Глава 4

Методика разработки прикладного  программного обеспечения МК-систем

4.1

Формализованный подход к разработке прикладных программ

Если целевая функция контроллера сформулирована, т.е. задача на разработку поставлена, то для получения текста исходной программы необходимо выполнить ряд последовательных действий:

1) подробное описание задачи;

2) анализ задачи;

3) инженерную интерпретацию задачи, желательно с привлечением того или иного аппарата формализации (граф автомата, сети Петри, матрицы состояний и связности и т.п.);

4) разработку общей блок-схемы алгоритма (БСА) работы контроллера;

5) разработку детализированных БСА отдельных процедур, выделенных на основе модульного принципа составления программ;

6) детальную проработку интерфейса контроллера и внесение исправлений в общую и детализированные БСА;

7) распределение рабочих регистров и памяти МК;

8) формирование текста исходной программы.

В результате работы по тем первым пунктам данного перечня получают так называемую функциональную спецификацию прикладной программы МК, в которой основное внимание уделяется детализации способов формирования входной и выходной информации.


На языке схем алгоритмов разработчик описывает метод, выбранный для решения поставленной задачи. Довольно часто бывает, что одна и та же задача  может быть решена различными методами. Способ решения задачи, выбранный на этапе ее инженерной интерпретации, на основе которого формируется БСА, определяет не тальк качество разрабатываемой прикладной программы, но и качественные показателем конечного изделия.

Разработка БСА очень похожа на разработку аппаратурных средств систем автоматики и обработки данных. В основу разработки БСА положена та же самая процедура модульного проектирования, которая традиционно используется разработчиками аппаратурных средств. Отличие состоит в том, что при разработке аппаратурных средств в качестве “строительного “ материала используются логические схемы, триггеры, регистры, и другие интегральные элементы, а при создании программного обеспечения разработчик оперирует командами, подпрограммами. Таблицами и другими программными объектами из арсенала средств обработки данных.

Так как алгоритм есть точно определенная процедура, предписывающая контроллеру однозначно определенные действия по преобразования “сырых” исходных данных в обработанные выходные данные, то разработка БСА требует предельной точности и однозначности используемой атрибутики: символических имен переменных, констант (установок), подпрограмм(модулей), символических адресов таблиц, портов ввода/вывода и т.т. Основное внимание при разработке БСА следует уделить тому разделу функциональной спецификации прикладной программы, в котором приводится описание аппаратуры сопряжения МК с объектом управления. (Это описание для успешной разработки программного обеспечения должно быть детализировано вплоть до электрических и временных характеристик каждого входного и выходного сигнала из устройства.).
Секрет успеха разработки прикладной программы МК заключается в использовании метода декомпозиции, при котором вся задача последовательно разделяется на меньшие функциональные модули, каждый из которых можно анализировать, разрабатывать и отлаживать отдельно от других. При выполнении прикладной программы в МК управление без всяких двусмысленностей передается от одного функционального модуля к другому. Схема связности этих функциональных модулей, каждый из которых реализует некоторую процедуру, образует общую (или системную) БСА прикладной программы. Это разделение задачи на модули и субмодули выполняется последовательно до такого  уровня, когда разработка БСА модуля становится простым и понятным делом. Метод последовательной декомпозиции обладает достаточной гибкостью, что позволяет привести степень детализации БСА в соответствие со сложностью процедуры. Не следует стесняться при выполнении декомпозиции дойти до модулей, которые почти тривиальны. Ведь именно эту цель (получение очень простого и “прозрачного” алгоритма модуля) преследует разработчик, когда он стремится заставить МК надежно выполнять требуемую работу по управлению объектом. Язык графических образов БСА можно использовать на любом уровне детализации описания модуля вплоть до того, что каждому оператору БСА будет соответствовать единственная команда МК.

Структурное программирование есть процесс построения прикладной программы из строгого набора программных модулей, каждый из которых реализует определенную процедуру обработки данных. Программные модули должны иметь только одну точку входа и выхода. Только в этом случае отдельные модули можно разрабатывать и отлаживать независимо, а затем объединять в законченную прикладную программу с минимальными проблемами их взаимосвязей. Источником подавляющего большинства ошибок программирования является использование модулей, имеющих один вход и несколько выходов. При необходимости организации множественных ветвлений в программе декомпозицию задачи выполняют таким образом, чтобы каждый функциональный модуль имел только один вход и один выход. Для этого условные операторы (имеющие два выхода) или включают внутрь модуля, объединяя их с операторами обработки, или выносят в систему межмодульных связей, формируя тем самым БСА более высокого ранга.

