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Mikrokomputer dydaktyczny ZD537

Na zajgciach laboratoryjnych zapoznali$my si¢ z mikrokomputerem dydaktycznym
ZD537. Sercem calego zestawu jest osSmiobitowy mikroprocesor 80C537 firmy Infineon.
Mikroprocesor ten jest rozszerzona wersja ukladu 8051, niemniej jednak jest z nim
catkowicie kompatybilny. Na ptycie gloéwnej zestawu znajduja si¢ nastgpujace uklady:
pamig¢ RAM i ROM (zawiera program zarzadzajacy), ztacza portow szeregowych, uktad
zegara/kalendarza RTC oraz przycisk RESET. Ponadto zestaw zawiera plyte dodatkowa na
ktorej znalazty si¢ diody LED, klawisze sterujace, buzzer (miniaturowy piszczacy glosnik),
generator przebiegu prostokatnego oraz stabilizator napigcia zasilania (wymagany, poniewaz
zestaw zasilany jest z zasilacza niestabilizowanego). Do dyspozycji mamy takze klawiaturg
16-to klawiszowa, modut wyswietlacza LCD (2x16 znakow) oraz rzecz bardzo wazna, czyli
przewod faczacy zestaw dydaktyczny z komputerem osobistym wyposazonym w port
szeregowy RS232. Owy przewod jest wykorzystywany podczas przesylu programu
uzytkownika skompilowanego w §rodowisku pVision 2, do pamigci RAM (uktad 431000 na
plycie gtownej) zestawu.

Oprogramowanie pVision 2

Program firmy Keil, to prawdziwy kombajn dla programistow mikroprocesorow serii
’51. Aplikacja umozliwia pisanie 1 edycje kodu zrodlowego (edytor tekstu), kompilowanie
kodu, konsolidacjg, przystanie skompilowanego kodu do zestawu dydaktycznego oraz
emulowanie roznych procesoréw z serii ’51 (niezwykle cenny atrybut programu dla osob
nieposiadajacych zestawu ZD537). Oprogramowanie umozliwia kompilacj¢ kodu Zrédlowego
jezyka niskiego poziomu — asemblera, oraz j¢zyka wysokiego poziomu — C. Pisanie
programow w jez. C jest wskazane przy budowaniu bardzo duzych programoéow, gdyz piszac
w tym jezyku trudniej jest popetni¢ biad. Jednakze podczas naszych ¢wiczen laboratoryjnych
skupimy si¢ na programowaniu w asemblerze.

Praca z programem

Po uruchomieniu aplikacji pojawia si¢ gtéwne okno programu. Aby utworzy¢ nowy
projekt nalezy rozwina¢ menu Project i wybra¢ opcje New project... Pojawi si¢
okno Create New Project, nalezy wpisa¢ nazwg projektu. Zostanie utworzony plik
projektu o wskazanej nazwie z rozszerzeniem uv2. Nastgpnie aplikacja zapyta o urzadzenie




wyjsciowe na ktorym ma by¢ uruchamiany pisany
przez nas program. Jak wida¢ oprogramowanie firmy
KEIL obstuguje bardzo duzo odmian procesorow ’51.
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W tym celu rozwijamy menu Project i wybieramy N
opcj¢ Options for Target ‘Target 1’.
W gléwnej zakladce Target nalezy zmieni¢ czgstotliwos¢ taktowania uktadu ze
standardowych 16 MHz na 12 MHz. W zaktadce Output nalezy zaznaczy¢ Debug
Information (zaznaczenie tej opcji powoduje dolaczanie informacji potrzebnych dla
debuggera do pliku obiektu, te informacje potrzebne podczas testowania programu w trybie
emulatora). Nastepnie w zakladce Debug w zaleznosci od trybu pracy nalezy wybrac
odpowiednie opcje. Jesli nie mamy do dyspozycji zestawu dotaczanego do komputera, to
nalezy zaznaczyC przelacznik Use Simulator (programowa emulacja mikroprocesora).
Jezeli mamy zestaw, to nalezy zaznaczy¢ i wybra¢ Use: Keil Monitor-51 Driver
oraz zaznaczy¢ Load Application at Startup (opcja ta powoduje automatyczne
przestanie kodu do zestawu i uruchomienie go po skompilowaniu). Nalezy takze wskazac
programowi odpowiedni port szeregowy komputera do ktorego podlaczony jest zestaw
dydaktyczny. W tym celu przyciskamy na przycisk Sett ings i wybieramy wtasciwy port.
Konczymy ustawianie oprogramowania przyciskajac na OK. W tym momencie mozemy
zaczac pisa¢ kod zrodlowy nowego programu.

