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1.Krotka charakterystyka mikrokomputerdow serii 8051 i ich budowa

Podstawowymi reprezentantami mikrokomputerow jednoukladowych MCS51 sa

uktady: 8031, 8051, 8751, 8032, 8052 i 8752 oraz ich wersje CMOS (obecnie w nowych
konstrukcjach spotyka sig juz tylko uktady wykonane w technologii CHMOS).

Uktady serii MCS51 charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:
osmiobitowa jednostka CPU;
wbudowanym procesorem operacji bitowych;
szeroka gama 255 instrukcji, w tym rozkazéw szybkiego mnozenia i dzielenia liczb
1-bajtowych;
wbudowanym obwodem zegara systemu;
obecnoscia 32 linii we/wy;
wbudowana wewngtrzng pamigcia RAM o pojemnosci 128 bajtow;
wbudowana wewngtrzng pamigcia ROM (8051) albo EPROM (8751) o pojemnosci 4kB,;
przestrzenia adresowa 64kB dla zewngtrznej pamigci RAM;
przestrzenia adresowa 64kB dla zewngtrznej pamigci ROM (EPROM);
wbudowanymi dwoma 16-bitowymi timerami;
wbudowanym dwukierunkowym portem transmisji szeregowe;j;
priorytetowym, wektorowym systemem przerwan.
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Rys.1. Struktura wewnetrzna 8051
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Rys.2. Struktura wewnetrzna 8052

Rysunki 11 2 przedstawiaja og6lna budowe mikrokomputerow 8051 i 8052. Z ich

poréwnania wynika,

ze 8051:

e ma mniejsza pami¢¢ wewngtrzng RAM 1 ROM;
e nie posiada rejestrow specjalnych: TH2, TL2, T2ZMOD, RCAP2H i RCAP2L;
e nie ma polaczenia bloku rejestrow z buforem portu P1.
Réznice konstrukcyjne poszczegolnych odmian takie jak: rodzaj 1 wielko$¢ wewnetrznej
pamigci programu nie zmieniaja w istotny sposob struktury wewngtrznej. Aktualnie uktady
zaliczane do rodziny MCS51 sa produkowane przez kilku duzych dostawcow (Philips,
Siemens, Atmel, Dallas Semiconductors) i réznig si¢ migdzy soba zestawem urzadzen
peryferyjnych wbudowanych w struktur¢ mikrokomputera, a dostgpnych za posrednictwem
bloku rejestrow specjalnych SFR.
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2.0pis wyprowadzen

Obie wersje mikrokomputera (51 1 ’52) maja identyczny rozktad wyprowadzen
(rysunek 3), w zwiazku z czym moga by¢ stosowane zamiennie (o ile pozwalaja na to rozne
wielko$ci wewngetrznych RAM i ROM).
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Rys.3. Podstawowe wersje obudow uktadéw MCS51

Sygnaty zewngtrzne sa nastgpujace:

Vce - napiecie zasilania; w  wykonaniu CHMOS takze doprowadzenie napigcia
podtrzymujacego wewngtrzng pamigé RAM;

Vss - masa zasilania;

XTALL - wejscie wewngetrznego ukladu oscylatora; wejscie dla sygnalu z zewngtrznego
oscylatora w wersji CHMOS, a w wersji HMOS winno by¢ uziemione przy
zewngtrznym oscylatorze;

XTAL2 - wyjscie wewnetrznego uktadu oscylatora - wejsScie generatora zegara systemu; przy
uzyciu zewngtrznego oscylatora - wejscie dla jego sygnatu w wersji HMOS;

RST - wejscie sygnatu zerujacego, zerowanie zachodzi gdy na RST utrzymuje si¢ wysoki
poziom napigcia przez min. 2 cykle polaczenie tego pinu opornikiem 8.2kQ z Vss i
kondensatorem 10uF z Vcc zapewnia zerowanie od zasilania; dla wersji HMOS jest to
takze wejscie napigcia podtrzymujacego wewngtrzng pami¢¢ RAM.

ALE/PROG - wyjscie sygnalu stuzacego do zapamigtania w zewngtrznym rejestrze
zatrzaskowym mlodszego bajtu adresu przy dostgpie do zewngtrznej pamigcei
RAM/ROM; wejscie impulsow programujacych dla 8751/52, obciazalnos¢ 8 TTL-LS.

