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ВСТУП

Актуальність теми: На сучасному етапі розвитку радіоелектронної апаратури використання мікроконтроллерів стає все більшим. Як промислові так й побутові пристрої розроблюються на основі мікроконтролерів. Ускладнення пристроїв, що побудовані на основі мікроконтролерів все більше потребує автоматизації процесу їх розробки. Таким чином, стає актуальною проблема створення системи автоматизованої розробки пристроїв на основі мікроконтроллерів. Першим етапом створення такої системи є створення системи автоматизованого програмування для написання текстів програм мікроконтролерів, що керують складними радіоелектронними системами. Це дасть змогу скоротити час на розробку та модернізацію радіоелектронних засобів.

На жаль, на ринку програмного забезпечення відсутні програмні засоби, що проводять автоматизацію створення програм мікроконтролерів різних сімейств та дають змогу враховувати властивості обєктів, що входять до складу МК. Більше того, основи теорії оптимізації й автоматизації програмування мікроконтролерів розвинені дуже слабко. 

Основи теорії автоматизації програмування досліджувалися багатьма вітчизняними (Романов В.М., Ющенко Е.Л. [1-3], Цейтлін Г.Є.[4], Бабенко Л.П.[5], Вельбицький І.В. [6] і т.д.) та закордонними науковцями (Трифанов Н.П. [7], Лавров С.С. [8], Арушанян О.Б. [9-11], Бабецький Г.І. [10,12], Бетелін В.Б. [13], Гудман С. [14] і ін.[15-22]), але підходи автоматизації створення программ, що розглядалися прив’язувалися до електронно-обчислювальних машин або окремо взятих процесорів та не враховували особливостей роботи мікроконтролерів. Основною відмінністю мікроконтролерів від обчислювальних систем для яких створювались методи та засоби автоматизації програмування є насамперед наявність вбудованої периферії, що має чітку структуру для кожного окремо взятого типу МК. Запропоновані до цього підходи не враховують взаємодію написаної програми з апаратною частиною мікроконтролера, як цілісної системи. 

Крім того, для реалізації повноцінної системи автоматизації створення програм необхідно мати можливість опису структури та функціонування будь якого мікроконтролера. Існує велика кількість математичних моделей процесорних пристроїв [23-36] та методів опису цифрових пристроїв[28,37-41], у тому числі і мікропроцесорів [42-48]. Але треба зазначити, що запропоновані методи є або дуже складними для реалізації користувачем САПР, або не можуть бути використані для опису мікроконтролерів з причин іншого цільового призначення або неповноти параметрів. 

Отже, розроблення математичних моделей опису мікроконтролерів, методів опису функціонування, як окремих вузлів так і мікроконтролера вцілому, а також мови для опису алгоритмів функціонування складних радіоелектронних систем на основі мікроконтролера та взаємодії елементів всередині мікроконтролера є дуже актуальними. Тому в роботі пропонується розробка математичного та лінгвістичного забезпечення автоматизації програмування мікроконтролерів на основі модернізації існуючих методів, засобів та підходів та розробленні власних з врахуванням особливостей функціонування мікроконтролерів, як цілісної програмно-апаратної системи.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основу дисертаційної роботи складають результати теоретичних та практичних досліджень, виконаних автором в рамках планових робіт кафедри інформаційних технологій електронних засобів Запорізького національного технічного університету, зокрема держбюджетних тем:

- ДБ 04117 “Методи оптимізації параметрів радіоелектронних пристроїв з використанням геометричних моделей допускових областей” (наказ МОНУ №732 від 27.10.2006 р., № держ. реєстр. 0107U000440);

- ДБ 04410 “Об’єктно-орієнтовані методи проектування радіоелектронних апаратів“ (наказ МОНУ №686 від 22.07.2009 р. № держ. реєстр. 0110U001141).

