Tez to potrafisz

W kolejnym odcinku naszego cyklu,
ktorego celem jest poznanie | naucze-
nie sie programowania mikrokontrole-

row serii MCS-51, postanowitem od-
fozy¢ na bok pozostate do omdwienia
bloki funkcjonalne procesora 8051

(port szeregowy, system przerwarn,
specjalne tryby pracy), a ,,wrzuci¢” Ci,

drogi Czytelniku gars¢ informacji po-

chodzacej troche z ,,innej beczki”.

Chodzi mianowicie o krotkie, aczkol-

wiek wystarczajgce zapoznanie sie

Z podstawowymi pojeciami dotyczacy-
mi obstugi tych , wszystkich madros-
ci”, o ktorych od kilku miesiecy uwaz-
nie czytasz — czyli o sposob progra-
mowania, czyli: ,,czym?, jak?, i dlacze-
go?... sie ten procesor programuje”.

Decyzja moja jest po czesci Wasza,

prawdopodobnie przeciez wiekszosc
z Was ma juz swdj ,, Komputerek edu-
kacyjny”, ktorego konstrukcja zostata
opisywana w dwaoch poprzednich nu-
merach EdW. A skoro wydates na to
swoje oszczednosci, to dobrze by by-
fo, nie patrzec tylko na te , cuderiko”
ale je w koricu wyprobowac!

Do wspdlnego zrealizowania tego za-
dania niezbednych jest kilka informaciji
oraz zrozumienie pojecia ,,programowa-
nia” uktadu scalonego — w naszym przy-
padku mikroprocesora.

Zanim przejde do wyjasnienia tych po-
je¢, pragne uspokoi¢ wszystkich drobiaz-
gowych Czytelnikéw, ze wspomniane po-
zostate bloki funkcjonalne procesora
omoéwie w nastepnych odcinkach nasze-
go cyklu, ale tym razem... uwaga: na go-
raco, czyli z wykorzystaniem naszego
edukacyjnego uktadu.

Tym wszystkim, ktérzy nie zaopatrzyli
sie w dedykowany temu kursowi, kom-
puterek, radze o jak najszybsze zmonto-
wanie go, dzieki czemu bedziecie, moi
drodzy, na biezaco praktycznie wykony-
waé wszystkie zadania.

A wiec zacznijmy od najwazniejszego
stwierdzenia: , Mikrokontroler bez pro-
gramu jest jak zotnierz bez...." wiesz bez
czego. | jest to Swieta racja. Jak sam zda-
zytes sie zorientowac sledzac poprzednie
odcinki kursu, ze kostka 8051 zawiera
W swoje| strukturze cate mnéstwo uzy-
tecznych elementéw takich jak np. pa-
mie¢ programu, danych, programowane
uktady licznikowe, stos, itd. Wszystko faj-
nie... , tylko jak nad tym wszystkim zapa-
nowac?..."”. Otéz aby odpowiednio wyko-
rzysta¢ zasoby kontrolera i zmusi¢ je do
pracy zgodnie z naszym zamystem i prze-
znaczeniem konstruowanego uktadu, po-
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Asembler - jezyk maszynowy procesora
OO O E— %™~

trzebny jest jezyk porozumiewania sie
z mikroprocesorem. Ten jezyk najczesciej
nazywa sie jezykiem  maszyno-
wym. Brzmi bardzo powaznie, praw-
da? Tak na prawde jezyk ten jest prostym
zbiorem polecen, dzieki ktérym mozliwa
jest nie tylko ingerencja we wszystkie
wspominanie bloki funkcjonalne proceso-
ra, ale takze wykonywanie okreslonych
logicznych czynnosci: sprawdzanie wa-
runkdéw czy operacje arytmetyczno-lo-
giczne. Sam jezyk maszynowy to na po-
zor nieczytelny dla cztowieka ciag liczb.
Aby sprawe uprosci¢ stworzono postaé
jawnga jezyka maszynowego — asemb-
ler. W jezyku tym kolejne polecenia opi-
sywane sg za pomoca stownych instruk-
cji uzupetnionych odpowiednimi do danej
sytuacji argumentami. Tak posta¢ jest ak-
ceptowalna przez programiste, dzieki te-
mu program pisze sie po prostu w dowol-
nym edytorze tekstowym (np. na kompu-
terze), nastepnie dokonuje sie zamiany
(translacji) tak napisanego programu na
wspomniany cigg liczb — czyli jezyk ma-
Szynowy procesora.

