Struktura programu w asemblerze mikrokontrolera 8051

Program w asemblerze, dajacy ten sam kod wynikowy, moze by¢ napisany na wiele
sposoboéw. Zle napisany program po pewnym czasie (a byé moze juz w czasie jego
uruchamiania) bedzie nieczytelny nawet dla samego autora, bedzie wigc programem
"jednokrotnego uzytku". Dobry program, napisany w sposob czytelny i zrozumiaty, bedzie
fatwy do uruchomienia a jego modyfikacja lub rozbudowa bedzie mozliwa nawet po dlugim
czasie. Bedzie on mogl by¢ rowniez tatwo wykorzystany, w catosci lub we fragmentach,
przez innego programist¢. Ponizej pokazemy na co warto zwrdci¢ uwage przy pisaniu
programéw w asemblerze mikrokontrolera 8051. Pokazane przyktady odnosza si¢ do
programowania przy uzyciu pakietu uVision firmy Keil.

Sposob podejscia do programowania zalezy w pewnym stopniu od wielko$ci projektu.
Stosowanie niektérych zasad jest wazniejsze przy wigkszych projektach, jednak warto
przyzwyczai¢ si¢ do ich stosowania nawet przy pisaniu matych programow.

1. Zapis programu

Program w asemblerze sktada si¢ z instrukcji sterujacych przebiegiem tlumaczenia
programu (np. $INCLUDE), dyrektyw asemblera (np. END) oraz rozkazéw procesora
(zapisanych w postaci odpowiednich symboli mnemonicznych, np. MOV) z ewentualnymi
parametrami. W programie moga réwniez wystgpowa¢ komentarze, umieszczone po znaku
srednika. Tekst po §redniku jest ignorowany. Jednemu rozkazowi procesora odpowiada jeden
wiersz programu w postaci:

[etykieta:]rozkaz [parametr 1], [parametr 2], [parametr 3] [; komentarz]

test: CINE A, #10, skok ; sprawdz czy A rowne 10

Kody rozkazow jak tez inne nazwy symboliczne w programie moga by¢ pisane malymi
lub duzymi literami, zalezy to tylko od osobistych przyzwyczajen programisty. Dobrze jest
jednak przyja¢ pewne konwencje i stosowaé je konsekwentnie. Czgsto przyjmuje sig, ze
dyrektywy asemblera pisane sa duzymi literami, podobnie jak nazwy rejestrow (np. A, B,
DPTR).

Zalecane jest wyréwnanie programu w kolumnach. Kod rozkazu piszemy po znaku
tabulacji, tak aby pozostawi¢ miejsce na ewentualne etykiety. Jesli czgsto stosowane beda
dhugie etykiety, to mozna uzy¢ wigcej niz jednej tabulacji. Jesli wyjatkowo dluga etykieta nie
miesdci si¢ w pierwszym polu, to moze ona tworzy¢ samodzielna linig. Komentarze powinny
by¢ rowniez wyrownane w kolumnach. Warto rowniez zastosowaé tabulacje pomigdzy
kodem rozkazu i ewentualnymi parametrami. Dzigki temu tatwiej bedzie znalez¢ konkretny
rozkaz (zwykle przegladajac program poszukujemy okreslonego typu rozkazu, dopiero w
drugiej kolejnosci sprawdzamy jego parametry).

Przyklad:
Program nieczytelny:

MOV A,B ; komentarz 1

INZ skok 1

dluga_etykieta: CJNE R7, #10, skok 2 ; komentarz 2
skok 1: INC zmienna

skok 2: INC DPTR
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Ten sam program zapisany lepiej:

MOV A,B ; komentarz 1
INZ skok 1
dluga_etykieta:
CINE R7,#10, skok 2 ; komentarz 2
skok 1: INC zmienna
skok 2: INC DPTR

Stosujac nazwy symboliczne warto je dobiera¢ tak, aby odzwierciedlaly one funkcje
pelniona przez stala lub zmienna ktéra oznaczaja. Nazwy sktadajace si¢ z dwdoch wyrazow
mozna oddzieli¢ znakiem podkreslenia dla polepszenia ich czytelnosci:

bitl, bit2 ; takie nazwy niewiele mowia

zmiennal, zmienna2
stalal, stala2

stan_wejscia, status ; zdecydowanie lepiej
licznik _impulsow, adres
opoznienie, okres