PSEN - wyj$cie impulsu odczytu z zewngtrznej pamigci programu; aktywny poziom niski;
obcigzalnos¢ 8 TTL-LS.

EA/Vpp - sygnal wejéciowy wymuszajacy pobieranie rozkazow tylko z zewnetrznej pamigci
programu, przy wysokim poziomie napigcia procesor si¢ga do zewngtrznej pamigci
programu tylko po przekroczeniu obszaru wewngtrznej ROM, przy poziomie niskim -
czyni to caly czas; w 8751 wejscie to jest wykorzystywane do podawania napigcia
programujacego Up=21V.

P0.x - port 0 - osSmiobitowy, dwukierunkowy port z wyjsciami typu otwarty dren, stuzacy do
multipleksowanego przesytania mniej znaczacego bajtu adresu i bajtu danych podczas
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dostepu do pamigci zewngtrznej; w trakcie programowania 1 weryfikacji (8751/52)
stuzy do wprowadzania i odczytu kodu instrukcji; obciazalno§¢ 8 TTL-LS.

P1.x - port 1 - o§miobitowy, dwukierunkowy port z wewngtrznymi opornikami taczacymi go
z Vcec; w trakcie programowania i weryfikacji (8751/52) shuzy podaniu mniej
znaczacego bajtu adresu; obciazalnosé: 4 TTL-LS; w przypadku 8032/52 bity zerowy i
pierwszy maja dodatkowe funkcje:

T2/P1.0 - zewngtrzne zrodto impulséw timera 2;
T2EX/P1.1 - wyzwalanie timera 2;

P2.x - port 2 - o§miobitowy, dwukierunkowy port z wewngtrznymi opornikami taczacymi go
z Vcc, podezas dostgpu do zewngtrznej pamigeci RAM/ROM wysyla bardziej znaczacy
bajt adresu; podobnie podczas programowania i weryfikacji przyjmuje starszy bajt
adresu; obcigzalnos$¢ 4 TTL-LS.

P3.x - port 3 - od§miobitowy, dwukierunkowy port z wewnetrznymi opornikami faczacymi go
z Vcc; obciazalnos$¢ 4 TTL-LS; jego bity maja alternatywny zestaw funkcji:

RxD/P3.0 - wejscie odbiornika portu szeregowego przy pracy asynchronicznej albo
wejscie/wyjscie danych portu szeregowego przy pracy synchronicznej;

TxD/P3.1 - wyjscie nadajnika portu szeregowego przy pracy asynchronicznej albo
wyjscie zegara przy pracy synchronicznej;

@/%2 - wejscie przerwania zewngtrznego INTO albo wejscie bramkujace timera 0;

INT1/P3.3 - wejscie przerwania zewngtrznego INT1 albo wejscie bramkujace timera 1;

T0/P3.4 - wejscie impulsow timera 0;

T1/P3.5 - wejscie impulsow timera 1;

WR/P3.6 - impuls zapisu do zewngtrznej pamigci RAM lub portow;

RD/P3.7 - impuls odczytu z zewngtrznej pamigci RAM lub portow;

3.0rganizacja pamieci
Mikrokomputery 8051/52 maja trzy przestrzenie adresowe:

e pamigc programu 64kB - skladajaca si¢ z pamigci wewnetrznej 4/8kB 1 zewnetrznej do
64kB; jezeli na pinie EA jest wysoki poziom napigcia to uktad sigga do zewngtrznej ROM
(EPROM) tylko gdy PC przekroczy wartos¢ ROMMAX (rysunek 4), w przeciwnym
przypadku czyni to dla kazdej wartosci PC; obszar pamigci programu o adresach 03h..23h
(03h..2Bh w 8052) jest przeznaczony na procedury obstugi przerwan;

e zewngtrzna pamig¢ danych - zajmujaca do 64kB, dostgp do niej jest mozliwy za
posrednictwem specjalnych rozkazéw MOVX;

e wewngtrzna pami¢¢ danych - sktadajaca si¢ ze 128B pamigci RAM (256B w 8052) 1 bloku
rejestrow specjalnych (Special Function Registers - SFR), dowolny fragment tej pamigci
moze by¢ przeznaczony na obszar stosu programowego, w obrgbie wewngtrznej RAM sa
umieszczone:

- 4 8-bajtowe banki rejestrow;

- 16-bajtowy obszar bitow bezposredniego dostgpu;

- 80 bajtow (208 w 8052) ogdlnego przeznaczenia.
Mape pamigci 8051/52 ilustruje rysunek 4.
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4.Tryby adresowania w 8051

OFFFFh OFFFFh
ROM
zewngtrzny RAM
zewngtrzny
EA=0 ROMMAX [EA=1
ROM zewn.i{OM wewn. RAM
0000h 0000h [wewngetrzny

Rys.4. Przestrzenie adresowe MCS51
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Mozliwe sa nastgpujace tryby adresowania argumentéw operacji:
adresacja natychmiastowa - argument jest umieszczony w kodzie instrukcji np.:

MOV A #0Ch; ANL A,#0FOh;

kod rozkazu

adresacja rejestrowa - argument jest umieszczony we wskazanym rejestrze np.:
ADD A,RS, INC A, mozna adresowac ta metoda rejestry RO..R7 w wybranym banku
rejestrow oraz A, B 1 DPTR; rowniez wskaznik CY moze by¢ tak adresowany w
instrukcjach procesora binarnego (np. MOV C,bit);

kod rozkazu

Rx:
[ operand ]

adresacja rejestrowa posrednia - argument umieszczony jest w bajcie pamigci

adresowanym przez jeden z rejestrow RO lub R1, ten sposdb umozliwia dostep do dolnych

128B wewngtrznej RAM (INC @RO) i do najnizszych 256B zewngtrznej] RAM
(MOVX @R1,A), jest to rowniez jedyny sposob dostgpu do gornych 128B wewnetrznej
RAM w odmianie 8052, stosujac 16-bitowy rejestr DPTR mozna sigga¢ do catych 64kB
zewnetrznej pamigci RAM (np. MOVX A,@DPTR), takze dostep do obszaru stosu
rozkazami PUSH i1 POP jest odmiana tej adresacji;

RO/R1:
kod rozkazu __,l adres8b
DPTR:
kod rozkazu __.l, adres16b

RAM

wewn/zewn

RAM
zewn



- adresacja bezposrednia - argument operacji jest umieszczony w bajcie pamigci o podanym
adresie, jest to jeszcze jeden tryb dostgpu do dolnych 128B wewngtrznej RAM i jedyny
tryb dostepu do rejestréw SFR, przyktadowo instrukcje: MOV A,B i MOV A,0FOh
dotycza przestania z rejestru B w SFR do akumulatora; RAM

weEwn.

kod rozkazu adres

- adresacja indeksowo-wzgledna - argument operacji jest umieszczony w pamigci programu
pod adresem begdacym suma wartosci rejestru DPTR lub PC z zawarto$cia akumulatora,
przyktadami instrukcji, ktore dziataja zgodnie z ta zasada, sa: MOVC A,@A+PC
i MOVC A,@A+DPTR.

PC/DPTR: baza

ROM

kod rozkazu I | (‘B

N

Mikrokontrolery MCS51 posiadaja tzw. bity bezposrednio adresowalne. Dostgp do nich
polega na podaniu adresu bezposredniego (0..255) takiego bitu w kodzie rozkazu:

RAM
wewn.
kod rozkazu adres >I

Dostgpnos¢ poszczegdlnych fragmentow przestrzeni adresowych MCS51 dla opisanych
trybow adresowania ilustruje rysunek 5.
W odniesieniu do adresowania programu (zmiany PC) mozliwe sa nastgpujace tryby:
- adresacja stronicowa - okre$la si¢ jedynie 11 najmtodszych bitow adresu w obrgbie
biezacej strony np.: AJMP all, ACALL all;
- adresacja wzgledna - okreéla si¢ 8-bitowe przesunigcie w kodzie U2 wzgledem wartosci
PC, np.: JZ 18, SIMP 18;
- adresacja bezwzgledna - okre$la si¢ pelny 16-bitowy adres nastgpnej instrukcji, np.:
LIMP al6, LCALL al6;
- adresacja posrednia - 16-bitowy adres nastgpnej instrukcji jest wyznaczany jako suma
zawartosci DPTR 1 A, np.: IMP @A+DPTR.

