Mikrovezérilok szoftverfejlesztése, az assembly alapjai

A mikrovezérl6k programozasahoz el6szor tekintsUk at altalanosan a
szoftverfejlesztés alapjait.

Mikrovezérlék szoftverfejlesztése
A mikrovezérl6s fejlesztésekben a programozasnak a legtébb esetben nagyobb a

jelentésége van, mint a hardver aramkori kialakitasanak. Ezért a programozas
alapjainak elsajatitasa nagy fontossaggal bir (Dr. Kénya, 2003)!

A programozas nem csak a mikrovezérl6knél kerul el6térbe, hanem ez altalanos
fogalom az informatikaban, amelynek altalanosan elterjedt modszerei, szabalyai
vannak. A programnak nagy jelentésége van, hiszen a mikrovezérlbben futo
programmal valositjuk meg a megoldando feladatot!

A szamitogépes problémamegoldas soran a kévetkezdkbdl indulunk ki:

e Ismert bemen adatok

e azismeretlen kimeneti adatok

e Osszefuggések az ismert és az ismeretlen kozott
A problémamegoldas soran megfeleléen egymas utan kapcsolt mdiveletek
sorozataval eljutunk az ismerttdl az ismeretlenig. A programfejlesztés fébb Iépéseit a
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¢ A feladat matematikai és logikai alakban valé6 megfogalmazasa.

e Tervezés, melynek soran megfelel6 algoritmust valasztunk. Algoritmus:

aritmetikai és logikai mulveletek sorozata, amely lehetévé teszi a feladat

megoldasat. Az algoritmikus Iépések mindig mlveleteket valositanak meg. A

programozas soran alapvetéen négy algoritmuslépést hasznalunk:

Bemenet: adatok bevitele a miveletvégzéshez

Kimenet: a kiszamitott eredmények kiirasa

Szamitas: numerikus, logikai, karaktermdveletek

Dontés: 0sszehasonlitas alapjan alternativ Iépések kivalasztasa

A programok tervezésénél a kdvetkezd modszerek hasznalatosak (Dr. Kénya, 2003):

- Folyamatabra készités
- Strukturalt

programozas

- Felllrdl lefelé tervezés [

- Objektumorientalt
programozas
Folyamatabra moédszer: A program
tervezése Ol lathato, grafikus mddon
torténik. Szabvanyos szimbdlumokkal
(2. abra) dolgozik. A folyamatabrak
megeérthetéek programozasi ismeretek
nélkul is, de bonyolult megtervezni,
megrajzolni, valtoztatni. Nincs
egyszerli modszer a folyamatabran
torténdé  hibakeresésre, tesztelésre.
Annak eldontése, hogy milyen
részletes, vagy tomor legyen a
folyamatabra, nem egyszer(. Abban az
estben, ha tul tomor nem adja vissza

a program minden fontos részletét, ha

altalanos muvelet

hatarhelyzet

elagazas

bevitel, Kivitel

kézi muvelet

szubrutin

atmeneti helyzet
folyamatvonal

csatlakozas

tul részletes, akkor pedig nehezen attekinthetd. A folyamatabraban kénnyl a nyilakat

ide-oda huzni, a kddolas soran azonban ezt mar nehéz megvaldsitani a sok ugras

miatt.



Modularis programozas: A teljes programot részekre, mas néven modulokra
osztjuk. Az alapvet6 probléma az, hogy hogyan osszuk fel modulokra a programot,
és hogyan egyesitsik ezeket komplett mikoddé programma? A modulokat kdnny(

megirni, tesztelni, a bennuk |évd hibat megkeresni. Egy-egy modul valészinileg sok
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s feladatban is felhasznalhaté. Tobb programozé is kdnnyen egyutt tud mikdodni. A
hibak altalaban csak egy modulhoz kapcsolodnak, igy konnyebb kijavitani. A
modulok nagyon pontos, részletes dokumentaciét igényelnek, mivel a program mas
részeire is kihatassal vannak. A végsd, a programba beépulé modulok tesztelése
nehézkes lehet, mert egyes modulok olyan bemend adatot kaphatnak, amelyet masik
modul allit eld.
Strukturalt programozas: ennél a modszernél — nevébdl kovetkezéen — a
programokat a programozé alapstrukturakbdl épiti fel. Nevezzik el az egy utasitast,
vagy utasitassorozatot S-nek. A jeldlés felhasznalasaval a kovetkezd

alapstrukturakat kapjuk (3. abra):