Komentarze powinny tlumaczy¢ co dzieje si¢ w danym fragmencie programu. Nie
powinny one powtarza¢ informacji ktéra jest zawarta w samym zapisie rozkazu. Taki
komentarz jak w przyktadzie ponizej nie wnosi zadnej nowej informacji:

MOV  R7,#0 ; wpisanie wartosci 0 do rejestru R7

W poprawionej wersji komentarz wyjasnia, ze rejestr R7, pelniacy funkcje licznika, jest
zerowany (jego warto$¢ bedzie zapewne potem zwigkszana przy zliczaniu impulsow):

MOV R7,#0 ; zerowanie licznika impulsow

Wazna sprawa jest uzywanie podprogramow (procedur). Podprogram powinien by¢
dobrze opisany, tak aby mozna bylo go pdzniej uzy¢ bez koniecznosci analizowania kodu.
Dla podprograméw z parametrami nalezy podac¢ sposob ich przekazywania lub zwracania.
Warto réwniez podaé jakie rejestry sa uzywane w podprogramie aby mozna bylo to
uwzgledni¢ przy wywotaniu podprogramu. Ilustruje to ponizszy przyktad:

>

; Podprogram okresla liczbg bitow niezerowych w bajcie

; Wejscie: A - bajt w ktorym beda zliczane bity

; Wyjscie: A - liczba bitow niezerowych

; Uzywane: R7

count_bits:
MOV R7,#0 ; zerowanie licznika bitow

loop: CLR C ; przeniesienie zastgpuje najstarszy bit w A
RRC A ; CY - testowany bit
INC Z€ero ; bit zerowy, licznik bez zmian
INC R7 ; inkrementacja licznika jedynek

Zero: INZ loop ; powtarzanie jesli pozostaly jeszcze bity niezerowe
MOV A,R7 ; licznik zwracany w A
RET

W typowym przypadku podprogram jest fragmentem kodu wykorzystywanym
wielokrotnie (by¢ moze z réznymi parametrami). Warto jednak uzywaé podprograméw
(nawet jesli miatyby by¢ one wywolane tylko jednokrotnie) dla polepszenia czytelnosci
programu.

Szczegdlnym przypadkiem podprogramu jest obsluga przerwania. Powinna by¢ ona
zakonczona rozkazem RETI (zamiast RET), nalezy rowniez zadba¢, aby wszystkie uzywane
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rejestry zostaty przechowane na stosie (dla rejestrow RO - R7 mozna ewentualnie
wykorzysta¢ przetaczanie banku rejestrow). Nalezy zwlaszcza pamigta¢ o przechowaniu
rejestru PSW jesli ktorykolwiek z jego bitow (najczesciej CY) bedzie modyfikowany.

2. Wykorzystanie dyrektyw asemblera do organizacji kodu

W najprostszym przypadku jedyna niezbgdna dyrektywa asemblera jest konczaca
program dyrektywa END. W rzeczywisto$ci program zostanie przettumaczony nawet bez
dyrektywy END, wystapi jednak ostrzezenie o jej braku. Je§li w programie nie ma zadnych
dyrektyw okres$lajacych segment i potozenie wewnatrz niego, to asembler przyjmuje
domyslnie segment kodu a licznik polozenia zostanie zainicjalizowany wartoscia 0000h
(adres od ktérego procesor rozpoczyna wykonywanie programu po restarcie). Tak wigc
najprostszy wariant zapisu programu to:

MOV AR7 ; rozkaz ten umieszczony bedzie w domyslnej pamigci kodu pod

adresem 0000h
END

Bardziej czytelny jest program, w ktérym uzywajac dyrektywy ORG, ustalamy potozenie
rozkazu w pamigci kodu:

ORG O ; dyrektywa ORG ustala przesunigcie w domyslnej pamigci kodu
MOV A,R7
END

Jeszcze lepszym wariantem jest uzycie dyrektywy CSEG, dzigki ktorej wida¢ wprost, ze
program umieszczony jest w pamigci kodu, pod okreslonym adresem:

CSEG AT 0 ; dyrektywa CSEG AT wybiera segment absolutny kodu
rozpoczynajacy si¢ od adresu 0000h