В международном стандарте на программный продукт HIPO(Hierarchy-Input-Process-Output)("хай-по") декларируется аналогичный подход к разработке прикладных программ.

Разработка БСА функционального модуля программы имеет ярко выраженный итерактивынй характер, т.е. требует многократных проб, прежде чем возникает уверенность, что алгоритм реализации процедуры правильный и завершенный. Вне зависимости от функционального  назначения процедуры при разработке ее БСА необходимо придерживаться следующей очередности работы:

1. Определить, что должен делать модуль (это уде было сделано при разработке системной БСА, но теперь разработчик имеет дело с фрагментом прикладной программы, а не с целой программой, и, следовательно, может потребоваться доопределение и уточнение целевого назначения процедуры).

2. Определить способы получения модулем исходных данных (от датчиков через порты ввода, или из таблиц в памяти, или через рабочие регистры). Для реализации ввода исходных данных в модуль в его БСА надо включить соответствующие операторы.

3. Определить необходимость какой-либо предварительной обработки введенных исходный данных(маскирование, сдвиг, масштабирование, перекодировка). Если до использования “сырых” данных требуется их предобработка, то в состав БСА включаются соответствующие операторы.

4. Определить способ преобразования входных данных в требуемые выходные. Используя операторы процедур и условные операторы принятия решения, отобразить на языке БСА выбранный метод содержательной обработки исходных данных.

5. Определить способы выдачи из модуля обработанных данных (передать в память, или в вызывавшую программу, или в порты вывода информации). Необходимые действия отобразить в БСА.

6. Определить необходимость какой-либо постобработки выводимых данных (изменение формата,  перекодирование, масштабирование, маскирование). Ввести в БСА операторы подготовки данных для вывода из модуля.

7. Вернуться к п.1 настоящего перечня работ и проанализировать полученный результат. Выполнить итеративную корректировку БСА с целью сделать ее простой, логичной, стройной  и обладающей четким графическим образом.

8. Проверить работоспособность алгоритма на бумаге путем подстановки в него действительных данных. Убедиться в его сходимости и результативности.

9. Рассмотреть предельные случаи и попытаться определить граничные значения информационных объектов, с которыми оперирует алгоритм, за пределами которых он теряет свойства конечности, сходимости или результативности. (Особое внимание при этом следует уделить анализу возможных ситуаций переполнения разрядной сетки МК,  изменения знака результата операции, деления на переменную, которая может принять нулевое значение.)

10. Провести мысленный эксперимент по определению работоспособности алгоритма в реальном масштабе времени, когда стохастические события, происходящие в объекте управления, могут оказать влияние на работу алгоритма. При этом самому тщательном анализу следует подвергнуть реакцию алгоритма на возможные прерывания с целью определения критических операторов, которые необходимо защитить от прерываний. Кроме того, в ходе этого мысленного эксперимента следует проанализировать логику алгоритма с целью определения таких последовательностей операторов, при выполнении которых МК может  “не заметить” кратковременных событий в объекте управления. При обнаружении таких ситуаций в логику БСА следует внести коррективы.

Практика разработки программного обеспечения для МК показали, что  последовательное использование описанной поэтапной процедуры проектирования алгоритмов, составляющей основу метода структурного программирования, позволяет уверенно получать работоспособные прикладные программы. Дисциплинированное следование этой поэтапной процедуре проектирования прикладных программ обеспечивает успех проекта! В противном случае “Вы рискуете заболеть страшным программным заболеванием, которое называется “вползающие особенности”. Эта инфекция возникает тогда, когда неадекватная спецификация задачи позволяет вползать в программу организмам, называемым “изящные особенности”. Те изменения, которые легко учесть на этапе планирования, могут потребовать огромных усилий на этапе реализации программы. Болезнь эта к моменту обнаружения становится уже серьезной и приводит к фатальному концу много программных проектов.”[5]. Чаще всего носителями этой болезни являются профессиональные программисты, которые способны заразить ею программирующих профессионалов. Если Вы стали жертвой “вползающих особенностей”, то должны или начать заново разрабатывать функциональную спецификацию программного обеспечения, или быть готовыми к исключительно высоким трудозатратам на этапе отладки прикладной программы.

Преобразование разработанной БСА в исходный текст программы – дело несложное. Но прежде, чем приступить к написанию программы, необходимо специфицировать память и выбрать язык программирования.