Szekvencialis (sorrendi) struktura: SO, S1, S2 ... strukturak a programban sorban,
egymas utan kerulnek végrehajtasra.
Feltételes struktura: abban az esetben, ha C igaz, akkor SO, kulénben S1. A C itt egy
feltételt jelent (IF-THEN-ELSE).
Hurok struktara: amig C igaz, csinald S-t. A C itt is egy feltételt jelent (DO-WHILE,
DO-UNTIL).
Index struktara: | esetén S0, S1, S2 ..., Sn, ahol | az index, és 0, 1, 2, ..., n értékl
lehet. Abban az esetben, ha 1=0, akkor SO; ha I=1, akkor S1; ... ha I=n, akkor Sn
hajtédik végre (DO-CASE). Matematikailag bizonyithaté, hogy ezen négy struktura
felhasznalasaval barmilyen program elkészithet6. Elénye, hogy a miveletek
sorrendjét konnyl kovetni, ezért konnyl hibat keresni és tesztelni. Az igy felépitett
program mar onmagat dokumentalja, konnyen atlathatdé. A gyakorlat azt mutatja,
hogy ezt a modszert hasznalva né a programozoi teljesitmény. Hatranya, hogy a
strukturalt program altalaban hosszabb futasidejd, és tobb memdariat foglal el, mint a
nem strukturalt valtozat. A korlatozott szamu strukturaval néhany esetben nagyon
nehéz bonyolult feladatot megvaldsitani. Ugyan barmely program megirhato
ezeknek, a strukturaknak a felhasznalasaval, de nem biztos, hogy az igy kapott
program  hatékony, és kis tarigényli lesz. Az egymasba agyazott
,ha...akkor...kllonben” strukturakat nehéz kovetni. A programozo
gondolkodasmadijat leszlkiti.
Felulrdl lefelé programozas: a mddszernek az a lényege, hogy el6szor a teljes
atfogd programot irjuk meg, a benne szerepld egyes feladatokat, eljarasokat csak
kijeloljuk — nevet adunk neki — és csupan definialjuk a név mogott allo feladatot. A
kovetkezd |épésben ezeket a feladatokat ismét részfeladatokra bontjuk — ha
szikséges — és ismét definialjuk azokat, és igy tovabb. Amikor a lebontasban
eljutottunk az elemi szinthez, akkor kezdjik a program megirasat. Innen kezdddik a
felfelé torténé programiras, és a minden szinten elvégezhetd tesztelés. Hatrany
egyrészt az, hogy a meglévé programokat, rutinokat nem feltétlenll tudjuk kénnyen
felhasznalni, nem eredményez altalanosan felhasznalhaté modulokat. Masrészt nem
biztos, hogy hatékony programot nyerink a médszer alkalmazasaval.

o Ellenérzés (papiron)

e Programozas:

- Gépi nyelven

- Gépre orientalt nyelven



- Feladatra orientalt nyelven
Gépi nyelv: a programozo6 az utasitasokat kozvetlenul gépi kodban adja meg.
Az utasitasok kodjat altalaban hexadecimalis formatumban viszik be a gépbe. Az
utasitasok, valamint az adatok cimeit elére meg kell hatarozni. A
programmodositasok az 0sszes cim megvaltozasat idézik el6. Nehézkes és
idéigényes.
Gépre orientalt nyelv: ez egy szimbolikus nyelv, melynek utasitasai a hozza tartozo
berendezés gépi nyelvi utasitasaival megegyezdk, vagy ahhoz hasonléak. Az
utasitasok neveit konnyen megjegyezhetd ugynevezett mnemonikokkal roviditik. Az
utasitasok és adatok cimei szimbolikus formaban is megadhatok (cimkeék). llyen
nyelv példaul az assembly. Ez a programnyelv kulondsen alkalmas a mikrovezérl6k
programozasara. Ezzel a nyelvvel tudjuk a legjobban kiaknazni a mikrovezérlében
rejl6 adottsagokat. Az assembly-vel tudjuk a legrovidebb és leggyorsabb
programkodot megirni. Ezen el6nydk miatt mindenképpen az assembly nyelv
hasznalatat javaslom a mikrovezérl6k programozasahoz!
Feladatra orientalt nyelv: lehetévé teszik a feladatnak a problémakhoz igazodo
megoldasat, nevezik magasszintl programnyelvnek is. Az idék folyaman nagyon
sokféle ilyen nyelv keletkezett (ALGOL, COBOL, BASIC, PASCAL, C, C++, stb.). A
PIC mikrovezérl6khoz is létezik C forditd, igy a programokat akar C nyelven is
megirhatjuk. A magasszinti programnyelvek hasznalata a fejlesztési id6t lerdviditi.
Tisztaban kell lennink azonban azzal, hogy az igy generalt targyprogram sokkal
redundansabb lesz, sok helyet fog elfoglaini a memodridban, a futasi id6
megnovekszik, gyors alkalmazasok megvalodsitasara nincs lehetéség!