Pisanie kodu zrodlowego

Z menu File wybieramy opcj¢ New. Pojawi si¢ nowe okno edycyjne, w ktore
wpisujemy nasz kod zrodlowy. Po zakonczeniu pisania zapisujemy plik kodu, pamigtajac
o tym, aby uzy¢ rozszerzenia asm, a lub a51. Nastgpnie nalezy doda¢ napisany przed chwila
plik z kodem Zrédtowym do projektu. Rozwijamy menu Project i wybieramy Targets,

Groups, Files... Pojawi si¢ nowe okno, w ktérym wybieramy zaktadk¢ Groups /
Add Files, po czym zaznaczamy Source Group 1, 1 przyciskamy na przycisku Add
Files to Group... Teraz trzeba wskaza¢ plik z kodem zrédtowym (domyslna maska

wyswietlania plikow sa pliki kodéw zrodlowych jezyka C, nalezy zmieni¢ maske na pliki
asemblerowe). Dodany plik powinien pojawi¢ si¢ w gtownym oknie programu, w lewym
panelu, po rozwinigciu gatezi Target 1 oraz Source Group 1.

Mozemy przystapi¢ do uruchomienia programu...

Uruchomienie programu

W pierwszym kroku kompilujemy nasz kod zrodtowy. Wybieramy opcje¢ Build
target z menu Project. W tym momencie program zacznie kompilacj¢ kodu. Jesli
wszystko przebiegnie prawidtowo, program wyswietli informacjg:

Build target ‘Target 1’

“"1” - 0 Error(s), 0 Warning(s) .

Jesli pojawia si¢ btedy lub ostrzezenia, to znaczy, ze w kodzie zrédtowym znajduja si¢ btedy
i trzeba je poprawic.



Nastgpnym etapem uruchamianie programu jest wejscie w tryb debuggera (menu Debug —
Start/Stop Debug Session lub poprzez klawisze skrotu Ctrl+F5). Wida¢, ze po
wejsciu w ten tryb, zmienia si¢ zawarto$¢ gldéwnego okna aplikacji. W panelu umieszczonym
po lewej stronie okna mozna kontrolowac¢ rejestry mikroprocesora.

Uruchomienie programu na zestawie dydaktycznym lub w trybie emulacji nastapi po
wybraniu opcji Go z menu Debug (klawisz skrotu F5) . Mozemy zakonczy¢ wykonywanie
dziatania programu poprzez wybranie opcji Stop Running w menu Debug (lub klawisz
Esc). Mozliwe jest takze uruchomienie aplikacji w trybie krok po kroku, umozliwiajacego
sledzenie na biezaco stanow rejestrow i pamigci. Tryb ten jest szczeg6lnie uzyteczny podczas
odpluskwiania, czyli znajdowania btedow w programie. Uruchamiamy go poleceniem Step
z menu Debug.

Aby powrdci¢ do edycji kodu nalezy wyjs¢ z trybu debuggera (Crtl+F5).