MOV A,R7

END

Kolejnym przypadkiem (poza poczatkiem programu), w ktorym konieczne jest
umieszczenie fragmentu kodu pod okreslonym adresem jest obstluga przerwan. Sygnat
przerwania (jesli jest ono odblokowane) powoduje automatyczne wywotanie podprogramu
umieszczonego pod okreslonym adresem, réznym dla kazdego ze zrodet przerwan. Pierwszy
adres przerwania (przerwanie zewngtrzne EXO0) to 0003h, kolejne rozmieszczone sa w
odstepie 8 bajtow. Zwykle cala obstuga przerwania nie miesci si¢ w 8 bajtach, dlatego pod
zadanym adresem umieszcza si¢ tylko skok do obstugi przerwania umieszczonej w innym
miejscu:

CSEG AT 0 ; poczatek programu gtownego pod adresem 0000h

LIMP  start ; skok do poczatku programu (ominigcie obshugi przerwan)
CSEG AT 03h ; pod adresem 03h poczatek obstugi przerwania EX0
LIMP int ex 0 ; skok do wlasciwej obstugi przerwania

CSEG AT 0Bh ; pod adresem 0Bh poczatek obstugi przerwania Timera 0
LIMP int_timer O ; skok do wiasciwej obstugi przerwania

Jesli dysponujemy ciagla przestrzenia pamigci kodu, to wlasciwie caty program moglby
by¢ umieszczony w segmencie absolutnym, rozpoczynajacym si¢ od adresu 0000h. Warto
jednak wprowadzi¢ dodatkowe segmenty relokowalne (a jesli to konieczne absolutne), w
ktorych beda umieszczane pewne podobne funkcjonalnie fragmenty kodu. Mozna na przyktad
wprowadzi¢ osobne segmenty dla programu gtownego, obstugi przerwan czy tez
podprograméw.
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W przypadku typowej architektury sprzetu taki podziat stuzy jedynie do uporzadkowania
kodu i ulatwia analiz¢ programu. W bardziej zlozonych przypadkach, na przyktad przy
stosowaniu przetaczanych bankow pamigci, moze on by¢ konieczny. Mozna sobie wyobrazi¢
taka sytuacj¢, ze pewne fragmenty programu (np. zawierajace obsluge przerwan Ilub
podprograméw) beda musialy by¢ dostgpne zawsze, podczas gdy inne fragmenty kodu beda

odczytywane z przetaczanych bankow pamigci.

W ponizszym przyktadzie caly program umieszczony jest w czterech segmentach:

- poczatek programu w segmencie absolutnym pod adresem 0000h,

- skoki do obstugi przerwan w segmencie absolutnym pod adresami 0003h 1 000Bh,

- dalsza czgs$¢ programu gtownego w segmencie relokowalnym PROG,
- obstuga przerwan w segmencie relokowalnym INT,

- procedury w segmencie relokowalnym PROC,

- state w segmencie relokowalnym CONST.

PROG  SEGMENT CODE ; deklaracja segmentu programu gtdéwnego
INT SEGMENT  CODE ; deklaracja segmentu obstugi przerwan
PROC  SEGMENT CODE ; deklaracja segmentu podprogramow
CONST SEGMENT CODE ; deklaracja segmentu stalych

CSEG
LIMP

CSEG
LIMP

CSEG
LIMP

RSEG
start:
LCALL

SJMP

RSEG
int_ex 0:

RETI
int_timer 0:

RETI

RSEG
delay:
RET

RSEG
const 8: DB
const_16: DW
table: DB
text: DB

END

AT 0 ; poczatek programu gtdownego pod adresem 0000h

start ; skok do kodu programu (ominigcie obstugi przerwan)

AT 03h ; pod adresem 0003h poczatek obstugi przerwania EX0
int_ex 0 ; skok do wilasciwej obstugi przerwania

AT 0Bh ; pod adresem 000Bh poczatek obstugi przerwania Timera 0
int_timer 0 ; skok do wiasciwej obstugi przerwania

PROG ; wybor segmentu programu gtéwnego

delay ; wywolanie podprogramu

$ ; petla konczaca program

INT ; wybor segmentu obstugi przerwan

; kod obstugi przerwania EX0
; powrot z obshugi przerwania

; kod obstugi przerwania Timera 0
; powro6t z obstugi przerwania

PROC ; wybor segmentu podprogramow
; kod obstugi podprogramu delay
; powrdt z podprogramu

