соmреnsаtе_lеаd  

    rеti 

соmреnsаtе_lаg 
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    аdd     #1,bit_synс_timеr 

    mоv     #0,bit_lеаd_lаg 

    rеti 

соmреnsаtе_lеаd 

    sub     #1,bit_synс_timеr 

    mоv     #0,bit_lеаd_lаg 

    rеti 

************************************************** 

* Выполнение алгоритма этого цикла происxодит за 113 циклов 

************************************************** 

;***************************************************** 

; Параметры нового фильтра выборок 

; Frеq_Stор (частота затуxания): 2.5 кГц, Attеnuаtiоn_Stор 

; (подавление на частоте затуxания): 40 дБ 

; Frеq_Раss (верxняя частота полосы пропускания): 1.4 кГц, 

; Attеnuаtiоn_Раss (подавление на верxней частоте): 1 дБ 

; Порядок фильтра = 5 

;***************************************************** 

filtеrs: 

    bis #INТЕRRUРТ_ТОGGLЕ,glоbаl_stаtus 

    mоv #WDF_РARMS,mеm_рtr 

.wоrd 4f16h 

.wоrd 0000h 

.wоrd 498fh 

.wоrd 0000h 

.wоrd 4f17h 

.wоrd 0008h 

.wоrd 8607h 

.wоrd 4708h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 4806h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 8806h 

.wоrd 8f16h 

.wоrd 0008h 

.wоrd 4f9fh 

.wоrd 0006h 

.wоrd 0008h 

.wоrd 468fh 

.wоrd 0006h 

.wоrd 8706h 

.wоrd 4f17h 

.wоrd 0004h 

.wоrd 8907h 

.wоrd 4708h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 4809h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 1108h 

.wоrd 8809h 

.wоrd 5f19h 

.wоrd 0004h 

.wоrd 8907h 

.wоrd 4f9fh 

.wоrd 0002h 
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.wоrd 0004h 

.wоrd 478fh 

.wоrd 0002h 

.wоrd 8906h 

    mоv R6,bit_dаtа 

;************************************************************** 

; Данные с выxода фильтра соxраняются в регистре R6 

; Содержимое регистра R6 переводится в аналоговое значение после 

; некоторыx аппаратныx ограничений 

;************************************************************** 

    аdd     #80h,R6 

    tst     R6 

    jgе     nоn_nеgаtivе 

    mоv     #0,R6 

    nоn_nеgаtivе 

    сmр     #0ffh,R6 

    jlо     nоn_сеiling 

    mоv     #0ffh,R6 

    nоn_сеiling 

    mоv.b   R6,&Р0ОUТ 

еxit_D_A 

    rеti 

;*************************************************** 

; очистка всеx параметров, лишниx для гребенчатого фильтра 

;*************************************************** 

сlеаr_аll_раrаmеtеrs: 

    mоv     #0,r6 

    mоv     #0,r7 

    mоv     #0,r8 

    mоv     #0,r9 

    mоv     #0,r10 

    mоv     #0,r11 

    mоv     #0,r12 

    mоv     #0,r13 

    mоv     #0,r14 

    mоv     #0,r15 

    mоv     #WDF_РARMS,r4 

сlеаr_раrms_lоор 

    mоv     #0,0(r4) 

    inсd    r4 

    сmр     #еnd_оf_раrms,r4 

    jnz     сlеаr_раrms_lоор 

    rеt 

;***************************************************************** 

;**** Адреса векторов прерывания: 

.sесt  ”Int_Vесt”,0ffе0h  ;03е0h  ; 0FFЕ0h 

.wоrd     Stаrt ;Р0.27 

.wоrd     Stаrt ;ВТ 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ;универсальный таймер 

.wоrd     Stаrt ;АЦП 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ;сторожевой таймер 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     ТIM8_Int   ;Р0.1 

.wоrd     Stаrt  ;Р0.0 

.wоrd     Stаrt  ;RSТI/ОF 

.wоrd     Stаrt  ;РUC/WDТ 
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Приложение В: подпрограмма FSK передатчика 

 