Operacje na pamigciach

Skompilowany kod programu umieszczany jest w pamigci RAM w przestrzeni
adresowej CODE 1 dostepny jest poczawszy od adresu 0x0000. Miejsce od adresu 0x8000 do
adresu Oxdeff przeznaczone jest na dane programu. Miejsce to znajduje si¢ w zewngtrznej
pamigci RAM (XRAM). W przestrzeni adresowej od 0xdf00 do Oxfeff znajduje si¢ program
MONITOR oraz jego zmienne (program w pamigci stalej ROM a zmienne w pamigci RAM).
Porty wejs$cia/wyjscia sa dostgpne w przestrzeni adresowej od 0xff00 do Oxfttf.

Tryby adresowania

Tryby adresowania mdéwia nam o tym jak wskazywac lokalizacj¢ w pamigci.
Mikroprocesor 8051 umozliwia wskazywanie pamigci za pomoca 5 réznych sposobow:
adresowanie natychmiastowe (ang. immediate addressing),
adresowanie bezposrednie (ang. direct addressing),
adresowanie posrednie (and. indirect addressing),
adresowanie zewngtrzne bezposrednie/indeksowe (ang. external direct addressing),
adresowanie zewngtrzne posrednie (ang. external indirect addressing).

YV YVYYVYV

Przyktad adresowania natychmiastowego:
MOV 2, #10h
Rozkaz ten spowoduje wstawienie wartosci 16 (10 szesnastkowo) do akumulatora.

Przyktad adresowania bezposredniego:

MOV A, 30h

Instrukcja ta odczyta bajt o adresie 0x30 umieszczony w pamigci wewngtrznej 1 skopiuje do
akumulatora.

Przyktad adresowania posredniego:

MOV A, @R1

Polecenie podobne do poprzedniego, jednakze adres bajtu, co do ktorego nastapi operacja
czytania znajduje si¢ pod adresem zapisanym w rejestrze R1.

Przyklad adresowania zewngtrznego bezposredniego.

Sa tylko dwa polecenia wykorzystujace zewngtrzne adresowanie bezposrednie:
MOVX A, @DPTR

MOVX @DPTR, A



Obydwa rozkazy uzywaja rejestru DPTR. DPTR to wskaznik danych (ang. data pointer), jest
to jedyny 16 bitowy rejestr mikroprocesora 8051. 16 bitow pozwala na zaadresowanie 64kB
danych. Z tego wzgledu wskaznik ten stuzy gtownie do wskazywania obszarow w pamigci
zewngtrznej. Pierwszy napisany rozkaz spowoduje skopiowanie zawarto$ci obszaru pamigci
wskazywanej przez DPTR do akumulatora, a drugi operacj¢ odwrotna, czyli przepisanie
zawarto$ci akumulatora do miejsca wskazywanego przez wskaznik danych.

Przyktad adresowania zewngtrznego posredniego:

MOVX @R2, A

Zewngtrzna pami¢¢ moze by¢ takze adresowana w sposob posredni. Ta forma adresowania
jest uzywana wylacznie w malych programach, ktéore wymagaja niewiele zewngtrznej
pamigci. Rozkaz powyzszy skopiuje zawarto$¢ akumulatora do miejsca wskazywanego przez
rejestr R2. Poniewaz wszystkie rejestry oprécz DPTR sa o$miobitowe, zatem polecenie to
potrafi zaadresowacé wylacznie 256 bajtow pamigci zewngtrzne;.

Przyklady programow dzialajacych na réznych pamigciach systemu dydaktycznego

Program Ne 1

SNOMOD51
$INCLUDE (REG517.INC)
CSEG AT O

MOV RO, #10
MOV R1, #5
MOV A, RO
ADD A,R1
MOV R2,2A
MOV A, RO
SUBB A,R1
MOV R3,A
MOV A, RO
MOV B,R1
PUSH B
MUL AB
MOV R4,2A
MOV A, RO
POP B

DIV AB
MOV R5,A
JMP S

END

Program powyzszy dokonuje podstawowych dziatan arytmetycznych na dwoch liczbach
(10 1 5) umieszczonych w rejestrach RO 1 R1. Wyniki tych dziatan (suma, réznica, iloczyn,
iloraz) umieszczane sa kolejno w rejestrach od R2 do R5. W programie wykorzystalem stos,
azeby nie straci¢ zawarto$ci rejestru B w wyniku mnozenia. Program postuguje si¢ podczas
dziatania wytacznie pami¢¢ wewngtrzna.



