כלי עזר בפיתוח פרויקט מבוקר מיקרו 
פרויקט המכיל מיקרו בקר , המפותח ע"י סטודנט, מכיל 3 שלבי פיתוח : 

1. תכנון ובניית החומרה 
2. תכנון וכתיבת התוכנה 
3. שילוב של החומרה והתוכנה – אינטגרציה.
פרויקט המפותח ע"י חברה מכיל שלבים נוספים כמו הטמעת המערכת אצל לקוח, קבלת משובים, מענה למשובים, שדרוג המערכת ועוד.

החומרה מורכבת מהג'וקים (מעגלים משולבים), הנגדים, הקבלים, הטרנזיסטורים, דיודות, חוטים, תצוגות, קונקטורים – מחברים - ושאר רכיבי האלקטרוניקה, כולל הזיווד – קופסא – ברגים וכו'. התוכנה היא התוכנית, כלומר, אוסף הפקודות אותם אנו רושמים . 

שלבים בפיתוח החומרה:
1. כאשר סיימנו את בניית החומרה, יש לבדוק בעזרת התבוננות חיצונית שאין קצרים בין רגליים של רכיבים או מעגלים משולבים, שבכל הנקודות שיש הלחמות או חיווט יש גם רכיבים ולהפך, כלומר במקום שיש רכיבים - יש גם הלחמות או חיווט המגיעים לרגליים של הרכיב. ההתבוננות היא ויזואלית (בעזרת העיניים).
2. לפני שמחברים מתח למעגל:  בעזרת מד התנגדות, בודקים שאין קצר בין ה  + (פלוס)  של ספק הכוח ל – (מינוס)  שלו. התנגדות של כמה מאות אוהם היא סבירה. במידה ויש קצר אסור לחבר את הספק אלא יש לבדוק באיזה מקום נמצא הקצר ולנתק אותו. אם לא נעשה זאת יש סיכוי סביר שספק הכוח יינזק.
3. בעזרת מד ההתנגדות בודקים שה + (פלוס) של ספק הכוח מגיע לכל המעגלים המשולבים שבפרויקט, כלומר שיש קצר בין כניסת מתח הספק לכל הרגלים שמקבלות את ה  + (פלוס).
4. דבר דומה עושים עם כניסת ה – (מינוס) של ספק הכוח.
5. לפני שמחברים מתח מומלץ לחשב "בהערכה גסה" מה אמורה להיות צריכת הזרם של המעגל. החישוב מקורב ולא חייב להיות מדויק. המטרה היא להגיע לסדר גודל מסוים של זרם כדי לדעת האם צריכת הזרם מהספק תהיה מילי אמפרים בודדים, או עשרות מילי אמפר, או מאות מילי אמפר ואולי אמפרים רבים...
6. רק אחרי שוידאנו את התקינות של השלבים הקודמים וחישבנו מהי צריכת הזרם של המעגל, נוכל לספק מתח למערכת.  לשם כך מומלץ לספק את המתח למעגל מספק כוח שנמצא במעבדה (והוא בדרך כלל מוגן מפני קצר) , ולבדוק את צריכת הזרם שלו.  אם צריכת הזרם היא "סבירה יחסית לחישובים" אז ניתן להמשיך לשלב הבא.
7. יש לבדוק שאף רכיב איננו מתחמם. זאת עושים בעזרת מגע יד על הרכיבים. כדאי להתחיל לבדוק את הרכיבים היקרים ואח"כ לגעת בפחות יקרים . במקרה של תצוגת גביש נוזלי (2*16 או דומה), יש לשים לב ששורה אחת בלבד דולקת בתצוגה. "בגדול" ניתן לומר שאם שמת ידך על הרכיב ולא נאלצת לסלק את היד בבהילות אז החום הוא סביר. יש לזכור שברכיבים זורם זרם ויש סיבה לכך שהם יתחממו "קלות". בכל מקרה של חימום לא סביר יש להפסיק את ספק הכוח ולאתר את הסיבה לתקלה. 
8. ביצוע שלבים אלו לא יבטיחו לך שהפרויקט עובד אבל יעזרו לך למנוע שריפה של אחד או יותר מהרכיבים.
שלבים בפיתוח התוכנה