Tak jak istnieje na Swiecie wiele jezy-
kéw porozumiewania sie miedzy ludzmi,
tak samo w rodzinach réznych mikroproce-
soréw, czesto pochodzacych od réznych
producentéw, istnieje wiele jezykdw,
wszystkie jednak to jezyki maszynowe.

Producenci oprogramowania tworzg
bardzie] zaawansowane tzw. jezyki

. Wyzszego poziomu”, styszates zapew-
ne o takich jak Pascal, C, Basic oraz inne.
Tak naprawde to sa to translatory bardziej
ztozonych polecent danego jezyka , wyz-
szego poziomu" na kod maszynowy pro-
cesora. Zawsze na samym koricu obréb-
ki programu uzytkownika, czy powstat on
w takim czy innym jezyku powstaje i za-
wsze kod maszynowy, ktéry akceptuje
dedykowany mikroprocesor.

W przypadku pisania wiekszosci pro-
graméw na kontrolery 8051 (lub kazde
inne ,jednouktadowce”), szczegdlnie
podczas nauki, kazdy poczatkujacy musi
pozna¢ jego jezyk maszynowy, czyli
asembler. Dzieki temu poézniej, kiedy
nauczy sie nim biegle postugiwaé, be-
dzie mie¢ duza swobode i mozliwosé
obiektywnej oceny w wyborze dowolne-
go innego narzedzia wspomagajagcego
programowanie tego procesora, ale to
zupetnie inna historia.

Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze pisanie
programu na procesor to po prostu two-
rzenie kolejnych polecen, z ktorych
w efekcie powstaje caty program.
., Tworzenie” to np. pisanie w dowolnym
edytorze tekstowym ASCII w przypadku
posiadaczy komputeréw. Pozostate oso-
by nie majace dostepu, moga taki pro-
gram napisa¢ chociazby na kartce papie-
ru (aczkolwiek w przypadku wiekszych
programow jest to bardzo trudne, czy
wrecz niemozliwe).
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Polecenie zwykle zawiera sie w jednej
linii programu. Jego skfadnia jest zasadni-
czo okreslona, z reguty mozna jg przed-
stawi¢ jako:
instrukcja <argument_1>, <argument_2>.....(1)

Czasami przed instrukcjg wystepuje
takze etykieta zakoriczona znakiem ,,:"
(dwukropka), np. ,etyk01:”, ktérej zada-
niem jest po prostu nazwanie danej linii
polecenia. llos¢ argumentéw w linii pole-
cenia moze by¢ rézna w zaleznosci od ro-
dzaju instrukcji. W przypadku asemblera
procesora 8051 i pochodnych liczba ta
waha sie od zera w przypadku instrukcji
bezargumentowych do trzech. Zasada
jest ze poszczegdlne argumenty oddziela
sie zawsze znakiem ,,": (przecinka), na-
tomiast instrukcja oddzielona jest od pier-
wszego argumentu spacjg (odstepem)
lub znakiem tabulacji (to informacja dla
komputerowcéw).

Podajmy przyktad polecenia dla proce-
sora 8051 w ktérym procesor wykonuje
dodawanie zawartosci dwaéch jego rejes-
tréw:

ADD A B (2)
W poleceniu tym wystapity:
— instrukcja: ,ADD"
— argumenty: A — rejestr A (akumulator)

oraz rejestr B

W nazewnictwie asemblerowym pier-
wszg czesé polecenia, czyli instrukcje
(np. ADD ) nazywa sie ,mnemonikiem”,
totez od tego momentu bedziemy postu-
giwac¢ sie tym zwrotem. Aby otrzymac
wynik dodawania nalezy doda¢ do siebie
dwa argumenty. Pierwszy argument (ja-
kas liczba) znajduje sie w akumulatorze
procesora 8051, druga zas w tym przy-
padku w rejestrze B. W wyniku wykona-
nia przytoczonego polecenia procesor do-
da do zawartosci rejestru A wartos¢ z re-
jestru B, a wynik umiesci w rej. A (aku-
mulatorze). Powiedzmy ze chcemy do-
dac¢ dwie liczby: 25 + 43. W tym celu mu-
simy wpisa¢ te wartos¢ (sktadniki doda-
wania) do rejestrow procesora a potem
jej dodac poleceniem (2). Mozna to zrobi¢
w sposéb nastepujgcy:

MOV A #25 (3)
MOV B, #43 (4)
ADD A B (5)

W liniach 3 i 4 rozkazali$my procesoro-
wi wpisanie sktadnikéw odpowiednio do
rejestréw A i B, dziatanie polecenia w linii
(5) jest Ci juz znane.

