
щ у

0180 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ О Серия История. Политология. Экономика. Информатика.

2011. № 13 (108). Выпуск 19/1

ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ

УДК 004.434

РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ЯЗЫКА ДЛЯ УДАЛЕННОГО 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ

В работе рассматривается специализированный язык 

для удаленного программирования микроконтроллеров и 

вопросы синтеза распознавателя данного языка по новой ме

тодике, основанной на трансформации диаграмм. Для апро

бации языка разработан прототип микроконтроллерного мо

дуля, управляемого с помощью SMS.

Ключевые слова: специализированный язык програм

мирования, распознаватель, микроконтроллер, AduC7020, 

Siemens TC  35i.

В.В. МУРОМЦЕВ 
В.В. ЛОМАКИН 
Н.В. ЦОЦОРИНА

Белгородский государственный 
национальный исследовательский 
университет

e-mail:
muromtsev@bsu.edu.ru
lomakin@bsu.edu.ru
tsotsorina@bsu.edu.ru

Введение.
М и крокон троллеры  (М К) н аходят ш ирокое прим ен ен ие при построении 

вы ч и сли тельн ы х систем , и спользую щ их беспроводн ы е техн ологии передачи 
данны х. Важ ны м  требован и ем  при построен ии таки х систем  является возм ож 
н ость удален н ого п рограм м ирован ия М К, т.е. возм ож ность загрузки  п р ограм м 
ного обесп ечен ия М К по б есп р оводн ом у каналу. Д ля удален н ого п р ограм м и р о
вания обы чно и сп ол ьзую т ун и версал ьн ы е алгори тм и чески е язы ки или просты е 
ком ан дн ы е язы ки. И спол ьзован и е ком ан дн ы х язы ков не тр ебует навы ков п р о
грам м ирован ия, но п озволяет реш ать только задачи узкого класса. И сп ол ьзова
ние ун и версал ьн ы х алгор и тм и чески х язы ков не суж ает класс задач, но требует 
привлечен ия к р азр аботке вы сококвал и ф и ц и р ован н ы х програм м истов, что п р и 
водит к увели чен ию  затр ат на создани е вы числи тельной систем ы . Р асш ирить 
класс задач, которы е м огут бы ть реш ен ы  без привлечен ия програм м и стов м ож 
но за счет и спользовани я достаточ н о простого сп ец и али зи рован н ого язы ка. П о
этом у задача разр аботки  такого язы ка, актуальна.

В работе рассматривается специализированный язы к для удаленного про
граммирования М К и вопросы синтеза распознавателя данного язы ка по новой ме
тодике, основанной на трансформации диаграмм. Для апробации язы ка разработан 
прототип микроконтроллерного модуля, управляемого с помощью SMS.
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1.Структура аппаратного и программного обеспечения микро
контроллерного модуля

Модуль создан на базе М К ADUC7020 фирмы Analog Devises. Данный М К являет
ся 32-разрядным контроллером с ядром ARM7TDMI. Контроллеры ADuC702x широко 
применяются в промышленном оборудовании, средствах связи, медицине, автомобиль
ной электронике и др. Особенностью М К серии ADuC702x является наличие в них пре
цизионной аналоговой части. ADUC7020 содержит встроенные 12-разрядные АЦП и 
ЦАП. Подробное описание М К можно найти на сайте производителя [1].

Для связи с контроллером используется G SM -модем Siemens TC35i, представ
ляю щ ий собой конструктивно законченное устройство передачи данны х в стандарте 
GSM 900/1800. М одем содерж ит полный интерфейс RS232. Управление модемом 
осущ ествляется с помощью A T -команд. Более детальную информацию о модеме 
можно найти на сайте производителя [2].

Для управления модулем используются текстовые команды, передаваемые с 
помощ ью SM S-сообщ ений. Результаты выполнения команд также передаются в виде 
SM S-сообщ ений. Все команды можно разделить на три вида: команды управления 

модулем; команды определения событий; команды смены состояний. Команды 

управления даю т модулю задание выполнить то или иное действие. Команды опре

деления событий задают правила: как модуль должен реагировать на те или иные из

менения в окружающей среде. Команды смены состояний позволяют активизировать 

один из четырех возмож ных режимов работы модуля (рис.1).

При включении модуля активизируется режим выполнения команд. В этом 
реж име модуль реагирует на команды управления. При поступлении такой команды 
проверяется ее синтаксис. Если в команде обнаружена синтаксическая ош ибка, то 
выводится соответствую щ ее сообщ ение и команда не выполняется. Если ош ибок нет, 
то команда выполняется.