CONST ; wybor segmentu statych

10 ; stata bajtowa

1234h ; stala dwubajtowa

1,2,3,4 ; tablica 4 statych bajtowych
'Napis' ; staty tekst

; koniec programu
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3. Wykorzystanie dyrektyw asemblera do organizacji danych

Rozpatrzmy fragment programu, w ktéorym uzywane sa zmienne bitowe oraz komorki
pamigci (wewngetrznej 1 zewngtrznej). Teoretycznie program moglby wygladac nastepujaco:

SETB
MOV
CJINE
MOV
MOVX
skok: CPL
INC
MOV
MOVX

0

A, 21h

A, 22h, skok
DPTR, #8001h
@DPTR, A

1

21H

DPTR, #8000h
A, @DPTR

Wida¢, ze w tym programie uzywane sa bity 0 i 1, komorki pamigci wewngtrznej o
adresach 21h 1 22h oraz komodrka pamigci zewngtrznej o adresie 8000h. Program jest jednak
zupehie nieczytelny, trudno sig zorientowac co przechowywane jest w pamigcei. W przypadku
modyfikacji uktadu zmiennych w pamigci wymagane sa zmiany w kodzie programu (czgsto w
wielu miejscach). Program stanie si¢ zdecydowanie bardziej przejrzysty jesli uzyjemy
dyrektywy EQU do zdefiniowania zmiennych:

bit_0 EQU
bit 1 EQU
var 0 EQU
var_1 EQU
xvar 0 EQU
xvar 1  EQU

SETB
MOV
CINE
MOV
MOVX
skok: CPL
INC
MOV
MOVX

Zauwazmy,

0

1

21h
22h
8000h
8001h

bit 0

A, var 0

A, var_1, skok
DPTR, #xvar 1
@DPTR, A
bit 1

var 0

DPTR, #xvar 0
A, @DPTR

ze adresy zmiennych w dyrektywach EQU zostaly podane indywidualnie dla

kazdej zmiennej. Jesli zdecydujemy si¢ przenies¢ caty blok zmiennych w inny obszar
pamigci, to trzeba bedzie wykona¢ wiele modyfikacji. Dlatego lepiej jest zdefiniowac adresy
bazowe poszczegbdlnych blokéw zmiennych, adresy zmiennych beda wowczas okreslone
poprzez przesuni¢cie wewnatrz bloku:

base_bits EQU

bit_0 EQU
bit 1 EQU
base vars  EQU
var 0 EQU
var_1 EQU
base xvars EQU
xvar 0 EQU
xvar_ | EQU

0
base bits + 0
base bits + 1

21h
base vars + 0
base vars + 1

8000h
base xvars + 0
base xvars + 1

W przypadku tak zapisanych zmiennych, jesli zajdzie konieczno$¢ przeniesienia calych
blokoéw zmiennych, wystarczy zmieni¢ definicje adresow bazowych (base bits, base vars,
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base xvars) a adresy poszczegdlnych zmiennych zostana wtedy zmodyfikowane
automatycznie.

Zdefiniowanie zmiennych w pokazany sposob nie daje jednak zabezpieczenia przed
uzyciem symbolu zmiennej w niewtasciwym kontekscie. Asembler widzi symbol jako stata
lub adres, nie jest jednak w stanie stwierdzi¢ czy jest to adres bitu, komorki pamigci
wewngtrznej, zewngtrznej czy tez adres w pamigei kodu. Nie wystapi wige btad w sytuacjach
nieprawidlowego uzycia symbolu takich jak przedstawione ponizej:

MOV A, bit 0 ; zmienna bitowa uzyta zamiast zmiennej 8-bitowe;j

SETB  var 0 ; zmienna §-bitowa uzyta zamiast zmiennej bitowej

LCALL xvar 0 ; adres w pamigci zewngtrznej uzyty jako adres podprogramu (w
pamigci kodu)