ישנן 2 שיטות לפיתוח. האחת נקראת מלמעלה למטה (TOP DOWN  ) והשנייה נקראת מלמטה למעלה  (BOTTOM UP). 
תכנון מלמעלה למטה אומר שתכנון מערכת מתחיל מהגדרת הדרישות ברמה הכללית, פירוק לתת מערכות וניתוח הדרישות לכל תת מערכת וכך הלאה עד שמגיעים לרמת הרכיבים עצמם, במילים אחרות, מתכננים את המודולים העיקריים של התוכנית. במודולים אלו יש אפשרות לזמן מודולים נוספים קטנים יותר שמהם ניתן לזמן מודולים נוספים וכך הלאה. במילים אחרות ניתן לומר שמתקדמים מהרצוי לדרך השגתו. שיטה זו מאפשרת לא לגשת לפרטים כבר בהתחלה אלא לקראת הסוף.
תכנון מלמטה למעלה אומר שמהפרטים הקטנים עוברים לפרטים גדולים יותר וכך הלאה. במילים אחרות עוברים מהידוע אל היישום הרצוי.

כיום מנסים לשלב בין שתי השיטות.

 כללי פיתוח תוכנית
1. לפני שמתחילים לרשום פקודות במחשב, יש לתכנן אילו מלבנים של תוכנה יהיו בפרויקט. מלבנים אלו יכולים להיקרא גם בשמות מודולים או פונקציות או תת שגרות או רוטינות.  לדוגמה : אם בפרויקט יש לוח מקשים ומקלדת אז יהיו בו לפחות 2 מלבנים (או 2 פונקציות). האחד מטפל בלוח המקשים והשני יטפל בתצוגה. התוכנית הראשית תהיה מורכבת מקריאה (זימון) של הפונקציות שרשמנו.
2. בהרבה מקרים, בתחילת התוכנית, נגדיר משתנים וקבועים שנשתמש בהם בהמשך הדרך. כמו כן בחלק מהפרוקטים מחוברים רכיבי חומרה במעגל שיש לבצע להם אתחול.  לכן מבנה של תוכנית במערכות שעובדות בזמן אמת - Systems Real Time – ומשולבות מיקרו      (Embedded Systems)  ייראו בדרך כלל בצורה הבאה:
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3. התוכנית הראשית תהיה מורכבת מקריאה לפונקציות אלו. אין צורך לרשום את כל הפונקציות בפעם אחת. ניתן לרשום פונקציה אחת לראות שהיא עובדת, לעבור לרשום את הפונקציה הבאה וכך הלאה. בצורה כזו יהיה קל יותר למתכנת לדעת באיזה חלק של התוכנית יש  בעיה ולפתור אותה.
4. מבנה התוכנית ייראה בצורה הבאה (לדוגמא – כתיבה בשפת C ).
/*------------ הגדרת קבועים   --------- ------*/

#define   או  const   כאן ניתן להגדיר קבועים עם הגדרות 
/* ---------------------------------------------*/

/*------------ הגדרות משתנים גלובליים ------ */

xdata  at 0x8000 unsigned char lcd_command_reg
//  דוגמה עם תצוגת גביש נוזלי
……

…….

/* ----------- ----------------------------------- */

/* ---------------- הצהרה על פונקציות ---------  */

/* ------------------------------------------------ */

פונקציה 1 (אתחול רכיב 1 )

}
………

}

פונקציה 2 

{

………
}

void main( )

//    התוכנית הראשית
{


זימון פונקציה 1 ;

//  אתחול רכיב

while(1)

//   לולאה אין סופית

  {



קריאה לפונקציות שבתוכנית אחת אחרי השנייה
         }

}

ה. כאמור אין צורך לכתוב את כל התוכנית "במכה אחת" אלא ניתן להוסיף בכל פעם פונקציה נוספת ולבדוק שהיא עובדת.
שילוב בין חומרה ותוכנה  - אינטגרציה – עבודה עם ICE 
ברוב המקרים, כאשר נבנה את החומרה, נכתוב תוכנה וננסה לשלב בינם, המערכת לא תעבוד כפי שרצינו. בחלק גדול של המקרים איננו יודעים "איפה התוכנית תקועה" ומה קורה במערכת.
אחת השיטות שמאד לא מקובלת היא לכתוב תוכנה, לצרוב לזיכרון, להריץ את התוכנית, לבצע ניחוש איפה נתקעה התוכנית, לתקן ולחזור על התהליך מספר רב של פעמים. שיטה זו בדרך כלל לא מביאה להשלמת הפרויקט בזמן.