В реж име ввода списка событий обрабатываются команды определения собы 
тий. При поступлении такой команды также проверяется синтаксис. При обнаруже
нии синтаксической ош ибки выводится соответствующ ее сообщение. Если ош ибок 
нет, то команда запоминается в FLASH -памяти модуля. Команды вводятся последо
вательно. Для ввода сразу нескольких команд определения событий используется 
режим загрузки списка событий.

-С О М -

Рис. 1. Диаграмма состояний
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В режиме обработки событий модуль просматривает все определения событий, 
записанные в FLASH-память, и в том случае, когда условие некоторого события истин
но, выполняет соответствующее действие. В этом режиме синтаксис команд не проверя
ется, т.к. в память могут быть записаны только синтаксически правильные команды.

2.Специализированный язык программирования
Перечислим основные команды управления микроконтроллерным модулем:

• Команда RD -  считывает значение напряжения на заданной линии ввода.

• Команда AD C -  считывает значение напряжения на заданном канале АЦП.

• Команда W R  -  устанавливает заданный уровень напряжения на заданной 
линии вывода.

• Команда DAC - устанавливает заданное значение напряжения на заданном 
канале ЦАП.

• Команда OU T - отправляет заданное сообщение.
Синтаксис команды RD задается следующ ей БНФ:
<Команда RD >:=(”R D ” | ”rd”) ”(”<Десятичное число>”)”.
Синтаксическая переменная <Десятичное число> определяет целое полож и

тельное число в десятичной форме.
Все команды управления модулем имеют простой синтаксис и могут быть 

распознаны  конечными автоматами. Синтез подобны х распознавателей не пред
ставляет трудности, поэтому далее синтаксис команд данной группы рассматривать 
не будем.

Синтаксис команды определения события представляется следующ ей БНФ:
<Событие>:= <Условие наступления собы тия>”:”<Действие>.
<Условие наступления события>:=<Лог.функция>.
<Лог.функция>:=”(”<Лог.функция>”)” |
<Лог.функция><Лог.операция><Лог.функция>|
” !”<Лог.функция> | <Лог.переменная>.
<Л ог.операция>:=”& ” | ” |”.
<Л ог.переменная>:=<Команда RD><Знак операции><Уровень напряжения>| 

(<Команда ADC> | <Команда TIM E>)<Знак операции><Десятичное число>.
<Знак операции>:= ”>” | ”<” | ”=” | ”>=” | ”<=”.
<Уровень напряж ения>:=<Высокий уровень> | <Низкий уровень>.
<Высокий уровень>:=”1” | ”H ” | ”H I”.
<Низкий уровень>:=”0” | ”L ” | ”LO W ”.
<Команда TIM E>:=”TIM E” | ”tim e”.
<Действие>:={<Команда вы вода>”,”}<Команда вывода>.
<Команда вывода>:=<Команда WR> | <Команда DAC>| <Команда OUT>.
Команда TIM E возвращ ает время, прош едш ее с момента последнего возник

новения события.
Синтаксис команды определения событий не может быть распознан конеч

ным автоматом, т.к. язык, определенный синтаксической категорией 
<Лог.функция> не является регулярным. Для распознавания команды определения 
событий был синтезирован автомат, относящ ийся к классу односторонних недетер
минированных распознавателей с магазинной памятью [3]. При этом использова
лась разработанная методика, основанная на последовательной трансформации диа
грамм. Для пояснения сути данной методики проиллюстрируем ее применение при 
синтезе языка, определяемого синтаксической категорией <Лог. ф ун к ц и я х  Для со

кращения записи введем следующ ие обозначения: <Лог. функция> -  L ; <Лог. опе
рация> -  о ; <Лог. переменная> -  p . С учетом введенных обозначений синтаксис 

рассматриваемого языка определяется следующ ей КС-грамматикой:
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L  ^  (L ) | L  о L  |!L  | p  .