Problem ten moze by¢ rozwiazany przez zastapienie dyrektyw EQU dyrektywami takimi
jak BIT, CODE, DATA, IDATA, XDATA. Shuiza one do przyporzadkowania symbolowi
adresu w obszarze okreslonego typu. Dzigki temu asembler moze wykry¢ uzycie adresu w
niewlasciwym kontekscie. Rozpatrywany przyklad bedzie wygladal nastgpujaco:
base_bits EQU 0

bit 0 BIT base bits + 0
bit 1 BIT base bits + 1

base vars  EQU 21h
var 0 DATA  base vars+0
var 1 DATA  base vars+ 1

base xvars EQU 8000h
xvar 0 XDATA base xvars +0
xvar_1 XDATA base xvars + 1

Najbardziej zaawansowany sposob organizacji zmiennych w pamigci to wykorzystanie
segmentow. W tym przypadku nie jest konieczne przyporzadkowywanie zmiennym
konkretnych adresOw pamigci a jedynie zdefiniowanie zmiennej w segmencie odpowiedniego
typu. Rozmieszczeniem segmentéw w pamigci zajmuje si¢ program taczacy (linker) ktory dba
aby nie zachodzito naktadanie si¢ obszaré6w zmiennych (co przy "r¢gcznym" rozmieszczaniu
zmiennych jest catkiem prawdopodobne). W rozpatrywanym przyktadzie wariant z uzyciem
segmentdw ma nastepujaca postac:

B DATA SEGMENT BIT ; deklaracja segmentu danych bitowych

D DATA SEGMENT DATA ; deklaracja segmentu danych w pamigci wewngtrznej

X DATA SEGMENT  XDATA ; deklaracja segmentu danych w pamigci zewngtrznej
RSEG B DATA ; wybor segmentu danych bitowych

bit 0: DBIT 1 ; zarezerwowanie miejsca na dwie zmienne bitowe

bit 1:  DBIT 1

RSEG D DATA ; wybor segmentu danych w pamigci wewngtrznej
var 0: DS 1 ; zarezerwowanie miejsca na dwie zmienne
var 1: DS 1

RSEG X DATA ; wybor segmentu danych w pamigci zewngtrznej
xvar 0: DS 1 ; zarezerwowanie miejsca na dwie zmienne
xvar_1: DS 1

Jesli zalezy nam aby segment zmiennych umieszczony byt pod okreslonym adresem, to
mozna zamiast segmentu relokowalnego uzy¢é segmentu absolutnego. Zatézmy, ze w
powyzszym przykladzie pamig¢ zewngtrzna dostgpna jest od adresu 8000h. Musimy wowczas
zadba¢ o to aby zmienne xvar 0 i xvar 1 byly umieszczone od adresu 8000h (ewentualnie
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wyzej). Mozemy wowczas zrezygnowac z deklaracji segmentu relokowalnego 1 zastosowac
segment absolutny w nastgpujacy sposob.
XSEG AT 8000h ;segment absolutny od adresu 8000h

xvar_0: DS 1 ; zarezerwowanie miejsca na dwie zmienne
xvar_1: DS 1

Uzycie segmentu absolutnego pod zadanym adresem moze by¢ rowniez konieczne, jesli
W obszarze pamigci zewngtrznej zostaly umieszczone rejestry uktadéw stosowanych do
obstlugi urzadzen zewngtrznych (np. wyswietlacza, zegara RTC). Ich adres jest wtedy Scisle
okreslony przez sprzgtowe uktady dekodowania adreséw, na przyktad:

XSEG AT OFF2Ch ; adres bazowy rejestrow kontrolera LCD

lcd_control: DS 1 ; OFF2Ch - adres rejestru sterujacego

lcd _data wr: DS 1 ; OFF2Dh - adres rejestru danych (zapis)
lcd_status: DS 1 ; OFF2Eh - adres rejestru statusu

led data rd: DS 1 ; OFF3Fh - adres rejestru danych (odczyt)

Jesli potozenie poszczegdlnych zmiennych w pamigci jest nieistotne a jedynym
ograniczeniem jest brak fizycznej pamigci w pewnych obszarach (np. zewngtrzna pamigé
danych dostgpna jest nie od adresu 0000h ale od 8000h), to mozliwy jest tez wariant z
uzywaniem tylko segmentow relokowalnych ale konieczna jest wowczas odpowiednia
konfiguracja linkera, aby rozpoczal on umieszczanie segmentow od wskazanego adresu.