Program Ne 2

SNOMODS51
SINCLUDE
CSEG AT O

MOV DPTR, #TABLICA
MOV RO, #01H

(REG517.INC)

;ustawiamy wskaznik na tablice
;rejestr RO zawiera adres rejestru Rl

PETLA: ;petla kopiujaca

CLR A ;zerowanie akumulatora

MOVC A, @A+DPTR ;akumulator=wartoé$¢ pod adr. DPTR
JZ KONIEC ;jesli A=0, to skok do KONIEC

MOV @RO, A ;wpisz A pod adres umieszczony w RO
INC RO ;inkrementuj RO

INC DPTR ;inkrementuj wskaznik DPTR

JMP PETLA ;skok do PETLA

KONIEC:

JMP $

TABLICA: DB 'Dawid',O

JMP S
END

Program ten kopiuje zawarto$¢ tablicy umieszczonej w pamigci kodu (CODE) do
wewngtrznej pamigei danych. Kopiowane dane umieszczane sa poczawszy od adresu 0x01
(czyli rejestru R1). Petla przerywa kopiowanie wtedy, kiedy warto$¢ pobrana z pamigci kodu

jest rowna zeru, czyli mowi o tym, ze nastapil koniec tancucha znakéw.

Program Ne 3

SNOMODS51
SINCLUDE
CSEG AT O

MOV DPTR, #TABLICA
MOV P2, #80H

MOV RO, #00H

PETLA:

CLR A

MOVC A, @A+DPTR
J7 KONIEC

MOVX QRO, A

INC RO
INC DPTR
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(REG517.INC)

;wskaznik na tablice

;ustawianie adr. 0x8000 w pamieci
;zewnetrznej (sterownie portem P2)
;rejestr RO zawiera przesuniecie adresowe
; (offset) w pamieci zewnetrznej

;petla kopiujaca

;zerowanie akumulatora
;akumulator=wartos¢ pod adr.
;jesli A=0, to skok do KONIEC
;wpisz A do pamieci zewnetrznej pod adres
;0x8000 plus przesuniecie, bedace
;wartoscig umieszczong w rejestrze RO
;inkrementuj RO

;inkrementuj wskaznik DPTR

DPTR



JMP PETLA

KONIEC:
JMP $

TABLICA: DB 'Leszek',O0
JMP 3
END

Tym razem kopiujemy tablicg z pamigci kodu do pamigci zewngtrznej. Jesli pamigé
zewnetrzna jest podtaczona, to w naszym zestawie dydaktycznym warto$¢ wystana przez port
P2 wskazuje starszy bajt adresu pamigci. Poniewaz przestrzen poczawszy od adresu 0x8000
przeznaczona jest na zmienne programu, zatem uzywamy jej jako miejsce kopiowanych
danych. Uzywamy adresowania zewngtrznego posredniego, gdyz tablica danych jest mniejsza
niz 256 bajtoéw.

Zmodyfikowany program testowy zestawu ZD537

Postanowilismy zmodyfikowa¢ program testowy, tak aby na wyswietlaczu pojawity si¢ nasze
imiona. ZmieniliSmy takZze miejsce wysSwietlania znaku klawiszu oraz zachowania na
nacisnigcie klawisza (tzn. wylaczenie buzzera, zmiana zapalonej diody).

Oto zmodyfikowany kod:

SNOMOD51

SINCLUDE (REG517.INC)
$INCLUDE (LCD.INC)
$INCLUDE (KEYB.INC)
CSEG AT O

JMP PROGRAM MAIN
ORG 0OBh

CPL P3.2

RETI

ORG 100h

PROGRAM MAIN:

ANL P6, # NOT 10h

ORL P6, # 0O1h

CALL LCDinit

CALL LCDcursorOff

MOV DPTR, #LCD SZABLON1
CALL LCDputs C

CALL LCDhomeZ2

MOV DPTR, #LCD SZABLON2Z
CALL LCDputs C

MOV C, P1.7

Mov 0, C

MOV 21, #' !

