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Программирование МП-системы заключается в составлении программы и последующем помещении кодов команд в ячейки памяти системы. Программа, естественно, может непосредственно составляться в виде последовательности двоичных машинных кодов команд. Однако такая программа совершенно ненаглядна и ее написание представляет собой трудную и чреватую ошибками работу. Более удобно пользоваться при написании программы мнемоническими обозначениями команд (словами или аббревиатурами, имеющими смысл). Существует специальная программа — ассемблер, с помощью которой можно на ЭВМ перевести написанную таким образом программу в машинные коды. Соответственно программа, написанная с использованием мнемонических обозначений команд, — это программа на языке ассемблера. 
Весьма удобно составлять программу, подлежащую реализации в МП-системе, на языке программирования высокого уровня (си, паскаль, бейсик и т.п.). Затем такая программа с помощью ЭВМ тоже переводится в последовательность машинных кодов с помощью специальной программы — транслятора. Однако получаемая при этом конечная программа оказывается, как правило, заметно длиннее программы, составленной с помощью языка ассемблера, а скорость её выполнения – ниже. Это означает, что для хранения этой программы потребуется больший объем памяти и более мощный процессор для работы в реальном времени. Так что выбор метода программирования МП-системы может в конечном счете зависеть от наличия и стоимости запоминающих устройств и от резерва времени для выполнения в системе более длинной программы.

Основы программирования микропроцессорных систем

на языке Ассемблера.

1) Формулировка задачи.


Чаще всего ассемблерные программы используются при необходимости управления внешними устройствами (ВУ) или обмена данными с ними. Ассемблерные программы обладают преимуществом компактности кода и максимальным быстродействием, вследствие чего чаще всего используются при работе системы в режиме реального времени. Операционные системы микропроцессорных устройств чаще всего содержат подпрограммы (драйверы) для работы с стандартными устройствами ввода-вывода. Необходимость написания ассемблерной подпрограммы может быть также вызвана необходимостью обслуживания нестандартного устройства (например: к порту принтера, использующего интерфейс CENTRONICS, подключен принтер, использующий протокол обмена D100).

Определение задачи:  вывод блока кодов на печать по упрощенному протоколу 

                                                       CENTRONICS; 


Устройства: принтер, клавиатура.


Датчики:  матрица клавиш, опрашиваемая через порт клавиатуры;



     линия BUSY интерфейса, опрашиваемая через порт принтера.

Суть задачи: при неактивном сигнале BUSY интерфейса принтера (порт А – линия 7),


          вывести байт данных в порт B (линии 0-7), подтвердить принтеру их

          истинность активным уровнем сигнала /STROBE, по активному уровню

          сигнала BUSY снять сигнал /STROBE.  Дождаться окончания сигнала

          BUSY. Повторит процедуру если не достигнут конец блока. Обеспечить

          выход из процедуры по нажатию клавиши [ESC] матрицы клавиатуры.

Задача поставлена. Она содержит работу с внешними устройствами в реальном времени, программирование портов ввода-вывода и может быть использована как пример написания драйвера печати с использованием параллельного интерфейса.

2) Решение задачи. Следует определить ответы на ряд вопросов следующего характера:

a) Какие данные вводятся или выводятся.

b) Какие порты используются и в какие режимы их запрограммировать (следует учитывать стандартную настройку портов. Если используется стандартный порт принтера IBM, то он имеет определенную настройку на ввод-вывод, и легче подключить устройство к соответствующим линиям, чем перестраивать порт, т.к. порт может аппаратно и не поддерживать настройку).

c) В каком виде осуществить диалог с оператором (если диалог нужен)

d) Какая инфорация для вывода необходима.

e) Возможное развитие задачи.