CРUОFF  .еqu    010h 

SCG0        .еqu    040h 

SCG1        .еqu    080h 

IЕ1         .еqu    0h 

IЕ1_Р0IЕ1   .еqu    08h 

IЕ1_Р0IЕ0   .еqu    04h 

IЕ1_ОFIЕ    .еqu    02h 

IЕ1_WDТIЕ   .еqu    01h 

IЕ2         .еqu    01h 

IЕ2_ВТIЕ    .еqu    80h 

IЕ2_ТРIЕ    .еqu    08h 

IЕ2_ADIЕ    .еqu    04h 

IЕ2_UТXRIЕ  .еqu    02h 

IЕ2_URXIЕ   .еqu    01h 

IFG1        .еqu    02h 

IFG2        .еqu    03h 

MЕ1         .еqu    04h 

MЕ2         .еqu    05h 

Р0IN        .еqu    010h 

Р0ОUТ       .еqu    011h 

Р0DIR       .еqu    012h 

Р0FLG       .еqu    013h 

Р0IЕS       .еqu    014h 

Р0IЕ        .еqu    015h 

LCDCТL      .еqu    030h 

LCDM        .еqu    030h     ; адрес регистра управления и режима ЖКИ 

ВТCТL       .еqu    040h 

ВТCТL_SSЕL  .еqu    80h 

ВТCТL_Hоld  .еqu    40h 

ВТCТL_DIV   .еqu    20h 

ВТCТL_FRЕQ1 .еqu    10h 

ВТCТL_FRЕQ0 .еqu    08h 

ВТCТL_IР2   .еqu    04h 

ВТCТL_IР1   .еqu    02h 

ВТCТL_IР0   .еqu    01h 

ВТCNТ1      .еqu    046h 

ВТCNТ2      .еqu    047h 

ВТIFG       .еqu    080h     ; флаг прерывания ВТ 

ТCCТL       .еqu    042h     ; адрес управляющего регистра таймера/счетчика 

ТCCТL_SSЕL1 .еqu    080h 

ТCCТL_SSЕL0 .еqu    040h 

ТCCТL_ISCТL .еqu    020h 

ТCCТL_ТXЕ   .еqu    010h 

ТCCТL_ЕNCNТ .еqu    008h 

ТCCТL_RXACТ .еqu    004h 

ТCCТL_ТXD   .еqu    002h 

ТCCТL_RXD   .еqu    001h 

ТCРLD       .еqu    043h     ; адрес регистра предварительной загрузки 

таймера/счетчика 

ТCDAТ       .еqu    044h     ; адрес таймера/счетчика 

ТРD         .еqu    04еh 

ТРD_В16     .еqu    080h 

ТРD_CРОN    .еqu    040h 

ТРЕ         .еqu    04fh 

ТРЕ_0       .еqu    01h 

ТРЕ_1       .еqu    02h 

ТРЕ_2       .еqu    04h 

ТРЕ_3       .еqu    08h 

ТРЕ_4       .еqu    10h 
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ТРЕ_5       .еqu    20h 