Спецификация памяти (рабочих регистров) заключается в определении адреса первой команды прикладной программы, действительных начальных адресов стека, таблиц данных,  буферных зон передачи параметров между процедурами, подпрограмм обслуживания прерываний и т.д. при этом следует помнить, что в МК память программ и память данных физически и логически разделены.

Диапазон языков написания исходного текста прикладной программы простирается от машинного кода до почти естественного языка. В машинном коде или на языке ассемблера программировать труднее и дольше, чем на алгоритмическом языке высокого уровня, но зато получается более короткий код программы, требуется меньшая  емкость память памяти программы и выполняется такая программа быстрее. Объектные коды, полученные путем трансляции исходных программ, написанных на  алгоритмическом языке высокого уровня, занимают в памяти МК-системы много больше мести и  требуют большего времени на исполнение. Выбор языковых средств составления исходных программ в каждом конкретном применении зависит от характеристик прикладной задачи, опыта программиста и допустимых затрат на разработку.

По нашему мнению, огромное большинство прикладных задач управления объектами вследствие того, что они должны решаться в реальном времени, предъявляет столь высокие требования по быстродействию, что для их решения языковым средством написания прикладных программ еще долгие годы будет оставаться язык ассемблера. Это положение о преимущественном использовании языка ассемблера подкрепляется и тем обстоятельством, что однокристальные МК имеют ограниченный объем РПП и, следовательно, критичны к длине прикладных программ.

4.2. Элементы формализации в разработке алгоритмов

Процесс творческого освоения технических возможностей МК может быть облегчен тем, что на начальном этапе проектирования МК-систем можно с успехом  использовать некоторые формализованные приемы синтеза комбинационных схем и цифровых автоматов на интегральных элементах.

К настоящему времени формализованные методы проектирования комбинационных и последовательностных (автоматных) схем на интегральных элементах низкой степени интеграции получили широкое теоретическое развитие и практическое применение[3]. Справедливости ради необходимо отметить, что в связи с ростом степени интеграции элементов, с приобретением ими свойств полифункциональности и программной перенастройки возможная область применения формализованных методов синтеза схем постоянно сужается. Эти формализованные методы не могут быть непосредственно применены для проектирования систем на основе МК, так как сам МК является  программно-управляемым автоматом с жесткой структурой и однозначно кодированной системой состояний и команд. Однако некоторые классические приемы проектирования “схемной логики” могут быть применены для разработки МК-систем. К таким приемам относятся прежде всего методы минимизации булевых функций и автоматных таблиц переходов/выходов, методы описания работы последовательностных устройств на языке графов Мили и/или Мура.

Булевы функции. Законы функционирования отдельных устройств системы в процессе их разработки часто описывают на языке булевых функций или на языке релейно-контактных схем. Такие устройства реализуются на основе схем комбинационной логики (чаще всего с использованием интегральных схем серии ТТЛ) или на основе релейной логики. Все эти устройства могут быть с успехом реализованы программными средствами в МК. При этом следует иметь в виду, что программная реализация булевых функций в отличие от их реализации на комбинационных схемах, как правило, не требует дополнительной аппаратуры, но сопряжена с потерей быстродействия.

В качестве примера рассмотрим комбинационную схему, показанную на рис. 4.1 и реализующую булеву функцию от шести переменных
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Предположим, что группа датчиков объекта управления генерирует  для МК пять независимых двоичных сигналов: А и В от двух концевых переключателей; С,Е, и Н – три бита от З-позиционного переключателя, установленного на пульте управления оператора. Пусть шестая переменная L – это флаг некоторого программного признака, например признака не прохождения теста. Выходной сигнал F через порт подается на реле исполнительного механизма.

Сигналы от указанных датчиков подаются в строго определенные биты некоторого порта ввода информации. Следовательно, в процессе программной реализации заданной булевой функции необходимо после операции ввода обеспечить серию проверок состояния отдельных бит введенного байта и формирование значения выходного сигнала F.

На рис. 4.2 показана схема алгоритма программной реализации заданной булевой функции, учитывающая последовательность проверок, которая определяется скобочной формой записи функции F. Заметим, что при программной реализации булевых функций практически нет никаких ограничений на число переменных. Однако с ростом числа переменных возрастает время задержки формирования выходного сигнала F.

Граф автомата. Законы функционирования последовательностных схем задаются или таблицами переходов/выходов или в виде графа (диаграммы состояний) автомата. Переход от графа проектируемого МК-устройтсва к БСА является ключевым этапом методики, позволяющим  отобразить таблицы состояний и входов/выходов автомата на систему команд используемого МК.