Возможные ответы: состояние линий порта принтера преобразуется в установку соответствующих битов порта принтера. Начало блока данных определяет регистровая пара [HL], конец блока данных определяет регистровая пара [DE]. Если не используется стандартный порт принтера, а параллельный интерфейс реализован на БИС К580ВВ55А – осуществим следующую настройку: порт C0-C3 – вывод;

   порт B0-B7 – вывод;

   порты B, C0-C3 – режим 0;
   порт C4-C7 – вывод;

   порт A0-A7 – ввод;

   порты A, C4-C7 – режим 0.
Для опроса клавиатуры с целью упрощения будем использовать стандартную подпрограмму опроса консоли, возвращающую код клавиши в случае её нажатия и код 00H – в противном случае (Клавиатура может опрашиваться разными программами, поэтому лучше не использовать опрос матрицы клавиш своей подпрограммой для совместимости). В качестве диалога с оператором или пользователем можно предусмотреть вывод на экран сообщения типа: “Для прекращения печати – нажмите клавишу [ESC]” (“Press ESC to terminate…”), но поскольку  мы пишем процедуру низкого уровня, а ESC – стандартная клавиша для отмены процесса, подобное предупреждение обычно выводится вызывающей программой. В качестве развития задачи можно предусмотреть подачу звукового сигнала, если принтер занят свыше определенного времени, что обычно свидетельствует об ошибке печати.

3) Проектирование программы.


Существует множество различных методов проектирования программ. Метод “Сверху вниз” или “Нисходящее проектирование” является одним из наиболее простых и понятных. Суть метода заключается в том, что решаемая задача последовательно разбивается на части, каждая из которых – на более мелкие (называемые модулями). Разбиение прекращается, когда реализация модуля не вызывает видимых затруднений для программной реализации. Вполне вероятно, что отдельные модули могут в дальнейшем потребовать дополнительно и более мелкого разбиения.


Детализация разбиения и размер модулей величина субъективная, но предпочтительно, чтобы модули были небольшими (связано с особенностями зрительного восприятия человека) и по возможности – независимыми, для оперативной замены при внесении изменений в программу.

4) Проектирование модулей. 


При правильном проектировании программы простота функций и логики работы каждого модуля позволяют сразу же записать код на языке Ассемблера. В противном случае можно описать алгоритм работы модуля на “псевдокоде” (то есть на языке, близком к естественному). Указатель комментария  “ ; ” позволяет реализовать такой подход в программах на Ассемблере.


Правила “хорошего тона” в программировании предъявляют к оформлению и написанию отдельного модуля следующие требования:

а) Наличие заголовка, включающего имя вызова модуля, краткое описание выполняемой функции, а также входных и выходных данных.

б) небольшой размер (для отладки в экранном режиме – не более 40 строк.

в) возвращать управление по месту вызова.

г) наличие одного входа и одного выхода

д) возможность обращения к другим модулям (универсальность отдельных модулей).

е) по возможности меньшая взаимная зависимость (для оперативной замены).

ж) наличие необходимых комментариев по тексту программы.

Выполнение последнего требования особенно необходимо при коммерческой разработке программ и передаче программного обеспечения заказчику. Тем не менее выполнение этого требования облегчает работу и собственными программами, позволяя всякий раз не затрачивать время на чтение кода и выяснение алгоритмов.


Перечисленные требования несут в себе некоторые основы структурного программирования и являются в большей мере “желательными”, но не обязательными. Программа, написанная без учета данных требований, может быть вполне работоспособна, но трудоёмка в сопровождении и отладке.