השיטה המקובלת מזה עשרות שנים היא לעבוד עם ICE  -  In Circuit Emulator    -  מחקה תוך מעגלי. זוהי מערכת חומרה הכוללת גם תוכנה שמחקה את תפקידו של המיקרו בקר בפרויקט. אנו מוציאים את המיקרו בקר שבפרויקט שלנו ובמקומו מחברים את ה ICE .

ה ICE היא מערכת שפותחה ע"י חברה חיצונית ובה נמצא רכיב מיקרו מאותה משפחה שאנו משתמשים בפרויקט שלנו + מערכת זיכרון שבה צרובה תוכנה שיודעת "לדבר" עם מחשב PC ועוד זיכרון שאליו נוריד ( Down Load ) את התוכנית שאנחנו רושמים. מערכת ICE מתחברת אל הפרויקט שלנו בעזרת כבל מיוחד – כבל ICE . הכבל מתחבר בצד אחד אל    ICE  ובצידו השני של הכבל יש בדרך כלל תושבת שמתחברת במקום רכיב המיקרו שבפרויקט שלנו (ראה איור 1 ).  במילים אחרות, אנחנו משתמשים במיקרו ובזיכרון שב ICE כדי לנפות – debug - את החומרה והתוכנה של הפרויקט. ה ICE מחקה את תפקידו של המיקרו בקר. אל ה ICE מצורפת תוכנה הנמצאת במחשב ה PC .





               כבל ICE

איור 1 
היתרון של ה ICE  הוא בכך שניתן לשלוט בעזרת מחשב ה PC על הפרויקט שלנו. ה PC הוא כלי הניפוי כמו כל תוכנית DEBUG בכל שפת תוכנה שהיא. ניתן להריץ את התוכנית שלנו במספר אפשרויות כמו פקודה אחרי פקודה, או עד לפקודה מסוימת Go To Cursor) ) , ניתן ליצור נקודת/נקודות  שבירה (Break Points) , ניתן לשנות ערכם של משתנים ועוד. בעזרת התקשורת שבין  ה ICE למחשב ניתן להציג את מצב הרגיסטרים של המיקרו, מצב הזיכרונות (זיכרון נתונים פנימי וחיצוני ועוד- דוגמה נראית בתמונה 1 שבהמשך).
בסיום שלב הניפוי "נצרוב" (נכתוב )  את התוכנה שכתבנו אל הזיכרון שבפרויקט (הקובץ הנצרב נקרא קובץ HEX ), נוציא את כבל ה ICE ונחבר במקומו את רכיב המיקרו בקר והמערכת תעבוד עצמאית.



דגלים
  רגיסטרים

מסכי תפריט



קובץ list
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Delay();
acall Delay
RegP1 = PatterncPL;
lc:6176 850095 mov_RegP1.0ah

c:0173 7F08  mou r7,uesh
c:0175 3156 acall _cp1p1
icTESTHI11:  Delay()T

c:0177 3180 acall Delay

[HCTESTH112: RegP1 = PatternRoR;
c:0179 850090 mou RegP1,0Ch
licTesTH143: ROPPI(T);




תמונה 1 



אזור הנתונים הפנימי
קיימות חברות רבות המייצרות ICE . טווח המחירים נע ממאות דולר ועד אלפי דולרים. 
בארץ מייצרת חברת SES מספר סוגי ICE . המערכותApplic 12      ו DSM3090 הן שתי מערכות   ICE לפיתוח עם רכיבים ממשפחת ה 51 . אלו מערכות ICE במחיר נוח לסטודנטים המלווה בספר הסבר בעברית . מערכות ICE  נוספות הן של חברות כמו סייבו,  CYGNAL ,  ,   Arduinuועוד. פרטים נוספים ניתן למצוא באתר של החברות הנ"ל.










תוכנית ראשית





אתחול משתנים





אתחול רכיב חומרה 1 





איתחול רכיב חומרה 2





טיפול בלוח המקשים





טיפול בתצוגה
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