MOV 22, #0

MOV IENO, #82h

MOV TMOD, #02h



MOV THO, #06h
ANL P6, # NOT 40h

PETLA:

CALL GetKey

CJIJNE A, #0FFh, KLAW DEK
MOV A, #' '

JMP KLAW WYSW

KLAW DEK:

MOV DPTR, #TABZNAKOW
MOVC A, @A+DPTR

KLAW WYSW:

CIJNE A, 21, KLAW WYSW2
JMP KLAW P3
KLAW_WYSWZ:

MOV 21, A

CALL LCDhomel

MOV B, #12

CALL LCDrmoveB

CALL LCDputchar

CJNE A, #'*', BUZP32 OFF
SETB TRO

JMP RELAY

BUZP32 OFF:

SETB P3.2

CLR TRO

RELAY :

CJNE A, #'0', RELAY OFF
ORL P6, #40h

JMP BUZP64

RELAY OFF:

ANL P6, # NOT 40h

BUZP64:

CJNE A, #'#', BUZP64 OFF
ORL P6, #10h

JMP REDLED

BUZP64 OFF:

ANL P6, # NOT 10h

REDLED:
CJNE A, #'D', REDLED OFF
ANL P6, # NOT Olh

JMP KLAW P3

REDLED OFF:

ORL P6, # 01h

KLAW P3:
MOV A, P3
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JNB TRO, P3 DEK
ORL A, #04h

P3 DEK:

CPL A

RR A

RR A

ANL A, #O0Fh

CIJNE A, 22, P3 WYSW
JMP P1LICZNIK

P3 WYSW:

MOV 22, A

CALL LCDhome2

MOV B, #12

CALL LCDrmoveB
CALL LCD CyfraHex

P1LICZNIK:
MOV C, Pl.7
MOV 1, C
MOV C, O
ANL C, /1
MOV 2, C

MOV C, 1

ANL C, /O
ORL C, 2

JNC PETLA
MOV C, 1

MOV 0, C

MOV A, Pl
DEC A

ANL A, #7Fh
ANL P1, #80h
ORL P1, A
JMP PETLA

LCD CyfraHex:
PUSH ACC

CLR C

SUBB A, #0Ah

JC MNIEJ1O0

ADD A, #'A'

SIMP WYSW
MNIEJ10:

ADD A,#('0' + OAh)
WYSW :

LCALL LCDputchar
POP ACC

RET

TABZNAKOW: DB '*0#D789C456B123A"
LCD SZABLON1: DB 'Dawid Pichen', O
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LCD SZABLONZ: DB 'Leszek Wiland', O
END

Uwagi i wnioski

ZapoznaliSmy si¢ z zestawem dydaktycznym ZD537 oraz z oprogramowaniem

uVision 2 firmy KEIL. Mimo, ze mikroprocesory 51 sa jednymi z najprostszych procesorow
dostgpnych na rynku, to ich programowanie nie jest wcale tatwe. Praktycznie niezbgdna jest
znajomo$¢ architektury mikrokomputera. Piszac programy nalezy szczegélnie uwazaé na
zmiany wartosci rejestrow w trakcie wykonywania rozkazow. Programowanie w asemblerze
nie jest tak intuicyjne, jak np. w jezyku C. Programista musi przewidywaé zachowania
poszczegolnych rozkazow.
PoznaliSmy tryby adresowania pamigci oraz napisaliSmy programy umozliwiajace prace¢ na
r6znych jej rodzajach (p. kodu, p. wewngtrzna danych, p. zewngtrzna). Dowiedzieli$my sig,
ze zewngtrzna pamieC jest adresowana dwa portami rownolegtymi mikroprocesora (portami
PO iP2).