5) Логическая структура ассемблерной программы

Элементы подпрограммы на языке ассемблера легче понять, если они расположены в той последовательности, в которой встречаются. Логической структуру ассемблерной программы в наиболее общем случае удобно представить в виде пяти вложенных в друг друга частей:
Уровень 1: общая надстройка ассемблера 

         Уровень 2: надстройка ассемблерной подпрограммы 
                     Уровень 3: входной код

                                    Уровень 4: получение значений параметров вызывающей программы
                                                 Уровень 5: вызов службы ROM BIOS
                                    Уровень 4: передача результатов обратно вызывающей программе 
                     Уровень 3: выходной код

         Уровень 2: завершение надстройки ассемблерной подпрограммы

Уровень 1: завершение общей надстройки ассемблера
Данной базовой структуры можно придерживаться в большинстве интерфейсных программ, написанных для обращения к системным службам или просто в виде стандартных подпрограмм на ассемблере, однако следует иметь в виду, что конкретное кодирование будет видоизменяться в зависимости от языка программирования, используемого в вызывающей программе.

Для программ, написанных на языке Ассемблер для процессора К580ВМ80 общий вид программы может быть примерно следующим:

;+----------------------------------------------------------------------------+

;¦               ОСНОВНЫЕ ИНСТРУКЦИИ ПРОГРАММЕ  ASSEMBLER                     ¦

;+----------------------------------------------------------------------------+

;************************* Программа Простой Драйвер *************************

;Col.1 _____________________________  - Поле меток и имен переменных

; ¦       Col.2 ______________________  - Поле (псевдо)оператора (директивы)

; ¦        ¦        Col.3 ______________  - Поле операндов

; ¦        ¦         ¦        Col.4 ______  - Поле комментариев

;+------+ +-------+ +-------+ +------------+

          ORG   100H

;          ¦   +-----+                        256 (100H) или другое количест-

;          ¦      +-------------------------- во  байт  резервируются  перед

;          ¦                                  началом программы...

;          +--------------------------------- этой директивой,  она же связы-

;                                             вает метку с абсолютным адресом

;                                             (100Н - для .COM-файла)

;_____________________________________________________________________________

;+---------------------------------------------------------------------------+

;¦                         Начало основной процедуры                         ¦

;+---------------------------------------------------------------------------+

;

 begin:

;  ¦                                          Метка (произвольна),  сообщает

;  +----------------------------------------- ASSM о начале выполнения прог-

;                                             раммы  с  данного  адреса  или

;                                             просто фиксирует начальный ад-

;                                             рес (может отсутствовать).
;+---------------------------------------------------------------------------+
;¦                         Тело основной процедуры  
;¦
;¦                         
;+---------------------------------------------------------------------------+

;_____________________________________________________________________________

;

;+---------------------------------------------------------------------------+

;¦                     Объявление и инициализация данных                     ¦

;+---------------------------------------------------------------------------+

             DB      (Размер: 1 байт, байты; псевдооператор резервирования) 
             DW      (Размер: 1 слово; псевдооператор резервирования)       
;+---------------------------------------------------------------------------+
;----------------------- Внешние метки и константы ---------------------------

;             +------------------------ псевдооператор присваивания
;             ¦
START:EQU
1100H;______ Начало блока данных.

FINSH:EQU
1800H;______ Конец блока данных.

 SYST:EQU
0F800H;_____ Выход в систему;
 KLAV:EQU
0F81BH;_____ Опрос консоли без остановки программы;
  PRA:EQU
0FFE4H;_____ Адрес порта A ППА.
  PRB:EQU
0FFE5H;_____ Адрес порта B ППА.
  PRC:EQU
0FFE6H;_____ Адрес порта C ППА.
  RYS:EQU
0FFR7H;_____ Адрес регистра управляющего слова ППА

;_____________________________________________________________________________

;+---------------------------------------------------------------------------+

;¦                           Секция конца программы                          ¦

;+---------------------------------------------------------------------------+

;

          END
;          ¦

;          ¦

;          +--------------------------------- Директива конца основной

;                                             процедуры.

Оформим рассматриваемую нами программу вывода блока кодов на “псевдокоде” с элементами ассемблерной программы:

;------------------ Вывод блока кодов на печать ------------------

; [HL] – начало блока,[DE] – конец блока, [A] – выводимый байт.

; Порт A (0FFE4h) бит 7 – Busy (ввод).