e A program tesztelése. Célja a hibak felderitése és kikuszobdlése. A hibak
két csoportba sorolhatok:
o Alaki (szintaktikai) hiba: olyan utasitas irtunk, amelyet a
forditéprogram nem tud értelmezni
o Logikai hiba: elgondolasunk hibas volt, ez nem vezet el a
megoldashoz, ujra kell gondolnunk a folyamatot

e A programokat a programkénytarban Osszefoglalva rendszerezzik és

“ s

Lathatd, hogy a program irdsa nem egyszerd, hanem nagyon Osszetett feladat. A

programfejlesztéshez tdbbféle strukturabdl valogathatunk. Fontos megjegyezni, hogy
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ezek nem felvaltjak, hanem Kkiegészitik egymast. A folyamatadbra hasznalata

mindenképp ajanlott a tanuldk szamara, illetve a strukturalt programozasnal célszer(

az alapstrukturakat megismertetni veluk. A modularis programozast projektmunka

keretében lehet gyakoroltatni.

A programfejlesztésnél a kdvetkez6 alapelveket célszerl betartani:

Kis lépésekben torténd haladas és fejlesztés. A nagyobb részfeladatokat
egymastdl logikailag elkalontlé kis modulokbdl kell felépiteni, mivel ezek
onalléan tesztelhetbk, és esetleges megvaltoztatasuk nem igényli a teljes
rendszer Ujratervezését.

A feladatnak megfelelé programvezérlés lehetéleg egymas utani, egyenként
végrehajthatd részekbdl alljon, ne ide-oda ugrasokbdl, attekinthetetlen
programhurkokbol, ciklusokbol. Ez a hibakeresést is segiti.

Minél tébb grafikus, vizualis leiras alkalmazasa (folyamatabra modszer).
Egyszeri és vilagos megfogalmazasok, fogalmak hasznalata.

Olyan algoritmusok felhasznalasa, amelyek ismertek, és kiprobaltak.

A programtervezéskor figyelembe kell venni azt, hogy melyek azok a
tényezbk, paraméterek, amelyek megvaltozhatnak.

A kodolast csak a programtervezés teljes befejezése utan szabad elkezdeni!

Az utolsé pontra hivjuk fel kilon a tanuldk figyelmét! Tapasztalatom szerint ugyanis a

tanulok hajlamosak mindjart a program irasaval kezdeni a feladatot, anélkil, hogy

megterveznék azt. Ez az elsé hiba jelentkezésekor nagy problémat fog okozni,

ugyanis azt sem tudjuk ilyenkor, hogy hol keressuk a hibat! A tanar munkajat is

nagymertekben megneheziti, mert mivel nem tudja a gondolatmenetet, segiteni sem

tud hiba esetén.



Az assembly programozas alapjai

A mikrovezérlbket muikodtetd programok megirasanal a programozd szamos
lehetéség kozll valaszthat, mint ahogy az el6z6 fejezetben olvashaté.

Minden digitalis szamitégép, barmilyen bonyolult feladatot is hajtson végre, végul is
a binaris szamokat utasitasként értelmezve végzi el a miveleteket a szintén binaris
formatumu adatokon. Ez teljesen nyilvanvalo, mivel a gépben csak binaris 0 és 1
alaku informacié feldolgozasa lehetséges. Az ilyen formaban el6allé programot
nevezzuk gépi kddu programnak.