Участь автора полягала в розробці об’єктних моделей радіоелектронних пристроїв та алгоритмів їх роботи на стадії проведення експериментальних досліджень, що дало змогу спростити процес тестування за рахунок зменшення часу на проведення експериментів.
Мета та задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи: розроблення моделей опису мікроконтролерів різних виробників та методу опису інженерних задач для автоматизації написання керуючих програм мікроконтролерів. Для досягнення цієї мети поставлено такі задачі дослідження:

· провести аналіз пристроїв на основі мікроконтролерів, можливостей сучасних САПР при проектуванні та відлагодженні програм мікроконтролерів, методів та засобів автоматизації розробки програм, а також методів опису мікропроцесорних пристроїв; 

· розробити загальну математичну модель мікроконтролера, що дасть змогу проводити опис будь-якого типу мікроконтролера незалежно від виробника та на її основі розробити модель опису функціонального складу мікроконтролерів та системи команд, що дасть змогу визначити структуру мікроконтролерів різних типів;

· розробити уніфіковану мову для опису функціонування мікроконтролерів, периферійних пристроїв, вбудованих в мікроконтролери, та радіоелектронних пристроїв на основі мікроконтролерів; 

· розробити алгоритм автоматизації створення програм мікроконтролерів на основі введеного користувачем алгоритму роботи радіоелектронного пристрою, що проектується, та розробити алгоритм автоматизованого вибору мікроконтролера для поставленої задачі;

· розробити базове програмне забезпечення для автоматизації створення програм мікроконтролерів та алгоритм його використання, а також провести порівняльний аналіз результатів, отриманих завдяки ньому з результатами написання програм безпосередньо програмістом без використання автоматизації. 

Об'єкт дослідження: автоматизація програмування мікроконтролерів.

Предмет дослідження: моделі, алгоритми та методи автоматизованого написання текстів програм восьмирозрядних мікроконтролерів на основі введеного алгоритму роботи пристрою. 

Методи дослідження: формальні методи аналізу й перетворення програм, засновані на алгоритмічних алгебрах, аналіз потоків даних, форми Бекуса-Наура, методи теорії програмування, формального опису синтаксису мов програмування, матричні методи.

Наукова новизна проведених досліджень полягає в наступному:


1. Вдосконалено моделі опису апаратних елементів мікропроцесорних систем, які на відміну від існуючих включають дані про периферійні модулі та взаємозв’язок між апаратними та програмними складовими, що дає змогу описувати як єдине ціле програмно-апаратну систему.

2. Вперше розроблено уніфіковану алгоритмічну мову програмування мікроконтролерів, яка ґрунтується на основі розроблених об’єктних моделей опису мікропроцесорної системи та алгоритмах трансляції і дає змогу автоматизувати процес генерування текстів керуючих програм мікроконтролерів.

3. Вдосконалено метод опису інженерної задачі, який на відміну від існуючих включає опис складових елементів системи на основі структур з плаваючою довжиною та використовує базові алгоритми роботи периферійних пристроїв і дає змогу спростити опис функціонального складу пристрою, що проектується.

4. Вперше розроблено метод автоматизованого вибору мікроконтролеру, що базується на оцінці об’єму памяті мікроконтролеру, параметрах вбудованих периферійних модулів та економічних показниках та на відміну від існуючих дає можливість аналізу інженерної задачі з метою підвищення швидкості функціонування мікропроцесорної системи при мінімальних економічних витратах.

5. Вперше запропоновано метод автоматизованого синтезу програм керування мікроконтролерів, який базується на використанні вимог технічного завдання, алгоритмах функціонування елементів та цілої системи, типових структурах мікропрограм, базових елементах коду та продуктивних правилах, що дає змогу в автоматизованому режимі генерувати текст керуючої програми мікроконтролеру.
Практичне значення одержаних результатів. Розроблено інформаційне забезпечення для САПР мікроконтролерів у вигляді структур даних, що дає змогу створювати уніфіковану базу даних для опису мікроконтролерів різних виробників та сімейств. Розроблено алгоритм автоматизованого вибору мікроконтролерів, що враховує конструктивні, технічні та економічні параметри мікроконтролерів, занесених у базу даних, по десяти критеріях та пропонує розроблювачу радіоелектронних пристроїв оптимальний, з точки зору швидкості функціонування мікропроцесорної системи при мінімальних економічних витратах, мікроконтролер. Розроблено базовий програмний комплекс автоматизації написання програм восьмирозрядних мікроконтролерів, що дає змогу роботи опис будь-яких мікроконтролерів, проводити опис інженерної задачі, проводити автоматизований вибір цільового мікроконтролера, проводити  компіляцію вихідної задачі в мову обраного мікроконтролера, трансляцію й дизасемблювання програм будь-яких мікроконтролерів. Результати роботи дають змогу скоротити час для створення нових радіоелектроних пристроїв на основі мікроконтролерів за рахунок автоматизації процесу написання програм.