; Порт B (0FFE5h) биты 0-7 – D0-D7 (вывод).

; Порт С (0FFE6h) бит 0 - /Strobe (вывод).

; Регистр управляющего слова (0FFE7h) – настроить в режим 0.

; Управляющее слово: 1001.0000b = 90h;

;                               порт C0-C3 – вывод;

;                               порт B0-B7 – вывод;

;                               порты B, C0-C3 – режим 0;
;                               порт C4-C7 – вывод;

;                               порт A0-A7 – ввод;

;                               порты A, C4-C7 – режим 0.

ORG
0D800H;_____ Укажем транслятору начальный адрес.

CALL
INIT;_______ Осуществим начальную настройку ППА.

JMP
BLOCK;______ Перейдем к печати блока данных.
;-------------- Подпрограмма вывода байта [A] на печать ----------

BOUT:

;     ...

RET;____________ Возврат из подпрограммы.

;--------- Программа вывода блока данных [HL]-[DE] на печать -----

BLOCK:


LXI
H,START;___ Занесем в [HL] адрес начала блока.


LXI
D,FINSH;___ Занесем в [DE] адрес конца блока.
;     ...

JMP
SYST;______ Выйдем в операционную систему.
;----------- Подпрограмма проверки достижения конца блока --------

TEST:

;     ...


RET;______________ Если конец блока не достигнут,

;                        возврат с признаком Z=0 (NZ)
;-------- Подпрограмма опроса консоли – Z=1 – нажато [Esc] -------

CONS:

;     ...


RET;______________ Если нажата то выход с признаком Z=1.
;----------- Подпрограмма настройки ППА в заданный режим ---------

INIT:

;     ...


RET;______________ Вернемся из подпрограммы.

;----------- Внешние метки и константы ---------------------------

START:EQU
1100H;______ Начало блока данных.

FINSH:EQU
1800H;______ Конец блока данных.

SYST:EQU
0F800H;_____ Выход в систему;
KLAV:EQU
0F81BH;_____ Опрос консоли без остановки программы;
PRA:EQU
0FFE4H;_____ Адрес порта A ППА.
PRB:EQU
0FFE5H;_____ Адрес порта B ППА.
PRC:EQU
0FFE6H;_____ Адрес порта C ППА.
RYS:EQU
0FFR7H;_____ Адрес регистра управляющего слова ППА

END;_____________ Укажем транслятору конец программы.

;-----------------------------------------------------------------

Пример программирования ППА К580ВВ55.
В качестве примера рассмотрим программу выдачи на принтер кодов в заданной области памяти через параллельный периферийный адаптер согласно упрощенному протоколу интерфейса с принтером Centronics. Понятие Centronics относится к набору сигналов, протоколу обмена и разъему, устанавливаемому в принтерах. Большинство современных принтеров совместимы с интерфейсом Centronics. Упрощенный протокол обмена по интерфейсу Centronics приведен  на  рис. 1.
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Рис. 1.
Для передачи байта источник выставляет на линии D0-D7 байт данных и выдает сигнал /Strobe. Приемник по сигналу /Strobe читает данные с шины данных и выставляет сигнал Busy на время его обработки. По окончании обработки сигнал Busy снимается. Если после приема байта приемник по какой - либо причине не готов принимать данные, то он не снимает сигнал Busy. При программной реализации обмена по указанному протоколу желательно ограничить время ожидания снятия Busy (обычно 30 - 45 сек), иначе возможно зависание программы или предусмотреть выход из цикла ожидания по нажатию клавиши (обычно – [Esc]). Если сигнальные выводы разъема интерфейса подключены к ППА следующим образом: Busy – через бит 7 порта A ППА (адрес 0FFE4h), /Strobe – через бит 0 порта C, D0-D7 – соответственно через биты 0-7 порта B, то ассемблерная программа, листинг которой приводится далее, представляет собой один из возможных вариантов управления принтером через интерфейс стандарта Centronics.
;------------------ Вывод блока кодов на печать ------------------

; [HL] – начало блока,[DE] – конец блока, [A] – выводимый байт.