A szamitdogép programozasaban rejl6 O0sszes lehetéség legjobb kihasznalasat a
gépi kod teszi lehetévé. Ezen a szinten irhaték a gép mikoédése szempontjabdl a
leghatékonyabb programok, itt hasznalhaték ki legjobban az egyes utasitasok
hatasai és mellékhatasai, itt alkalmazhatja a programoz6é a legszellemesebb
megoldasokat és trikkdket (Dr. Kénya, 2003).

A gépi kodban torténé programozas azonban az ember szamara nagyon nehézkes,
kézség szintl elsajatitasahoz, a programozéi rutin megszerzéséhez igen hosszu id6
szikséges. Ezt a faradtsagos munkat még az is neheziti, hogy meg kell tanulni az
utasitasoknak megfelel6 binaris, hexadecimalis, vagy oktalis kodot, és ki kell
szamitani a programban szerepl6 cimek abszolut, vagy relativ értékeit.

A gépi kédu programozas ezen hatranyait — az elénydok megtartasa mellett —
klszobali ki az assembly nyelven torténd programozas!

Az assembly egy egyszer( programozasi nyelv, amely lehetévé teszi, hogy a gépi
kéd helyett az utasitdsokat konnyen megjegyezheté nevekkel irjuk le. Ezeket, a
kédneveket — melyek Aaltaldban az utasitas funkcidjanak a roéviditései -
mnemonikoknak nevezzuk. Az utasitashoz haromféle operandus kapcsolédhat:

- Konstans (literal), vagyis egy allando

- Adatregiszter cime, aminek tartalmaval a miveletet végezzik

- Programmemoaria cim, amely a kovetkezd végrehajtandd utasitast
tartalmazza

Tovabbi egyszerlsitést jelent a gépi kdédhoz képest, hogy a program egyes

belépési pontjaira nevekkel hivatkozhatunk, un. cimkéket rendelhetink hozza.

Ezen kivll szintén nevekkel hivatkozhatunk kulonbozé regiszterekre, bajtokra,

bitekre, azaz szimbdélumokat rendelhetink hozzajuk. Az elnevezésekre ugyeljunk,

8



mert ezek megallapodas szerint csak betlivel kezdédhetnek (ugyanis csak a

szamok kezdddhetnek szammal). A cimkék altalaban kettGspontra végz6dnek (az

MPLAB elfogadja kettéspont nélkul is). A utasitasok elnevezései természetesen

kotottek, ezt a gyartd definialja. A PIC mikrovezérléknél az adatmemoria két részre

oszlik:

- SFR (Special Function Registers) — specialis funkcioju regiszterek

- GPR (General Purpose Registers) — altalanos célu regiszterek
A specialis funkcioju regiszterek elnevezéseit a Microchip definialta, ezeket nem
nekunk kell kitalalni (pl. a portok elnevezései: PORTA, PORTB, stb.). Az elnevezések
a <tipus>.inc fajlban, az MPLAB program konyvtaraban talalhatok meg az egyes
tipusokhoz. Jelen esetben mi a ,pic16f84.inc” fajlt fogjuk hasznalni. Az altalanos célu
regisztereknek tetszés szerinti betlvel kezdd, akar bitenkénti elnevezést is adhatunk.
A cimkék, szimbdlumok elnevezése tetszbleges, azonban hivjuk fel ra a tanuldk
figyelmét, hogy lehet6ség szerint rovid, lényegretoré (beszédes) elnevezéseket
valasszunk! A talalé elnevezések ugyanis megkonnyitik a forrasprogram ,olvasasat”,
ami a késoObbiekben Iényegesen egyszeribbé teszi a program elemzését és a
hibakeresést! A fent emlitett konnyitésekkel a programozé megszabadul a
faradtsagos cimszamitastol, ami a gépi kédu programozashoz szikséges volt,
ugyanis a cimeket assembly-nél a forditoprogram szamolja ki.