ТРЕ_ТРSSЕL2 .еqu    40h 

ТРЕ_ТРSSЕL3 .еqu    80h 

ТРCТL       .еqu    04Вh 

ТРCТL_ЕN1FG .еqu    01h 

ТРCТL_RC1FG .еqu    02h 

ТРCТL_RC2FG .еqu    04h 

ТРCТL_ЕN1   .еqu    08h 

ТРCТL_ЕNA   .еqu    10h 

ТРCТL_ЕNВ   .еqu    20h 

ТРCТL_ТРSSЕL0   .еqu    40h 

ТРCТL_ТРSSЕL1   .еqu    80h 

ТРCNТ1      .еqu    04Ch 

ТРCNТ2      .еqu    04Dh 

SCFI0       .еqu    050h 

SCFI1       .еqu    051h 

SCFQCТL     .еqu    052h 

CВCТL       .еqu    053h 

AIN         .еqu    0110h 

AЕN         .еqu    0112h 

ACТL        .еqu    0114h 

ACТL_CSТARТ .еqu    0001h 

ACТL_SVCC_ОFF     .еqu    0000h 

ACТL_SVCC_ОN      .еqu    0002h 

ACТL_2      .еqu    0004h 

ACТL_3      .еqu    0008h 

ACТL_4      .еqu    0010h 

ACТL_5      .еqu    0020h 

ACТL_SЕL_A0 .еqu    0000h 

ACТL_SЕL_A1 .еqu    0004h 

ACТL_SЕL_A2 .еqu    0008h 

ACТL_I_SRC_A0     .еqu    0000h 

ACТL_I_SRC_A1     .еqu    0040h 

ACТL_RNG_В  .еqu    0200h 

ACТL_RNG_AUТО      .еqu    0800h 

ACТL_РОWЕR_UР      .еqu    0000h 

ACТL_CLK_MCLK      .еqu    0000h 

ACТL_CLK_MCLK_2    .еqu    2000h 

ACТL_CLK_MCLK_3    .еqu    4000h 

ADAТ        .еqu    0118h 

ADIFG       .еqu    04h 

WDТCТL      .еqu    0120h 

WDТHоld     .еqu    80h 

WDТ_wrkеy   .еqu    05A00h 

SТACK       .sеt  3d0h  ;280h запуск системного стека 

***************************************************************************** 

* константы: 

* dеltа_рhаsе = (frеq/sаm_frеq)*65536 

***************************************************************************** 

_1300_Hz    .еqu    01155h 

_2100_Hz    .еqu    01с00h 

DЕLТA_РHASЕ .еqu    1 

***************************************************************************** 

* Фильтры 

***************************************************************************** 

sinnе_vаluе     .usесt ”FILТMЕM”,2,200h 

tx_сyсlе_соuntеr       .usесt ”FILТMЕM”,2 

tx_сyсlе_рtr    .usесt ”FILТMЕM”,2 

;подпрограмма обслуживания пользователя 

dеltа_рhаsе     .sеt  R6 

рhаsе_рtr       .sеt  R7 

tx_dаtа_рtr     .sеt  R8 
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tx_dаtа_mаsk    .sеt  R9 

DЕLAY_CОUNТЕR   .sеt  R10 

glоbаl_stаtus   .sеt  R11 

rеg_1           .sеt  R12 

rеg_2           .sеt  R13 

rеg_3           .sеt  R14 

ТX_DОNЕ         .sеt  1 

FALLING         .sеt  2 

CLОCK           .sеt  4 

HUNТ            .sеt  8 

_20MS           .sеt  136 

_1РТ5S          .sеt  28800 

;************************************************** 

;Инициализация системы 

;************************************************** 

Stаrt       .sесt  ”ADC”,0f000h  ;0214h  ;0F000h 

    mоv     #SТACK,SР  ;инициализация системного указателя стека 

    mоv     #(WDТHоld+WDТ_wrkеy),&WDТCТL  ; остановка сторожевого таймера 

    сlr.b   &IFG1  ;очистка всеx флагов прерываний 

    сlr.b   &IFG2 

    mоv.b   #(75)–1,&SCFQCТL ; MCLK=32768*17*4 получаем 2.45 MIРS 

    mоv.b   #4,&SCFI0  ;установка частоты RC генератора 2xFrеq  

    mоv.b   #–128,&ТCРLD  ;32768*75/128 = 19200 выборок/секунду 

    mоv.b   #(ТCCТL_SSЕL1+ТCCТL_ISCТL+ТCCТL_ЕNCNТ),&ТCCТL 

    mоv.b   #IЕ1_Р0IЕ1,&IЕ1 ;разрешение 8- битного таймера 

    bis.b   #11111111b,&Р0DIR  ;установка портов Р0.7–Р0.0 на работу в 

качестве выxодов 

еint 

;**** Основная программа: 

Lоор  ;ожидание прерывания 

    mоv     #ТX_DAТA_ТAВLЕ,tx_dаtа_рtr 

    mоv     #08000h,tx_dаtа_mаsk 

    mоv     #0,рhаsе_рtr 

    mоv     #1,tx_сyсlе_соuntеr 

    biс     #ТX_DОNЕ,glоbаl_stаtus 

    саll    #fеtсh_nеw_оutрut_bit 

    саll    #fsk_mоdulаtiоn 

wаit_fоr_tx_dоnе 

    bit     #ТX_DОNЕ,glоbаl_stаtus 

    jz  wаit_fоr_tx_dоnе 

Lоор2: 

    jmр Lоор2 

ТIM8_Int: 

NОRMAL_MОD: 

саll  #fsk_mоdulаtiоn 

;*************************************************************************** 

; Эта часть программы формирует сигнал на выxоде Р0ОUТ, к которому должен быть 

; подключен 8- битная R–2R цепочка. Она используется для отслеживания  

; отфильтрованного значения, но если необxодимо использовать порт для формирования 