; Порт A (0FFE4h) бит 7 – Busy (ввод).

; Порт B (0FFE5h) биты 0-7 – D0-D7 (вывод).

; Порт С (0FFE6h) бит 0 - /Strobe (вывод).

; Регистр управляющего слова (0FFE7h) – настроить в режим 0.

; Управляющее слово: 1001.0000b = 90h;

;                               порт C0-C3 – вывод;

;                               порт B0-B7 – вывод;

;                               порты B, C0-C3 – режим 0;
;                               порт C4-C7 – вывод;

;                               порт A0-A7 – ввод;

;                               порты A, C4-C7 – режим 0.

ORG
0D800H;_____ Укажем транслятору начальный адрес.

CALL
INIT;_______ Осуществим начальную настройку ППА.

JMP
BLOCK;______ Перейдем к печати блока данных.

;-------------- Подпрограмма вывода байта [A] на печать ----------

BOUT:


MOV
C,A;_______ Сохраним текущий выводимый байт.

CALL
CONS;______ Опросим консоль.

RZ;______________ Возврат с Z=1, [Esc] – нажата.


LDA
PRA;_______ Опросим порт A.

ANI
80H;_______ Выделим бит Buzy.

JNZ
BOUT;______ Eсли он не = 0, ждем этого в цикле.


MOV
A,C;_______ Восстановим текущий выводимый байт.

STA
PRB;_______ Выдадим его в порт B.

XRA
A;_________ Сбросим [A] в 0.


STA
PRC;_______ Выставим активный /STROBE.

MET1:


CALL
CONS;______ Опросим консоль.

RZ;______________ Возврат с Z=1, [Esc] – нажата.

LDA
PRA;_______ Опросим порт A.

ANI
80H;_______ Выделим бит Buzy.

JZ
MET1;______ Eсли он = 0, ждем 1 в цикле .

MVI
A,01H;_____ Снимаем активный /STROBE,


STA
PRC;_______ послав “1” в бит 0 порта C.

ORA
A;_________ Сбросим признак Z в 0 (вывели байт успешно).


RET;____________ Возврат из подпрограммы.

;--------- Программа вывода блока данных [HL]-[DE] на печать -----

BLOCK:


LXI
H,START;___ Занесем в [HL] адрес начала блока.


LXI
D,FINSH;___ Занесем в [DE] адрес конца блока.
MET2:


MOV
A,M;____ Возьмём текущий байт из памяти (указывает [HL])

CALL
BOUT;___ Выведем текущий байт на печать.

JZ
SYST;___ Если нажата [Esc] – прервём печать.


INX
H;______ Сдвинемся в памяти у следующему байту блока.

CALL
TEST;___ Проверим, не конец ли блока ?

JNZ
MET2;___ Если нет – продолжаем цикл печати.

JMP
SYST;___ Иначе – выйдем в операционную систему.
;----------- Подпрограмма проверки достижения конца блока --------

TEST:


MOV
A,H;________ Старший байт начала блока


CMP
D;__________ сравним со старшим байтом конца блока.

RNZ;______________ Если он не равны – конец блока не достигнут

MOV
A,L;________ Младший байт начала блока


CMP
E;__________ сравним с младшим байтом конца блока.

RET;______________ Если он не равны – конец блока не достигнут
;                        и возврат с признаком Z=0 (NZ)
;-------- Подпрограмма опроса консоли – Z=1 – нажато [Esc] -------

CONS:


CALL
KLAV;_______ Опрос консоли, [A]-код клавиши или 0FFH


CPI
1BH;________ [Esc] = код 1BH – нажата?


RET;______________ Если нажата то выход с признаком Z=1.