A forditoprogramnak a feladata, hogy értelmezze, és gépi kdédra forditsa az altalunk
szimbolikus formaban megirt programot. Az altalunk szévegszerkesztével (ez tetszés
szerinti szOvegszerkesztd) megirt programot forrasprogramnak nevezzuk, assembly-
ben a Kkiterjesztése asm. Ezt a forrasprogramot alakitia at a forditdprogram
targyprogramma. Az assembly programnyelvben a forditoprogramot assembler-nek
nevezik! Elnevezése az angol assemble (dsszeallitas) szobol szarmazik (Dr. Kénya,
2003).

Mint minden nyelvnek, az assembly nyelvnek is van nyelvtani formai
szabalyrendszere, un. szintaktikaja. Az assembly program sorokbdl all, melynek
felépitése a kovetkez6:

cimke muvelet operandus megjegyzes
(label) (operation) (operand) (comment)
START: MOVLW 15 ; a W-be 15-6t toltink

Egy programsor tartalmazhat utasitast, amelyet a gép végrehajt, vagy direktivat,
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amely a forditéprogramnak szol. Az egyes mezdket minimum egy szokdzzel kell
elvalasztani, de sokkal attekinthetébbé valik a forrasprogramunk, ha tabulatorokkal
igazitjuk a mezoket. Az egyes mez6k értelmezése a kovetkez6:

- Cimkemez6: ide irjuk azokat a neveket (cimeket), melyekkel a program
lényeges pontjait (pl. szubrutin belépési pont, ugrasi cim, stb.) meg akarjuk
jelolni. A forditoprogram a forditds soran a cimkéhez a memoériabeli
elhelyezkedési cimét rendeli. Abban az esetben tehat, ha a program soran
barhol erre a cimkére hivatkozunk, akkor a memdriabeli cimének értéke
helyettesitédik be. A cimke csak betlvel kezdédhet, és altalaban kettéspontra
végzadik (a Microchip assemblerénél a kettéspont elhagyhato).

- Mdivelet (utasitas) mez6: ide irjuk a megfeleld utasitasokat, valamint a
direktivakat.

- Operandusmezd: itt kell megadni az el6z6 mezében szerepld utasitashoz, vagy
direktivahoz tartozé operandusokat. Az operandusmezében egy, vagy két
operandus allhat, illetve lehet olyan eset is, hogy nincs operandus. Két
operandus esetén azok egymastol vald elvalasztasara vesszét kell hasznalni.
Az operandusmez8ben a kovetkez6 elemek — melyek kifejezéseket is

alkothatnak — szerepelhetnek:

o Konstans (literal, allandd), amely lehet decimalis, hexadecimalis, oktalis,
vagy binaris

e SzoOvegkonstans: idézdjelek, vagy aposztrofok kodzé irt karaktersorozat,
amely ASCII kodjat adja vissza a kifejezeés

e Szimbdlum: betlvel kezdddd elnevezés

e Regiszternév: a processzor belsé regisztereinek, bitjeinek szimbolikus
elnevezései (a gyartd definialja)

e Feltétel (statusz) bit (Flag Bit): ezek valamilyen miuveletvégzés
eredményeképpen allnak be, az adott mlivelet utan beallt allapotrdl adnak
jelzést (pl. kinullazoédott egy regiszter, atvitel tortént dsszeadaskor, stb.),
ezeket szintén a gyart6é adja meg

Miveleti jelek:
+ O0sszeadas

- kivonas
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* szorzas
| osztas
& logikai ES
" logikai VAGY
e Specidlis jelek
$ az utasitadsszamlalé (programszamlald) aktualis értéke
- Megjegyzés mezd: ide sajat megjegyzésunket, magyarazé szovegunket
helyezhetjuk el. A megjegyzést mindig pontosvesszével kel kezdeni. Minden
pontosvesszd utan irt szoveg megjegyzeésnek tekinthetd, ilyen modon akar egy
teljes sor is lehet megjegyzés.
A programok megjegyzésekkel valé ellatasa, ,kommentezése” nagyon fontos dolog.
Ugyanis az assembly-ben irt programokban ,elsé latasra” nagyon nehéz kitalalni az
egyes programrészek funkcidit. Sokszor maga a programozo is elfelejti néhany nap
mulva, hogy mit is akart itt csinalni! A j6 kommentezés azonban nagyban
megkonnyiti a hibakeresést, illetve a programjaink tovabbfejlesztését. Tapasztalatom
szerint a tanuldk kuldnosen hajlamosak a megjegyzések elhagyasara, ezeért
tudatositsuk bennuk ennek fontossagat!