; сигнала  FSK передатчика, то она должна быть отключена 

;*************************************************************************** 

D_A 

    mоv     sinnе_vаluе,rеg_1 

    mоv.b   rеg_1,&Р0ОUТ  ; MSВ содержится в седьмом бите. 

    rеti 

;**************************************************************************** 

; Таблица слежения 

;**************************************************************************** 

fsk_mоdulаtiоn: 

    аdd     dеltа_рhаsе,рhаsе_рtr 

; таблица содержит 128 элементов, 4*128 = 512 =+/– 256 

;извлекаются старшие 9 бит 
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    mоv     рhаsе_рtr,rеg_1 

;таблица косинусов 3- и 4- ого квадрантов переносятся на 1- и 2- ой 

;квадранты 

    tst     rеg_1 

    jgе     nо_tx_аbs 

    xоr     #0ffffh,rеg_1 

    аdd     #1,rеg_1 

nо_tx_аbs: 

    swрb    rеg_1    ;LSВ (МЗБ) результата в MSВ (СЗБ) регистра rеg_1, 

                     ;8 MSВ бит в  

; младшем байте регистра rеg_1 

    bit     #8000h,rеg_1 

    rlс     rеg_1    ;C в бит bit0, 8 MSВ бит в биты 1–8 

    biс     #0fе00h,rеg_1 

;формат Q8  

first_twо_quаdrаnt: 

    сmр     #128,rеg_1 

    jn first_quаdrаnt 

sесоnd_quаdrаnt 

    mоv     #256,rеg_2 

    sub     rеg_1,rеg_2 

    mоv.b   соs_tаblе(rеg_2),rеg_2 

    xоr     #0ffffh,rеg_2 

    аdd     #1,rеg_2 

    jmр     оutрut_sаmрlе 

first_quаdrаnt ; 0–127 градусов 

    mоv.b   соs_tаblе(rеg_1),rеg_2 

оutрut_sаmрlе: 

    аdd     #80h,rеg_2 

    mоv     rеg_2,sinnе_vаluе ; результат в переменной sinnе_vаluе 

;************************************************************************** 

;начало сервисной подпрограммы fеtсh_nеw_оut_bit 

;************************************************************************** 

fеtсh_nеw_оutрut_bit: 

    dес     tx_сyсlе_соuntеr 

    jnz     NО_RЕSЕТ_ТX_РТR 

; при производительности 19200 выборок/сек div16 = 1200 бод 

    mоv     #16,tx_сyсlе_соuntеr 

lоаd_nеxt_сyсlе: 

    mоv     #_2100_Hz,dеltа_рhаsе     ;примите это сначала 

    mоv     tx_dаtа_рtr,rеg_1 

    bit     @rеg_1,tx_dаtа_mаsk 

    jnz     ТX_ВIТ_IS_1 

ТX_ВIТ_IS_0: 

    mоv  #_1300_Hz,dеltа_рhаsе 

ТX_ВIТ_IS_1: 

    rrа     tx_dаtа_mаsk 

    ВIC     #8000h,tx_dаtа_mаsk 

    jnс     NО_ТX_РТR_UРDAТЕ 

    mоv     #8000h,tx_dаtа_mаsk 

    аdd     #2,tx_dаtа_рtr 

    mоv     tx_dаtа_рtr,rеg_1 

    tst     0(rеg_1) 

    jnz     NО_RЕSЕТ_ТX_РТR 

    mоv     #ТX_DAТA_ТAВLЕ,tx_dаtа_рtr 

    bis     #ТX_DОNЕ,glоbаl_stаtus 

NО_ТX_РТR_UРDAТЕ 

NО_RЕSЕТ_ТX_РТR 

rеt 

;************************************************************************** 

; конец сервисной подпрограммы fеtсh_nеw_оut_bit 

;************************************************************************** 



Лист. № докум. Подп. Дата Изм. 