© L.J.Grodzki -7-



/ OFFh
OFFFFh OFFFFh .
opcjonalny
ROM o
Fh
zewnget RAM !
etrzny
zewngtrzny RAM
30h
7Fh 78h
bity bezposr. 2Fh
adresowalne
FA=0 | RoMMAX | FA=1 n7hbank 3()()]1 20h
ROM zewn. | ROM wewn. 18h
RAM bank 2 10h
0000h 0000h wewngetrzny
bank 1 0%h
rejestrowy posredni z DPTR rejestrowy posredni bank 0 00h
rejestrowy posredni z RO/R1 bezposredni
indeksowo-wzgledny rejestrowy

bezposredni-bitow

Rys.5. Dostepno$¢ przestrzeni adresowych dla trybow adresowania operandéw

5. Rejestry mikrokomputera 8051

Bajty wewngtrznej pamigci RAM o adresach 00h..1Fh sktadaja si¢ na cztery 8-bajtowe
banki rejestrow. Wewnatrz kazdego z bankéw rejestry sa oznaczane jako RO, R1, ... R7.
Wybranie odpowiedniego banku odbywa si¢ przez ustawienie bitow RSO i RS1 w PSW.
Rejestry RO 1 R1 maja specjalne przeznaczenie (niezaleznie od wybranego banku):
umozliwiaja posredni dostgp do catej wewngtrznej oraz 256 bajtéw zewngtrznej RAM.

Struktura mikroprocesora pozwala traktowaé bajty wewngtrznego RAM o adresach
20h..2Fh jako zbior 128 jednobitowych rejestrow. Dostgp do nich jest mozliwy za
posrednictwem odpowiednich instrukcji tzw. procesora binarnego. Wyboru bitu dokonuje si¢
przez podanie jego adresu, adres bitu mozna okresli¢ wzorem:

adrbitu=(adrbajtu-20h)*8+pozycjawbajcie
Podobnie, czg$¢ rejestrow w SFR moze by¢ rowniez traktowana jako zestawy jednobitowych
rejestrow.
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Rys.6. Struktura bloku SFR

Najistotniejszymi dla pracy procesora sa rejestry bloku SFR: akumulator, rejestry
sterujace, rejestry pomocnicze i1 rejestry portow zewnegtrznych. Mikrokomputer 8052, w
poréwnaniu z 8051, ma w SFR dodatkowe rejestry, zwiazane z trzecim ukltadem timera: TL2,
TH2, RCAP2L, RCAP2H i T2CON. Rysunek 5 przedstawia struktur¢ bloku SFR. Czg$¢ z
rejestrow ma adresowane bezposrednio bity (w prawym dolnym rogu podany jest wtedy adres
szesnastkowy bitu). Jedynie bity rejestrow PCON 1 TMOD mimo ich wyrdznienia nie moga
by¢ adresowane bezposrednio. Adres bitu moze by¢ okre$lany trojako: nazwa bitu,
nazwa rejestru.numer bitu, adres szesnastkowy. Przyktadowo zapisy: AC, PSW.6 i 0D6h
oznaczaja ten sam bit przeniesienia pomocniczego. Na wymienionym rysunku bity oznaczone
kreska sa niedostepne. Dodatkowe rejestry i bity wystgpujace w SFR w wersji 8052 sa na
rysunek 5 oznaczone gwiazdkami. Poszczegolne rejestry bloku SFR zostang teraz doktadniej
przedstawione. Obok symbolu rejestru, jego nazwy 1 adresu, podane zostana blizsze
informacje na temat jego wykorzystania. Gwiazdka wyr6zniono bity i rejestry wystgpujace
wytacznie w 8052.

A - akumulator, OEOh.

Jest to podstawowy rejestr dla operacji arytmetycznych i logicznych. Umozliwia rowniez
dostep indeksowy do pamigci RAM i ROM.

B - rejestr pomocniczy, OFOh.

Wspdlpracuje z A w operacjach mnozenia i dzielenia.
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PSW - stowo stanu, 0DOh.