;----------- Подпрограмма настройки ППА в заданный режим ---------

INIT:


MVI
A,90H;______ Управляющее слово из регистра [A]


STA
RYS;________ занесем в регистр управляющего слова ППА.


MVI
A,01H;______ И, выставив, “1” по биту 0 порта C,


STA
PRC;________ укажем, что /STROBE не активен.


RET;______________ Вернемся из подпрограммы.

;----------- Внешние метки и константы ---------------------------

START:EQU
1100H;______ Начало блока данных.

FINSH:EQU
1800H;______ Конец блока данных.

SYST:EQU
0F800H;_____ Выход в систему;
KLAV:EQU
0F81BH;_____ Опрос консоли без остановки программы;
PRA:EQU
0FFE4H;_____ Адрес порта A ППА.
PRB:EQU
0FFE5H;_____ Адрес порта B ППА.
PRC:EQU
0FFE6H;_____ Адрес порта C ППА.
RYS:EQU
0FFR7H;_____ Адрес регистра управляющего слова ППА


END;_____________ Укажем транслятору конец программы.

;-----------------------------------------------------------------

Отладка программы и исправление ошибок


Написанная на языке Ассемблер программа подлежит трансляции при помощи одной из программ-трансляторов в коды микропроцессора. Текст программы набирается в одном из текстовых редакторов, поддерживающих работу с Ассемблером (Edit, Z-Edit, Multi Edit и т.д.). Очень удобны в этой связи появившиеся в последнее время редакторы и интегрированные среды для работы с программами на Ассемблере, имеющие синтаксическую подсветку текста. Выделение разным цветом операторов операндов меток и комментариев позволяет нагляднее представить себе логическую структуру программы и уже на этапе набора избежать множества ошибок (ошибочно набранный оператор, к примеру, будет выделен редактором цветом операнда, что хорошо заметно визуально). Текстовые процессоры типа Microsoft Word менее пригодны для работы, поскольку обычно расставляют в тексте невидимые коды управления, не понятные транслятору. В крайнем случае, для работы может быть применена любая программа работы с текстами, имеющая опцию “Сохранить, как текст DOS”.


Итогом работы “ассемблера” (assemble (англ.) – собирать) в общем случае является либо объектный код в программном буфере (обычно указываются размер и адрес оттранслированного блока), либо файл объектного кода типа *.obj. Распространенные программы-трансляторы различных фирм зачастую носят похожие названия типа ASMED, MASM, TASM.
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В ходе компиляции транслятор выявляет синтаксические ошибки (т.е. по сути дела проверяет грамматику – неизвестный оператор, недопустимый код, двойное определение метки, отсутствует метка и т.д.), и выдает сообщение в виде текста на дисплее или в соответствующем файле о числе и характере обнаруженных ошибок (рис. 2.).

             Рис. 2а                                                         Рис.2б                     .

Код или текстовое сообщение о характере ошибки обычно приводятся с указанием строки программы, где эта ошибка была обнаружена. Интегрированные среды чаще всего указывают на ошибку непосредственно в тексте программы, что удобно для дальнейшего её исправления. Простые программы-компиляторы также позволяют сформировать текстовый файл программы, так называемый “листинг” (*.lst), в котором, наряду с текстом программы и кодами микропроцессора, в соответствующих строках приводятся сообщения об ошибках, снабженные комментарием типа “**Error…”.


Если ошибок не выявлено, или они найдены и исправлены, программа обрабатывается редактором связей (LINK, TLINK), что может быть необязательной операцией, если транслятор ассемблера способен сам (и ему предписано это) сформировать машинный код. Далее программа в машинных кодах может быть загружена в рабочую область и подлежит отладке для выявления семантических ошибок, к которым можно отнести неправильное логическое построение программы, не инициализирован стек или регистры, неверно заданы переменные счетчиков, то есть, все ошибки, допущенные самим программистом в ходе написания программы. Отладка программы (трассировка) осуществляется в пошаговом режиме с помощью программ-отладчиков (SID, DEBUG, Turbo Debugger, Code View, Soft Ice и др.). В том случае, если программа в кодах является управляющей для какого-либо законченного устройства, отладка осуществляется на инструментальной машине, а не на самом устройстве, при этом обычно используются кросс-средства, эмулирующие само устройство или прибор.