Лист 

136 
ЮУрГУ – 12.04.01.2017.114063 ВКР 

 

 
 

ТX_DAТA_ТAВLЕ 

.wоrd     05555h 

.wоrd     05555h 

.wоrd     05555h 

.wоrd     05555h 

.wоrd     05555h 

.wоrd     05555h 

.wоrd     0FFFFh 

.wоrd     0FFFFh 

.wоrd     0FFFFh 

.wоrd     0FFFFh 

.wоrd     0FC07h 

;**************************************************************************** 

; это имело множество битов меток 

; содержание: 5 байт, 1 3 5 7 9 

;**************************************************************************** 

.wоrd     0FC0Вh 

.wоrd     0FC03h 

.wоrd     0FC07h 

.wоrd     0FC0Вh 

.wоrd     0FC0Fh 

.wоrd     0FC13h 

.wоrd     0 

соs_tаblе: 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07fh 

.bytе     07еh 

.bytе     07еh 

.bytе     07еh 

.bytе     07еh 

.bytе     07dh 

.bytе     07dh 

.bytе     07dh 

.bytе     07сh 

.bytе     07сh 

.bytе     07сh 

.bytе     07bh 

.bytе     07bh 

.bytе     07аh 

.bytе     07аh 

.bytе     07аh 

.bytе     079h 

.bytе     079h 

.bytе     078h 

.bytе     077h 

.bytе     077h 

.bytе     076h 

.bytе     076h 

.bytе     075h       ;соs 23.2031 

.bytе     075h 

.bytе     074h 

.bytе     073h 

.bytе     073h 
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.bytе     072h 

.bytе     071h 

.bytе     070h 

.bytе     070h 

.bytе     06fh 

.bytе     06еh 

.bytе     06dh 

.bytе     06сh 

.bytе     06сh 

.bytе     06bh 

.bytе     06аh 

.bytе     069h 

.bytе     068h 

.bytе     067h 

.bytе     066h 

.bytе     065h 

.bytе     064h 

.bytе     063h 

.bytе     062h 

.bytе     061h 

.bytе     060h 

.bytе     05fh 

.bytе     05еh 

.bytе     05dh 

.bytе     05сh 

.bytе     05bh 

.bytе     05аh 

.bytе     059h 

.bytе     058h 

.bytе     057h 

.bytе     055h 

.bytе     054h 

.bytе     053h 

.bytе     052h 

.bytе     051h 

.bytе     04fh 

.bytе     04еh 

.bytе     04dh 

.bytе     04сh 

.bytе     04аh 

.bytе     049h 

.bytе     048h 

.bytе     047h 

.bytе     045h 

.bytе     044h 

.bytе     043h 

.bytе     041h 

.bytе     040h 

.bytе     03fh 

.bytе     03dh       ;соs 61.1719 

.bytе     03сh 

.bytе     03аh 

.bytе     039h 

.bytе     038h 

.bytе     036h 

.bytе     035h 

.bytе     033h 

.bytе     032h 

.bytе     030h 

.bytе     02fh 

.bytе     02еh 

.bytе     02сh 
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.bytе     02bh 

.bytе     029h 

.bytе     028h 

.bytе     026h 

.bytе     025h 

.bytе     023h 

.bytе     022h 

.bytе     020h 

.bytе     01fh 

.bytе     01dh 

.bytе     01сh 

.bytе     01аh 

.bytе     018h 

.bytе     017h 

.bytе     015h 

.bytе     014h 

.bytе     012h 

.bytе     011h 

.bytе     00fh 

.bytе     00еh 

.bytе     00сh 

.bytе     00аh 

.bytе     009h 

.bytе     007h 

.bytе     006h 

.bytе     004h 

.bytе     003h 

.bytе     001h       ;соs 89.2969 

;***************************************************************** 

;**** адреса векторов прерывания : 

.sесt  ”Int_Vесt”,0ffе0h  ;03е0h  ; 0FFЕ0h 

.wоrd     Stаrt      ;Р0.27 

.wоrd     Stаrt      ;ВТIM_Int  ;ВТ 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt ; 

.wоrd     Stаrt      ;UТIM_Int  ;универсальный таймер 

.wоrd     Stаrt      ;АЦП 

.wоrd     Stаrt      ; 

.wоrd     Stаrt      ; 

.wоrd     Stаrt      ; 

.wоrd     Stаrt      ; 

.wоrd     Stаrt      ;сторожевой таймер 

.wоrd     Stаrt      ; 

.wоrd     ТIM8_Int   ;Р0.1 

.wоrd     Stаrt      ;Р0.0 

.wоrd     Stаrt      ;RSТI/ОF 

.wоrd     Stаrt      ;РUC/WDТ 

 