Osoby znajgce asembler i mozliwosci
8051 pewnie sie troche zasmiejg
z przyktadu (3)...(5), bowiem dodawanie 2
statych da sie zapisa¢ krécej w dwodch
liniach, lecz nie o to nam chodzi, przynaj-
mniej na tym etapie kursu.

Mnemonik ,MOV" ma wiele zastoso-
wan w jezyku procesoréw ‘51, na jezyk
polski mozna g przettumaczy¢ jako
~przemieszczenie” (przesuniecie) czegos

gdzies. Czego i gdzie to zalezy od kontek-
stu, czyli od rodzaju argumentéw, ale
o tym za chwile. Linia (3) oznacza do-
stownie w ttumaczeniu na jez. polski:
~wpisz do akumulatora liczbe 25", linia
(4) — wpisz do rejestru B liczbe 43, linia (5)
— dodaj do akumulatora zawartos$¢ rejest-
ru B. W efekcie wykonania tych 3 pole-
cen w akumulatorze bedzie wynik doda-
wania, czyli liczba 68 (binarnie bedzie to
01000100). Jezeli teraz kazesz proceso-
rowi wykonaé np. polecenie

MOV P1,A (6)

spowoduje to ze liczba 68 pojawi sie na
koncowkach portu P1 procesora, oczy-
wiscie w postaci binarnej. Aby to spraw-
dzi¢ naocznie wystarczy dotgczy¢ do kaz-
dej z 8-miu jego koncowek (piny 1...8
‘8051/2) diode $wiecaca z rezystorem,
Z pewnosciag zapalone zostang diody dota-
czone do koricowek: 3 i 7 (na tych pozy-
cjach liczby 68 w postaci binarnej jest
. 1". Procesor po prostu w wyniku poda-
nia polecenia (6) wpisat zawarto$¢ aku-
mulatora do rejestru portu P1.

No ale na razie wystarczy przyktadow,
wyjasnimy sobie teraz, jak fizycznie pro-
cesor akceptuje instrukcje, no bo prze-
ciez ,nie zje" od razu ciggu liter uktadaja-
cych sie w napis chociazby z przyktadu
(6). Ot6z asembler procesora 8051 posia-
da okreslong liczbe mnemonikéw oraz
okreslone rodzaje argumentow.

Jezeli jestes ciekawy to powiem Ci ze
mnemonikéw jest nie tak wiele bo
42. \W przysztosci bedziesz musiat je poz-
nac i zapamietac, ale nie przejmuj sie, nie
jest to duzo, przy okazji praktycznego pro-
gramowania same wpadna ci do gtowy —
i juz zostana...na zawsze.

Jezeli chodzi 0 argumenty to wyrdéznia
sie kilka ich rodzajéw, nie bede teraz
szczegdtowo wyliczat ich wszystkich,
pierwszy ich rodzaj — argument bezpo-
$redni, poznates w przyktadzie dodawa-
nia dwaoch rejestrow — liczby: #25 i #43.

W zaleznosci od rodzaju argumentow
jakie wystepuja po mnemoniku, rézne
jest dziatanie catego polecenia — instruk-
cji. W architekturze procesoréw 8051
konstruktorzy wyréznili 2565 takich sytua-

EDYCJA PROGRAMU
(TWORZENIE)

ORG  8000H

MOV A, #19h
MOV B, #2Bh
ADD AB
MOV P1,A

-~
END

jawnej - asemblera

instrukcje w postaci Q

Tez to potrafisz

cji i ponumerowali je od 0 do 255 (FFh
szesnastkowo).

Tak powstato 255 instrukcji procesora
(nie 256 bo jeden numer nie jest wyko-
rzystany).

| jak sie pewnie niedtugo przekonasz
z punktu widzenia programisty — uzyt-
kownika liczba ta jest mniejsza, to jednak
nalezy zapamietac ten fakt.