Результати дисертаційної роботи впроваджені в навчальний процес Запорізького національного технічного університету й на наступних підприємствах:  КП «НПК «Іскра»»; ТОВ «ВАГАВЄС».

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, автору належать: [49,54] – дослідження існуючих методів створення алгоритмічних мов програмування, розробка уніфікованої алгоритмічної мови програмування мікроконтролерів; [50,59] – пристосування існуючих математичних методів аналізу програм при трансляції для розгляду процесу трансляції при перетворені алгоритму в кінцевий код мікроконтролера; [53] – розробка загального алгоритму вибору мікроконтролера для вирішення поставленої інженерної задачі, вибір та ранжування критеріїв автоматизованого вибору; [54] – розробка методу опису проектних задач для пристроїв на основі мікроконтролерів, [57] – порівняння мікроконтролерів різних виробників та складання узагальненої моделі восьмирозрядних мікроконтролерів для їх опису під час використання в засобах автоматизації написання програм; [58] – аналіз інструкцій програмного коду мікроконтролерів різних виробників.

Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати дисертаційної роботи доповідались й обговорювались на таких конференціях: міжнародна науково-технічна конференція “Сучасні проблеми засобів телекомунікацій, комп’ютерної інженерії та підготовки спеціалістів” TSCET’08, 2008 (м.Славське); 8-ма та 9-та міжнародні науково-технічні конференції "Досвід розробки і застосування приладо-технологічних САПР мікроелектроніки" CADSM, 2005, 2007 (с.Поляна); ІІІ-VI міжнар. наук.-практ. конф «Сучасні проблеми і досягнення в галузі радіотехніки, телекомунікацій та інформаційних технологій», 2006, 2008, 2010, 2012р.р, (м. Запоріжжя), 7-й та 11-й міжнар. молодіжні форуми «Радиоэлектроника и молодежь в ХХI веке», 2003, 2007 (м. Харків).

Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи опублікований в 14 друкованих працях загальним обсягом 66 сторінок, з яких 5 ‑ одноосібні, в тому числі 5 наукових статей (з яких 5 ‑ у фахових виданнях), 9 ‑ матеріали і тези доповідей на конференціях.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу і чотирьох розділів, висновку, списку літератури з 216 найменувань і 6 додатків. Основний зміст роботи викладено на 189 сторінках, включаючи 49 рисунків та 8 таблиць. 

У першому розділі проводиться аналіз пристроїв на основі мікроконтролерів, сучасного стану систем автоматизованого проектування програм мікроконтролерів, досліджуються етапи розроблення програм мікроконтролерів, основні проблеми, що виникають під час проектування пристроїв.

У другому розділі розроблено методи універсалізації створення програм мікроконтролерів. Досліджено структури мікроконтролерів та розроблено моделі опису функціонального складу з урахуванням жорстких взаємодій між програмною й апаратною частиною. Розроблена уніфікована алгоритмічна мова для опису функціонування мікроконтролерів, периферійних пристроїв, вбудованих в мікроконтролери та радіоелектронних пристроїв на основі мікроконтролерів для роботи з мікроконтролерами різних виробників та метод опису системи команд.

У третьому розділі розроблено метод створення алгоритмів на основі поставленої інженерної задачі. Розроблено алгоритм автоматизованого вибору цільового мікроконтролера на основі аналізу поставленої задачі. Розроблено метод обробки вихідної задачі на уніфікованій алгоритмічній мові для перетворення в асемблерний чи машинний код обраного мікроконтролера.