A assemblyben megirt forrasprogramunkbdl az assembler allita el a
targyprogramot. Ezt a miiveletet forditasnak nevezzik. Az assembler a forditast tobb
menetben hajtia végre. Az els6 menetben az assembler végigolvassa a
forrdsprogramot és felépiti a szimbdlumtablazatot. Az assembler két tablazatbdl
dolgozik, az egyikben az &llandé szimbolumok talalhaték, a masikban pedig a
felhasznaléi szimbélumok. Itt rendelédnek hozza a szimbolumokhoz a megfeleld
ertékek a szimbolumok memoriabeli elhelyezkedése alapjan. Az olvasas
befejezésekor minden szimbdlumnak értéke kell, hogy legyen. Azokat a
szimbolumokat, amelyek nem kaptak értéket nem definialt szimbolumnak (undefined
symbol) nevezzik. A masodik menetben torténik a tulajdonképpeni targyprogram
létrehozasa. llyenkor az assembler Ujra végigolvassa a forrasprogramot és atalakitja
a programsorokban szerepld utasitasokat gépi kodra. A programsorok értelmezése
soran az assembler felismeri a kulonbdz6 szintaktikai (alaki), illetve szemantikai
(értelmezésbeli) hibakat. Ezeket hibalizenet formajaban meg is jeleniti. A hibalista és
a targyprogram mellett a masodik, vagy a harmadik menetben elkészll a forditasi
lista is. Ez tulajdonképpen a forrasprogram masolata, amely azonban sorrél sorra

tartalmazza a helyszamlalé aktualis értékét, valamint az adott sor forditasa révén
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nyert gépi kodot, illetve hibas sor esetén a hibalzenetet. A forditasi listaban
megtalaljuk még a szimbolumok névsorba rendezett tablazatat is a hozzarendelt
értékekkel egyutt. A lista végén pedig egy statisztikat olvashatunk a programrodl. A
forditasi lista tehat Iényegében a forditas dokumentuma (Dr. Kénya, 2003).

A mikrovezerl6k alkalmazasakor altalaban nem all rendelkezésre az adott
mikrovezérlén futé assembler program, amivel a forditast el tudnank végezni.
llyenkor az a megoldas, hogy egy masik gépen (pl. PC) végezzik el a forditast.
Ehhez megfelel6 fejlesztékornyezet sziikséges, amely rendelkezik egy un. kereszt-
forditoval (cross-assembler). A PIC mikrovezérl6kh6z a Microchip altal kifejlesztett
PC-n futd6 MPASM kereszt-fordito a leghatékonyabb megoldas. Az MPASM az
integralt MPLAB fejlesztokornyezet része (lasd 3.1 fejezet). A kereszt-forditoval
torténé programfejlesztés soran valamilyen szdvegszerkesztével kell megirni a
forraskddot (jelen estben .ASM kiterjesztési fajl). A forrasprogram megirhaté az
MPLAB beépitett szovegszerkesztbjével, vagy barmilyen mas szdvegszerkesztbvel,
a lényeg az, hogy text formatumu legyen. A leforditdshoz ennek a fajinak meg kell
felelnie mind a formai (szintaktikai), mind az utasitasok, operatorok, direktivak helyes
hasznalatat megkivané szemantikai kévetelményeknek. A forditas soran tobbféle fajl
keletkezik (Dr. Kénya, 2003):

- Aforditasi listat tartalmazé nyomtathatd széveges .LST kiterjesztés fajl

- A hibalzeneteket tartalmazé .ERR kiterjesztés fajl

- A szimbolumokat és debug informaciokat tartalmazoé .COD kiterjesztésu fajl

- Atargyprogram .O kiterjesztéssel, amit az 6sszefliz6 (linker) program hasznal
fel a tovabbiakban

- A gépi kédot tartalmazo, jelen esetben .HEX kiterjesztésl fajl, amit a linker

hoz létre az el6z6leg kiuldn-kulon leforditott modulokbdl
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