Jezeli zatem caty zbiér instrukcji pro-
cesora daje sie przedstawi¢ jako liczba
wraz z towarzyszgcymi jej ewentualnie
argumentami, z ktérych kazdy takze daje
sie przettumaczy¢ na liczbe, w efekcie
mozna wywnioskowag, ze caty program
pisany przez uzytkownika w postaci
zrodtowej (literowej) mozna przettuma-
czy¢ na cigg liczb. Mato tego, wszystkie
te liczby mogg zawiera¢ sie jedynie
w 8 bitach, co idealnie pasuje architektu-
ry naszego procesora — jest on przeciez
prawdziwym osmiobitowcem. Zamienio-
ny do takiej postaci Twdj program wy-
starczy teraz Smiato wpisa¢ do poszcze-
golnych komérek pamieci EPROM badz
samego procesora (gdy ten pracuje
w trybie z wewnetrzng pamiecig progra-
mu — np.87C51) lub do kostki EPROM
z ktoére] pézniej procesor bedzie pobierat
instrukcje.

Operacje programowania pamieci EP-
ROM przyprowadza sie oczywiscie za
pomocyg specjalizowanych narzedzi do
programowania procesorow — tzw. pro-
gramatoréw. Na pocieszenie powiem Ci
ze w ofercie handlowej AVT pod nazwa
AVT-320 znajduje sie taki programator
idealnie nadajacy sie do programowania
wszystkich dostepnych na rynku kostek
serii MCS-51. W przysztosci, kiedy nabe-
dziesz juz umiejetnosci swobodnego
.surfowania” (to ostatnio bardzo popu-
larne stowo) wsréd rodziny ‘51-nek,
z pewnoscia takie narzedzie Ci sie przy-
da. To przysztosé, na razie do tego etapu
jeszcze wspolnie nie doszlismy.

Catg droge od pomystu na program po-
przez jego napisanie i zamiane do postaci
akceptowanej przez procesor i jedno-
czesnie dajace] wpisa¢ sie do pamieci
programu procesora obrazuje rysunek 1.

KOMPILATOR

PROGRAMOWANIE

74h, 19h, 76h, FOh,
28h, 25h, FOh, F5h

TRANSLACJA

ZRODLOWEGO
NA KOD
MASZYNOWY

tu

2 pomoca
przychodzi
komputer

instrukcje w postaci
kodu maszynowego
procesora

Rys. 1. Od pomystu na program do jego realizacji
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Wréémy na chwile do naszego proste-
go przyktadu dodawania dwaoch liczb. Za-
piszmy instrukcje (3)...(6) z argumentami
dodawania w postaci szesnastkowej:
MOV A, #19h (7)

MOV B, #2Bh (8)
ADD A B 9)

Liczba 25 dziesietnie mozna zapisaé
w postaci heksadecymalnej jako
,19", a liczba 43 jako ,2B", dodajgc na
koricu kazdej z nich matg literke ,h"” co
Oznacza zapis ze zapisaliSmy liczbe w ta-
kiej wiasnie postaci. Sprébujmy teraz za-
mieni¢ te trzy linie na postaé¢ liczbowa
(bajtowg) akceptowang przez procesor.
W liscie rozkazéw 8051 instrukcja:

MOV A, "jakas_liczba_8_bitowa”

ma numer (odtgd bedziemy ten numer
nazywa¢ kodem rozkazu): ,74h”. Ale
w linii (7) wystepuje jeszcze argument —
liczba stata ,,19h", dlatego ostatecznie li-
nie te w kodzie maszynowym (liczbowo)
mozna zapisa¢ jako:"“74h, 19h". Podob-
nie ttumaczymy linie (8). Odwotujac sie
do listy instrukcji (ktérg catag niebawem
poznasz), sekwencje:

MOV B, “jakas_liczba_8_bitowa"”
ttumaczymy jako: ,,75h, FOh, 2Bh". Trze-
cia linia zas bedzie miata postaé: ,25h,
FOh". Skad to wszystko wiem? Ano ze
wspomnianej listy instrukcji. Nie martw
sie w tej chwili nie jest Ci ona potrzebna,
wazne jest abys uzmystowit sobie w jaki
Sposob pisze sie program w jezyku
asemblera i jak go potem ttumaczy sie na
jezyk maszynowy procesora — czyli po-
staé liczbowa.