Формализованные методы синтеза последовательностных схем описаны в [3] и здесь рассматриваться не будут. Примеры программной реализации автоматов, приводимые в гл. 8, дают детальное представление об использовании некоторых классических приемов синтеза ”схемной логики” применительно к МК. 

Сравнив фрагменты графа автомата Мили (автомат Мура здесь не рассматривается, так как эти две модели автомата однозначно связаны) и фрагмент БСА, показанные на рис. 4.3, можно заметить, что они эквивалентны.

Здесь Х и Z – двоичные векторы, принадлежащие множествам наборов входных {х} и выходных {z} сигналов, а Q – состояния автомата из множества возможных состояний {q}. Состояние автомата Qi и выходной вектор Zi являются функциями предыдущего  автоматного состояния Qi-1 и текущего входного вектора Х. Операторные прямоугольники в ЬСА могут быть интерпретированы как вершины (устойчивые состояния) графа автомата, а условные операторы – как дуги графа Хi/Zi, т.е. переходы к иному автоматному состоянию. При этом операторный пямоугольник представляет собой фрагмент программы. В течение всего периода устойчивого состояния Qui выходной вектор Zi остается неизменным до тех пор, пока не изменит своего значения входной век тор Хi. Для этого в течение устойчивого состояния Qi условные операторы алгоритма программной реализации автомата селектируют (с заданным периодом дискретизации) изменение входного вектора Хi, если оно произошло под воздействием внешних (по отношению к МК) событий. В результате установления факта изменения вектора Хi  контроллер переходит к новому “устойчивому” автоматному состоянию Qi +1 и  генерирует новый выходной вектор Zi+1, значения которого полностью определены графом автомата.

Так как любой оператор БСА может быть представлен последовательностью команд МК, то дальнейшие действия про разработке прикладных программ для МК-системы представляют собой трансляцию (отоброажение алгоритма на сиситему команд МК), в результате которой формируется исходный текст прикладной  программы.

4.3 Процедуры и подпрограммы

При разработке МК-сиситем могут быть использованы два способа организации прикладных программ: монолитный и модульный. При превом спосбое вся прикладная программа МК разрабатывается как единое целое, а при втором строится из отдельных программных блоков, каждый из которых реализует некоторую раоцедуру обработки данных или управления. Взаимосвязь блоков определяется разработчиком при мотаже з этих блоков БСА и законченной прикладной программы.

Отдельные фрагменты прикладной программы МК могут быть получены в виде линейной последовательности блоков, другие (многократно используемые) обычно оформляются в виде подпрограмм, к которым прикладная программа, называемая основной, имеет возможность обратиться по мере необходимости. Подпрограмма должна обладать следующими свойствами: выполнять законченную процедуру обработки данных, иметь только один вход и один выход не обладать эффектом последействия, при котором текущее выполнение подпрограммы оказывало бы влияние на ее последующие выполнения.

Вызов подпрограммы. Обращение к подпрограмме осуществляется по команде вызова CALL MARK, где MARK – символическое имя процедуры. Имя процедуры чаще всего используется в качестве метки, отмечающей одну из команд (чаще всего первую) подпрограммы. Для МК51 мнемоническое значение CALL является обобщенным и транслируется в одну из команд ACALL или LCALL в зависимости от адресного расстояния вызываемой подпрограммы.

По команде CALL в стеке сохраняется значение счетчика команд, а возврат из подпрограммы осуществляется в то место основной программы, откуда был осуществлен вызов (к команде основной программы, следующей за командой CALL). Для этого любая подпрограмма должна заканчиваться командой возврата RET, осуществляющей восстановление содержимого счетчика команд из стека.

Достаточно часто возникает необходимость такой организации вычислительного процесса, при которой подпрограмма вызывает другую подпрограмму,  та в свою очередь вызывает следующую и т.д. Этот процесс называется сложение подпрограмм. Число подпрограмм, которые могут быть вызваны таким образом  (глубина вложенности подпрограмм), ограничивается только емкостью стека.

Сохранение параметров основной программы.  Иногда при обращении к подпрограмме возникает  необходимость сохранить не только адрес возврата в основную программу, но и содержимое отдельных рабочих регистров. Удобным способом для этого является переключение банка регистров. Например, если основная программа использует банк регистров. Например, если основная программа использует банк регистров 0, то подпрограмма может использовать банк регистров 1. Однако переключение банка регистров не обеспечивает сохранение содержимого аккумулятора, что приводит к необходимости создавать в одном из рабочих регистров или в РПД “копию” аккумулятора.