[image: image3.png]TATIROR-: C: \WORK>TASH diskZod.asm
L ke sa0on

iarning nessages: None
Renaining memory: 363k

T G e Turbo Assenbler Version 1.0
. o Flews i Copyrigne () 1586 by Borland Tncernacional
o s i=se

o nscenniing ei1e:  prsweon asu

caLL ks 3 Saronosor n on.crpous e

onPOc knveHaTY *Errorts DISKZOD ASH{1313) Forward reference needs overridel

T CiLL s esEL087h

G *Errorts DISKEOD ASH(2493) Fokward reference needs overridel
; Te1 “obus enter Brror messages: 2
i &

3
lot0g0n oo Fe £r caLL ks 5 Saronoeon w o
lG2vonon OO FE Fr ki CALL TP 2 \WoRK>
Gahs-aoas/ols0K: 02





В процессе отладки на дисплей выдается протокол пошагового прохождения программы с указанием состояния всех флагов признаков, регистров, стека, соответствующих им ячеек памяти и их содержимого (Рис. 3). Процесс позволяет проследить логику работы программы и выявить несоответствия разработанному алгоритму (счетчик считает больше чем задано, неверные условные переходы, подпрограмма искажает содержимое стека, ошибочные операнды и т.д.).

               Рис. 3а                                                         Рис.3б                     .


Следует отметить, что не все программы позволяют провести отладку в статическом режиме. Большинство программ, написанных на ассемблере, являются драйверами аппаратных устройств и поэтому возможны (и нередки) случаи, когда отладку приходится вести в динамическом режиме. Критические участки программы должны выполняться в режиме реального времени. Большинство отладчиков позволяют осуществить проверку программы в таком режиме при помощи соответствующих функций (“Выполнить до метки”, “Выполнить подпрограмму”), вызываемых нажатием специальных клавиш или их комбинаций. Полностью динамическая отладка обычно ведется при помощи специальных приборов, таких как частотомер, осциллограф, логический анализатор, которые позволяют визуально проконтролировать результаты работы программы. В сложных случаях возможно написание специальных отладочных модулей, которые могут проверить необходимые временные задержки по встроенному таймеру. Хорошие результаты даёт расстановка по ходу программы контрольных точек, перед остановом в которых по заданному признаку (прерывание от клавиатуры или по таймеру), программа сохраняет состояние рабочих регистров и необходимых операндов, после чего возможен их просмотр.


Преимуществом работы в статическом режиме отладки является возможность оперативно вмешиваться в работу программы, изменяя при необходимости содержимое регистров, ячеек памяти, стека. В процессе динамической отладки большинство этих функций доступны только в моменты остановки программы в контрольных точках.


Все обнаруженные семантические ошибки исправляются в исходном ассемблерном тексте, после чего программа снова транслируется и подвергается отладке. Работающий вариант программы, в котором все найденные ошибки уже исправлены, проверяется отладчиком на прохождение различных предельных случаев, которые при обычном прохождении могут не встретиться (достижение конца переносимых или передаваемых блоков данных, минимальные и максимальные конечные значения счетчиков и т.п.).


Корректный вариант программы и исходный её текст сохраняются на внешнем носителе (магнитные и оптические диски, ленты, распечатки листинга) и при необходимости сопровождаются рабочей документацией.


Программы, разработанные для управления отдельными устройствами, записываются (“прошиваются”) в микросхемы ПЗУ при помощи программаторов (отдельных устройств или приставок к ПК). Запрограммированные ПЗУ устанавливаются в разработанное устройство, после чего последнее готово к работе.
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