У четвертому розділі проведено опис розробленого на основі проведених досліджень інформаційного та програмного забезпечення. Розроблено алгоритм роботи з розробленим програмним комплексом автоматизації написання програм мікроконтролерів MC-CAD при проектуванні пристроїв на основі мікроконтролерів, а також порівняння отриманих шляхом автоматизації результатів з результатами отриманими при розробці програм мікроконтролерів без використання автоматизації. 

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено важливу наукову задачу – вдосконалено методи автоматизації програмування в сфері застосування їх до мікроконтролерів, розроблено більш універсальні моделі опису мікроконтролерів, що можуть використовуватись у САПР при проектуванні радіоелектронних пристроїв на основі мікроконтролерів. Отримані наступні основні результати:

Проведено аналіз пристроїв на основі мікроконтролерів, можливостей сучасних САПР при проектуванні та відлагодженні программ мікроконтролерів, методів та засобів автоматизації розробки програм, а також методів та моделей опису мікропроцесорних пристроїв.

Розроблена загальна математична модель мікроконтролерів, що дає змогу проводити опис будь-якого типу мікроконтролера в незалежності від виробника та на її основі розроблено метод опису функціонального складу мікроконтролерів, що дасть змогу визначити структуру мікроконтролерів різних типів. 

Розроблена уніфікована мова (УАМПМ) для опису функціонування мікроконтролерів, периферійних пристроїв, вбудованих в мікроконтролери та радіоелектронних пристроїв на основі мікроконтролерів. Розроблена модель опису функціонального складу мікрокотролерів, що базується на математичній моделі мікроконтролерів та представляє собою структуру даних з плаваючою довжиною, що дає змогу проводити розробку інформаційного забезпечення у вигляді баз даних для САПР мікроконтролерів. Розроблена модель опису системи команд восьмирозрядних мікроконтролерів на основі УАМПМ, що дає змогу описувати набори інструкцій та їх вплив на апаратне забезпечення мікроконтролеру для архітектур RISC та CISС.

Розроблений метод опису інженерних задач при проектуванні радіоелектронних пристроїв на основі мікроконтролерів, що дасть змогу спростити процес складання технічного задання для систем автоматизації написання програм мікроконтролерів. Розроблений алгоритм автоматизованого вибору мікроконтролеру для вирішення окремої поставленої інженерної задачі при проектуванні пристроїв на основі мікроконтролерів, що базується на десяти критеріях, які враховують як технічні, так і економічні показники, що дасть змогу обирати оптимальний з точки зору швидкодії при заданому наборі вбудованої периферії мікроконтролер з мінімальною вартістю з бази даних САПР.

Розроблений метод автоматизації створення програм мікроконтролерів на основі введеного користувачем алгоритму роботи радіоелектронного пристрою, що проектується, та використовуючи теорію трансляції, що дать змогу підвищити швидкість написання програмного коду керуючого мікроконтролера від 2 до 15 разів в залежності від складності поставленої інженерної задачі. Розроблене базове програмне забезпечення для автоматизації написання програм мікроконтролерів та алгоритм його використання та проведено порівняльний аналіз результатів, отриманих завдяки ньому з результатами написання програм безпосередньо програмистом без використання автоматизації.

Теоретичні і практичні результати дисертаційної роботи використано при проектуванні радіоелектронних пристроїв на основі мікроконтролерів PIC12F508, PIC12F629, PIC16F84A, PIC16F628A, Attiny12, що випускають та модернізують на ТОВ «Вагавєс», а також при модернізації електронних ваг CAS CI2001A з мікроконтролером з системою команд фірми AVR шляхом зміни керуючої програми мікроконтролеру, що дало змогу розширити кількість виконуваних функцій при незмінній схемі.

Сукупність запропонованих моделей, методів та алгоритмів автоматизації написання програм восьмирозрядних мікроконтролерів проектування і алгоритмів використання розробленого програмного забезпечення даэ змогу значно спростити та прискорити процес написання програм восьмирозрядних мікроконтролерів для радіоелектронних пристроїв, що їми керуються і як наслідок прискорити та знизити вартість загального процесу проектування пристрою.
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