Параметризуемые подпрограммы. Для успешной работы любой подпрограммы необходимо однозначно определить способ передачи  в нее исходных данных и способ вывода результата ее работы. Подпрограмма, которой требуется дополнительная информация в виде параметров ее настройки или операндов, называется параметризуемой. Примером параметризуемой подпрограммы может служить подпрограмма временной задержки, если основной программе требуется реализация временных задержек различной длительности. Основная программа при этом должна обеспечить передачу в подпрограмму установок, обеспечивающих требуемое время задержки.

Получили распространение три способа передачи параметров: через память, через регистры общего назначения и через регистр  признаков. При передаче входных параметров через память основная программа обязательно содержит команды загрузки некоторых ячеек памяти. А подпрограмма – команды считывания из этих ячеек. При передаче выходных параметров подпрограмма должна загрузить некоторые ячейки памяти, а основная программа – считать. Передача параметров через регистры осуществляется аналогичным образом. Третий способ передачи параметров – через регистр признаков – удобно использовать при передаче выходных параметров (например, в подпрограммах сравнения чисел). В этом случае подпрограмма должна установить (или сбросить) соответствующие признаки, а основная программа – проанализировать их значение. В МК51 имеется 128 флагов пользователя, доступных для модификации и анализа. Кроме перечисленных способов передачи параметров в МК51 имеется еще возможность передачи параметров через стек. Этот способ, в частности, позволяет использовать в качестве параметра содержимое счетчика команд.

Использование процедур, оформленных в виде подпрограмм, при разработке программного обеспечения имеет ряд достоинств. Прежде всего относительно  простые модули, выделенные из сложной программы, могут  программироваться несколькими разработчикам с целью сокращения времени проектирования. Еще более важным является то, что любая подпрограмма допускает автономную отладку. Это, как правило. Многократно сокращает время отладки всего прикладного программного обеспечения. И, наконец, механизм использования подпрограмм, реализующих требуемый набор процедур, уменьшает длину прикладной программы, что имеет своим следствием уменьшение требующейся емкости программ.

Существенным является и то обстоятельство. Что отлаженные процедуры организуются разработчиками в библиотеки параметризуемых подпрограмм и могут быть многократно использованы в проектной работе. Отметим, что библиотека параметризуемых подпрограмм строится на основе соглашения о едином способе обмена параметрами.

4.4.Правила записи программ на языке ассемблера

Исходный текст программы на языке ассемблера имеет определенный формат. Каждая команда (и псевдокоманда) представляет собой четырехзвенной конструкции:

МЕТКА           ОПЕРАЦИЯ         ОПЕРАНДЫ       КОММЕНТАРИЙ

Звенья  (поля)  могут отделяться друг от друга произвольным числом пробелов.

Метка. В поле метки размещается символическое имя ячейки памяти, в которой хранится отмеченная команда или операнд. Метка представляет собой буквенно-цифровую комбинацию, начинающуюся с буквы. Используются только буквы латинского алфавита. Ассемблер МК51 допускает использование в метках символа подчеркивания (_). Длина метки не должна превышать 31 символ. Метка всегда завершается двоеточием (:).

Псевдокоманды ассемблера не преобразуются в двоичные коды, а потому не могут иметь меток. Исключение составляют псевдокоманды резервирования памяти и определения данных (DS,DB,DW). У псевдокоманд, осуществляющих определение символических имен, в поле метки записывается определяемое символическое имя, после которого двоеточие не ставится.

В качестве символических  имен и меток не могут быть использованы мнемокоды команд, псевдокоманд и операторов ассемблера, а также мнемонические обозначения регистров и других внутренних блоков МК.

Операция. В поле операции записывается мнемоническое обозначение команды МК или псевдокоманды ассемблера, которое является сокращением (аббревиатурой) полного английского наименования выполняемого действия. Например, MOV – move -  переместить, JMP – jump -  перейти, DB – define byte – определить байт.

Для МК51 используется строго определенный и ограниченный набор мнемонических кодов. Любой другой набор символов, размещенный в поле операции, воспринимается ассемблером как ошибочный.

Операнды.  В этом поле определяются операнды (или операнд), участвующие в операции. Команды ассемблера могут быть без-, одно- или двухоперандными. Операнды разделяются запятой.(,).