W efekcie po przettumaczeniu nasze-
go przykfadu otrzymamy sekwencje liczb:
. 74h, 19h, 75h, FOh, 2Bh, 25h, FOh ,, (10)

Jezeli teraz poszczegdlne liczby wpi-
szesz do kolejnych komérek pamieci
programu (czy to zewnetrznej czy to we-
wnetrznej) to po uruchomieniu uktadu
procesor wykona doktadnie to czego do
niego oczekujesz, czyli zataduje dwa
sktadniki do dwoch rejestréw procesora
a nastepnie dokona operacji dodania ich.

Uff, wygladato to dos¢ mozolnie, bo
trzeba byto napisac¢ instrukcje w posta-
ci asemblerowej czyli jawnej (linie
7.8,9), potem na podstawie blizej Ci nie
znanej (na razie) tabeli instrukcji zamie-
ni¢ program do postaci maszynowej,
wreszcie umiesci¢ sekwencje w pa-
mieci programu.

W praktyce dzieki zastosowaniu do-
wolnego komputera proces ten da sie
przyspieszyc¢.

O ile kazdy program w postaci asem-
blera trzeba wstukac¢ z klawiatury i zapi-
sa¢ na dysku w postaé pliku tekstowego
(np. korzystajac z edytora popularnego
Norton Commandera), to do przettuma-
czenia postaci zrédtowej za wykonywal-
na (maszynowej) stuza specjalne narze-
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dzia (programy) zwane kompilatora-
mi. Dzieki nim proces zamiany — zwany
dalej kompilacja — kodu Zroédtowego na
maszynowy trwa czesto bardzo krétko,
a ttumaczenie nawet kilku tysiecy linii nie
trwa dtuzej niz kilkanascie sekund.
W efekcie dziatania kompilatora powsta-
je zbioér z programem zapisany w postaci
maszynowej, czyli ciagu liczb jak zilustro-
watem na przyktadzie dodawania liczb.
Plik taki najczesciej jest gotowy do uzy-
cia przez programatory pamieci EPROM
(lub programatory procesorow). Taki
zbiér swietnie nadaje sie tez do zapisania
W pamieci operacyjnej twojego kompu-
terka  edukacyjnego  opisywanego
w trzech ostatnich numerach EdW. Jeze-
li posiadasz dowolny komputer klasy PC,
bedziesz mégt naby¢ dyskietke z takim
kompilatorem, dzieki ktéoremu efekty
twojej pracy beda natychmiastowe.
Szczegotowe informacje zawarte sg
w 3 czesci opisujacej] komputerek eduka-
cyjny na 8051 w tym numerze EdW.
Jezeli nie masz dostepu do kompute-
ra, bedziesz zmuszony do ttumaczenia
przyktadéw z naszego kursu, recznie na
kartce papieru, korzystajac ze
.Sciggawki”, ktérg bedzie lista instrukcji
procesora 8051. Lista taka ukaze sie

w przysztym numerze EdW. Bedziesz ja
mogt wyciaé i w razie potrzeby zafolio-
wac, chronigc ja tym samym przez znisz-
czeniem.

| cho¢ wszystkie przyktady w czasie
programowania bedg dos¢ proste i dajg-
ce sie zrealizowac¢ ,na papierze”, to po-
winienes juz teraz pomysle¢ o wyposaze-
niu swego domowego kacika, nawet
w przestarzaty komputer klasy AT-286 lub
w muzealng wersje XT.

Uzytkownicy komputeréw innych ro-
dzajéw, np. Amiga, Commodore, Atari,
posiadajacy interfejs szeregowy zgodny
z RS232c bedg mogli takze ich uzywag,
do przesytania kodu maszynowego pisa-
nych przez siebie programéw z kompu-
tera do naszego systemiku edukacyjne-
go. Musicie jednak kochani poszperaé
wsrod swoich kolegdéw i namierzy¢ kom-
pilator na procesory 8051 dziatajacy na
waszym komputerze, bowiem na dys-
kietce oferowanej do naszego kursu zna-
jduje sie zestaw programéw na kompu-
tery klasy PC.

W tym odcinku dos$¢ nietypowo,
umieszczamy pierwsze 5 c¢wiczen
w czesci lll opisu zestawu AVT-2250. Za-
praszam do lektury w tym numerze EdVV.

Stawomir Surowiriski
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