Вначале данная грамматика задается в виде КС-диаграммера [3,4], представ
ленного на рис.2(а). Далее, по разработанны м правилам удаления рекурсии диа- 

граммер преобразуется в G-автомат [4]. G -автомат A  это кортеж 

(K , R ,M , P ,W , a H, a к), где K  -  множ ество состояний; R  -  входной алфавит; M  -

магазинный алфавит; P  -  множество операций; W с  {((a, s), (b, o)) (a, s) e K x R, (b, o) e K x P*}

-  переходы; a H, a K -  начальное и конечное состояния. Для обозначения перехода

((a ,s),(b,o)) будем использовать запись (a ,b ;s ,o ) . Тройка (A, w ,v ) e  2 K x R * x M *, где

2 K -  булеан множества K , w -  необработанная часть входной цепочки, v  -  содер

ж имое магазина называется конфигурацией G-автомата. Такт работы  G-автомата 
определяется бинарным отнош ением (обозначение « ^  »), определенным на множ е

стве конфигураций. Запись T  = (A, s w ,v )  ^  ( B ,w ,v ') , где s e  R ; w e  R  *; v , v ' e  M  * 

означает, что выполнен такт T  , то есть выполнены следующ ие действия:

1) V  ^  0 ; B  ^  A , здесь и далее символ « ^  » означает операцию присваивания;

2) пока V  ^ B  выполнять следующ ие действия:

а) V  ^  B ;

б) B  ^  B  u  {b| (a, b; s , o) e  W , a  e  V };

3) B  ^  {b| (a, b; s ,o )  e  W , a  e  V }.

G -автомат A  допускает цепочку w ,  если (AH , w ,s )  ^ * (AK , s , s ) , где a H e  A H,

a K e  A K, « ^ *» -  транзитивное замыкание отнош ения « ^  ». G-автомат A  допускает

язы к L ( A) = W| w e  R  *, (AH ,w ,s )  ^  * ' (A k , s ,s ) }

G -автомат, допускаю щ ий рассматриваемый язы к логических выражений, 
представлен диаграммой на рис.2 (б). Диаграмма представляет собой ориентирован

ный граф G  = (V , E ), в котором V  = K  -  множ ество вершин, E  = W  -  множество 

дуг. Дуга (a, b) e  E , соответствующ ая переходу (a, b; s, o ) , помечается цепочкой s, o . 

Если операция o  состоит из нескольких операций, то символы, используемые для 

обозначения этих операций, разделяются запятой. В данном примере используются 

только три операции: A -  не передвигать считывающ ую головку (не переходить к 

анализу следующ его входного символа); b + -  занести символ b в магазин; b - -  

удалить символ b из магазина. Если пометка дуги не содерж ит символ A , то по 

умолчанию , после выполнения соответствую щ его ей перехода, осуществляется пере
движ ение считывающ ей головки к следую щ ему входному символу.

Далее диаграмма упрощ ается путем замены группы параллельных переходов, 

содерж ащ их операцию A одним безусловным переходом (в). После этого осущ еств

ляется перенос операций b + , b -  (г) и снова производится упрощ ение (д).

На последнем этапе удаляю тся спонтанные переходы (е).

Рассмотрим пример работы синтезированного G -автомата, представленного 
на рис.2 (е). Пусть на входе задана синтаксически правильная входная цепочка сим

волов p о (po!(p о p )) . В процессе распознавания данной цепочки автомат выполнит 

следующ ую последовательность тактов:
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( L h  , p о (po! (p о P)X s ) ^  ( L k  ,o(p o! (p о P)), s ) ^  (Lh  , (po! (p о P)X s ) ^  (Lh  , po! (p о p)),b) ^  

(Lk  ,o!(p o P)), b) ^  (Lh  ,!(p о P)X b) ^  (Lh  , (p о p)),b) ^  (Lh  , p 0 P)), bb) ^

L  , 0P ) ) ,  b b )  ^  ( L h  , P ) ) ,  b b )  ^  ( L r  , ) ) ,  b b )  ^  ( L r  , ) , b )  ^  ( L r , s ,  s )

Рис. 2. Этапы синтеза G-автомата

Выводы.
Разработанный специализированный язы к служит как для формирования 

команд управления, так и для определения простых алгоритмов. И спользование та
кого язы ка позволяет снизить затраты при создании вычислительных систем, ис
пользую щ их беспроводные технологии передачи данных.

При разработке синтаксического анализатора язы ка использовалась новая 
формализованная методика, основанная на трансформации диаграмм. П рименение 
данной методики позволяет ускорить процесс разработки синтаксических анализа
торов.

Рассмотренный микроконтроллерный модуль может использоваться для соз
дания законченны х устройств. П оскольку модуль создан на базе МК, имеющ его пре-
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цизионную аналоговую часть, то он также может использоваться при проведении 
научны х исследований.
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