Операнд может быть задан непосредственно или в виде его адреса (прямого или косвенного). Непосредственный операнд представляется с обязательным указанием префикса непосредственного операнда (#).  Прямой адрес операнда может быть задан мнемоническим обозначением (IN A, P1), числом (INC 40), символическим именем. (MOV A, MEMORY). Указанием на косвенную адресацию служит префикс @. В командах передачи управления операндом может являться число (LCALL 0135H), метка (JMP LABEL), косвенный адрес (JMPP @A)  или выражение (JMP   -2, где  - текущее содержимое счетчика команд).

Используемые в качестве операндов символические имена и метки должны быть определены, а числа представлены с указанием системы счисления, для чего используется суффикс (буква, стоящая после числа): В – для двоичной, Q – для восьмеричной, D – для десятеричной и Н – для шестнадцатеричной. Число без суффикса по умолчанию считается десятичным.

Обработка выражений в процессе трансляции. Ассемблер МК51  допускает использование выражений в поле операндов, значения которых вычисляются в процессе трансляции.

Выражение представляет собой совокупность символических имени и чисел, связанных операторами ассемблера. Операторы ассемблера обеспечивают выполнение арифметических (“+” - сложение, “-” - вычитание, * - умножение, / - целое деление, MOD – деление по модулю) и логических (OR - ИЛИ,AND - И ,XOR –  исключающее ИЛИ,NOT -   отрицание) операций в формате 2-байтных слов.

Например, запись ADD A,#((NOT 13)+1)  эквивалентна записи ADD A,#0F3H и обеспечивает сложение содержимого аккумулятора с числом  - 13, представленным в дополнительном коде.

Широко используются также операторы LOW и HIGH, позволяющие выделить младший и старший байты 2-байтного операнда.

Комментарий. Поле комментария может быть использовано программистом ля текстового или символического пояснения логической организации прикладной программы. Поле комментария полностью игнорируется ассемблером, а потому в нем допустимо использовать любые символы. По правилам языка ассемблера поле комментария начинается после точки с запятой (;).

Псевдокоманды ассемблера. Ассемблирующая программа транслирует исходную программу в объектные коды. Хотя транслирующая программа берет на себя многие их рутинных задач программиста, таких как присвоение действительных адресов, преобразование чисел, присвоение действительных значений символьным переменным и т.п., программист все же должен указать ей некоторые параметры: начальный адрес прикладной программы, конец ассемблируемой программы, форматы данных и т.п. Всю эту информацию программист  вставляет в исходный текст своей прикладной программы в виде псевдокоманд (директив) ассемблера, которые только управляют процессом трансляции и не преобразуются в коды объектной программы.

Псевдокоманда ORG 10Н задает ассемблеру адрес ячейки памяти (10Н), в которой должна быть расположена следующая за ней команда прикладной программы.

Псевдокомандой EQU можно любому символическому имени, используемому в программе. Поставить в соответствие определенный операнд. Например, запись


PET 
EQU
13

Приводит к тому, что в процессе ассемблирования всюду, где встретиться символическое имя PET, оно будет заменено числом 13.

Символические имена операндов, переопределяемых в процессе исполнения программы, определяются псевдокомандой SET:


ALFA
SET
3



……



……



……


ALFA
SET
ALFA+1

Ассемблер позволяет определить символическое имя как адрес внутренних (псевдокоманда DATA), внешних (XDATA) данных или адрес бита (псевдокоманда BIT). Например, директива


ERROR_FLAG
BIT
25H,3

Определяет символическое имя ERROR_FLAG как третий бит ячейки ОЗУ с адресом 25Н.

· Псевдокоманда DB  обеспечивает занесение в ПП константы, представляющей собой байт.

· Псевдокомандой END  программист дает команду ассемблеру указание об окончании трансляции.

В результате трансляции должна быть получена карта памяти программ, где каждой ячейке памяти поставлен с соответствие хранящийся в ней код.

 В соответствии с форматом команд для представления их объектных кодов отводятся одна, две или три ячейки памяти программ. В первой ячейке всегда располагается код операции, во второй (а для МК51 и в третьей) – непосредственный операнд, адрес прямоадресуемого операнда, смещение. Для команд LCALL и LJMP во втором и третьем байтах объектного кода указывается адрес передачи управления (во втором – старшая часть, в третьем - младшая).

4.5 Ввод, редактирование, трансляция и отладка

прикладных программ в кросс-системах разработки

Написанием текста программы заканчивается первый этап разработки прикладного программного обеспечения – “от постановки задач к исходной программе” и начинается следующий – “от исходной программы к объектному модулю”.

Для простых программ объектный код может быть получен вручную (ручная трансляция). Однако для более сложных программ требуются специальные средства автоматизации подготовки программ. Обычно такие средства используют большие емкости памяти и широкий набор периферийных устройств, в силу чего они не могут быть резидентными и используются только в кросс-режиме на универсальных мини- и микро-ЭВМ (СМ-1800, СМ-1810, СМ-4, ЕС-1841).


В минимальный состав программного обеспечения кросс-средств входят:


системная программа для ввода исходного текста прикладной программы, его редактирования и записи на внешний носитель информации – так называемый редактор текстов, или символический редактор (наиболее распространенные названия CREDIT, EDITER,ED);

программа-транслятор, обеспечивающая преобразование исходного текста прикладной программы в объектный модуль (ASM48, ASM51).


Более мощные кросс-средства предполагают наличие редактора внешних связей (LINK), позволяющего включать в программу модули, разработанные независимо друг от друга, и программу, обеспечивающую настройку перемещаемых программных модулей на абсолютные адреса (LOCATE).

Для ввода исходного текста прикладной программы необходимо вызвать редактор текстов, указав ему тип носителя, на котором будет создан исходный файл. Чаще всего в качестве носителя используется накопитель на гибком магнитном диске. Ниже приводится фрагмент диалога с микроЭВМ при подготовке программ в среде ДОС1800 на микро ЭВМ СМ-1800, обеспечивающий создание исходного файла PROBL1 на гибком магнитном диске, расположенном на дисководе 1.


Вызов редактора:

-CREDIT:F1:PROBL1.ASM<<CR>>

ISIS-II CRT-BASED EDITER VX.Y

NEW FILE

МАКРОФАЙЛ
3

ввод текста программы;

запись созданного файла на дискету:

;ПОСЛЕДНЯЯ СТРОКА ПРОГРАММЫ<<CR>>

3<<HOME>>

*EX<<CR>>

EDITED :F1:PROBA1.ASM

Кросс-система автоматически выдает на экран выделенные сообщения. В двойных угловых скобках указаны мена функциональных клавиш, нажимаемых оператором.

Для трансляции исходного текста программы необходимо вызвать транслятор, указав ему файл с исходным текстом, место размещения объектного кода, а также условия формирования и вывода листинга. Например, диалог


-ASM48 :F1:PROBA1.ASM<<CR>>

=== DOS-MACRO ASSEMBLER ===

Обеспечивает формирование объектного кода в файле PROBL1.HEX и листинга в файле PROB1. LST на гибком магнитном диске. После окончания трансляции при отсутствии синтаксических ошибок выдается сообщение


ASSEMBLY COMPLETE NO ERRORS

 Или сообщение

ASSEMBLY COMPLETE NNN ERRORS(LLL)

С указанием числа ошибок (NNN) и номера последней  ошибочной строки (LLL) при наличии синтаксических ошибок.

 Все обнаруженные ошибки исправляются в исходном тексте прикладной программы  (это относится  к ошибкам, обнаруженным на этапе отладки). Для этого необходимо вновь вызвать редактор текста и осуществить редактирование исходного текста программы, а затем выполнить повторную трансляцию.

 Если исходный текст прикладной программы не имел внешних ссылок и содержал директиву ORG, то после успешного завершения трансляции этап разработки программного обеспечения “от исходной программы к объектному модулю” можно считать законченным.

4.6 Отладка прикладного программного обеспечения

микроконтроллеров

После получения объектного кода прикладной программы неизбежно наступает этап отладки, т.е. установления факта ее работоспособности, а также выявления (локализации) и устранения ошибок. Без этого этапа разработки никакое программное обеспечение вообще не имеет права на существование. Отладка программного обеспечения представляет собой отдельную сложную задачу, которая почти не поддается формализации и требует для своего выполнения высокого профессионализма и глубоких знаний разработчика.


Обычно отладка прикладного программного обеспечения осуществляется в несколько этапов. Простые (синтаксические) ошибки выявляются уже на этапе трансляции. Далее необходимо выполнить:

автономную отладку каждой процедуры в статическом режиме, позволяющую проверить правильность проводимых вычислений, правильность последовательности переходов внутри процедуры (отсутствие “зацикливания”) и т.п.;


комплексную отладку программного обеспечения в статическом режиме, позволяющую проверить правильность алгоритма управления (по последовательности формирования управляющих воздействий);


комплексную отладку в динамическом режиме без подключения объекта для определения реального времени выполнения программы и ее отдельных фрагментов.


Следует иметь в виду, что автономная отладка отдельных модулей настолько проще и эффективнее  отладки всей прикладной программы,  что переходить к этапу комплексной отладки целесообразно только после исчерпания всех средств автономной отладки.


Вышеперечисленные этапы отладки осуществляются обычно с использованием кросс-систем.


В состав кросс-систем входят программы-отладчики (обобщенное имя - DEBUG), интерпретирующие (моделирующие) выполнение программ, написанных для МК. Такие программные имитаторы позволяют эффективно отлаживать вычислительные процедуры, а также алгоритм функционирования контроллера.

Разработчику предоставлен доступ к любому ресурсу МК, имеется возможность покомандного и пофрагментного исполнения программ и останова по  условию, а также подсчета числа тактов выполнения тех или иных фрагментов программы, инициирования прерывания, дизассемблирования содержимого ПП и т.д.


Кросс-отладчики позволяют промоделировать практически все возможные варианты работы программы и тем самым убедиться в ее работоспособности. На этом этапе возможна проверка работоспособности программы при нештатных ситуациях в условиях поступления некорректных входных воздействий (для применений с повышенными требованиями по безопасности).


Наиболее мощные имитаторы должны позволять моделировать и среду обитания МК, т.е. различного рода объекты и датчики, подключаемые к нему. При этом появляется возможность выполнять комплексную отладку программного обеспечения, не опасаясь, что возможные ошибки приведут к входу из строя технических средств разрабатываемой системы. Главным недостатком кросс-системы является невозможность прогона программы в реальном масштабе времени, т.е. со скоростью, близкой к скорости выполнения программ в самом МК, а также невозможность комплексирования аппаратурных и программных средств разрабатываемой системы. В силу этих причин достоверность прикладных программ,  отлаженных в кросс-режиме недостаточно высока.

Отдельные фрагменты программного обеспечения, требующие отладки в реальном времени, могут быть проверены на отладочном модуле. Отладочный модуль представляет собой небольшую, как правило, одноплатную микро ЭВМ (правильнее, микроконтроллер), построенную на однотипном МК. Однако при отладке приходится учитывать ограничения, связанные с тем, что часть ресурсов отладочного модуля (пространство адресов памяти программ и памяти данных, некоторые линии портов и уровни прерываний) не может быть использована прикладным ПО, так как вынуждено используется резидентной операционной системой (ОС). Резидентная ОС, или Монитор, - это программа, обеспечивающая взаимодействие оператора с отладочным модулем и предоставляющая ему ряд команд, облегчающих  отладку прикладного программного обеспечения.  К отладочному  модулю может быть также подключено дополнительное оборудование, необходимое разрабатываемой системе (внешняя память, порты, таймеры).

Наиболее полная и комплексная отладка прикладного программного обеспечения совместно с аппаратурными средствами контроллера может быть произведена на инструментальной микроЭВМ с так называемым внутрисхемным эмулятором (ВСЭ). Прототип разрабатываемой системы через панельку (сокет) для установки МК плоским многожильным кабелем соединяется с ВСЭ, который в свою Очередь обеспечивает доступ ко всем техническим средствам инструментальной микро ЭВМ. При этом почти все ресурсы МК остаются в распоряжении прикладного программного обеспечения. Под управлением микроЭВМ ВСЭ позволяет прогонять прикладную программу или ее отдельные фрагменты в реальном темпе, останавливать выполнение программы по многим признакам, делать трассировку внешних сигналов МК и системы во время исполнения программы. Достоверность программного обеспечения, отлаженного на инструментальной микро ЭВМ с помощью ВСЭ, высока, хотя и не равна единице.

В любом случае для доводки прикладного программного обеспечения контроллера необходимы комплексные и всесторонние испытания разработанной системы в реальном окружении и во всевозможных режимах.
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Рис.4.1 Схемная реализация булевой функции
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Рис.4.2 Программная реализация булевой функции





Qi, Xi, Zi





Qi+1, Xi+1, Zi+1





X= Xi+1?





X= Xi+2?





о





о





1





1





Qi+1





Qi





Xi/Zi





Xi/Zi





Xi/Zi





Xi+1/Zi+1





Xi+2/Zi+2





Рис.4.3 Граф автомата и эквивалентная ему БСА