Jego bity maja nastgpujace znaczenie:

CY | AC | Fo | RSI1 | RSO | oV | - | P |

CY - flaga przeniesienia;

AC - flaga przeniesienia pomocniczego;

FO - flaga przeznaczona dla uzytkownika;

RS1,RS0 - bity wybierajace bank rejestrow:

RS1,RS0 = 0,0 - bank 0 (rejestry o adresach 00..07h),

0,1 - bank 1 (rejestry o adresach 08..0Fh),
1,0 - bank 2 (rejestry o adresach 10..17h),
1,1 - bank 3 (rejestry o adresach 18..1Fh);

OV - flaga przepehienia;

P - flaga parzystosci liczby w A;

Wplyw rozkazéw mikroprocesora na wymienione flagi jest opisany przy okazji omawiania

listy rozkazdw.

SP - wskaznik stosu, 81h.

Jest to o$miobitowy rejestr przechowujacy adres ostatniego zajetego bajtu stosu. Stos moze

by¢ ulokowany w dowolnym miejscu wewngtrznej pamigci RAM. Rejestr SP jest

inkrementowany przy instrukcji PUSH 1 wywotaniu procedury, oraz dekrementowany przy
rozkazie POP i powrocie z procedury.

DPH,DPL (DPTR) - rejestr adresu danych, 83h,82h.

Dwa kolejne rejestry DPH i DPL przechowuja dwubajtowy adres, ktory moze by¢

wykorzystywany przy dostepie do zewngtrznej RAM lub do ROM jako pamigci danych.

PCON - rejestr kontrolny zasilania, 87h.

Jego bity maja nastepujace znaczenie:

| SMOD | - - |- IGF1 |GF0 |[pD |[IDL |

SMOD - bit zdwojenia czg¢stotliwosci pracy portu szeregowego w trybach 1, 2 1 3; gdy jest on
ustawiony transmisja odbywa sig¢ z dwukrotnie wigksza szybkoS$cia;

GF1,GF0 - flagi przeznaczone dla uzytkownika;

PD - ustawienie tego bitu ,,usypia” mikroprocesor (maksymalne obnizenie poboru pradu
zasilajacego);

IDL - ustawienie tego bitu wprowadza mikroprocesor w stan czuwania (obniza pobodr pradu
zasilajacego). Przy jednoczesnym wpisie 1 do bitow PD i IDL dominujacym jest bit PD.
Wigcej szczeg6low na temat pracy procesora przy obnizonym poborze pradu znajduje
sie¢ w rozdz. 12.

UWAGA: wiele opracowan (z niektérymi katalogami firmowymi wtacznie) podaje bigdnie

adres PCON jako 97h.

IE - rejestr maskowania przerwan, 0AS8h.

Jego bity stuza do wlaczania/wylaczania przerwan:

EA | - | ET2 | ES | ETI | EXI | ETO | EXO0 |

Ustawienie danego bitu odblokowuje wybrane przerwanie, a jego wyzerowanie - blokuje je.

Poszczegodlne bity dotycza:

EA - wszystkich przerwan;

ET2 - przerwan od timera 2;

ES - przerwan od portu szeregowego;

ET1 - przerwan od timera 1;

EXI1 - przerwan zewnetrznych od INT1;

ETO - przerwan od timera 0;

EXO - przerwan zewnetrznych od INTO.

IP - rejestr priorytetow przerwan, 0B8h.
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Jego bity pozwalaja okresli¢ priorytety przerwan:

- | - | pr2] ps | PT1 | PXI | PTO | PXO |

Ustawienie danego bitu przypisuje przerwaniu wyzszy, a wyzerowanie - nizszy z dwoch

mozliwych priorytetow. Poszczegolne bity dotycza:

PS - przerwan od portu szeregowego;

PT2 - przerwan od timera 2;

PT1 - przerwan od timera 1;

PX1 - przerwan zewngtrznych od INT1;

PTO - przerwan od timera 0;

PXO - przerwan zewngtrznych od INTO.

Wigcej informacji na temat przerwan znajduje si¢ w rozdz. 7.

THO - starszy bajt timera 0, 8Ch.

TLO - mtodszy bajt timera 0, 8Ah.

THI1 - starszy bajt timera 1, 8Dh.

TL1 - mtodszy bajt timera 1, 8Bh.

TMOD - rejestr trybow pracy timerow, 89h.

Jego bity stuza do okreslania trybéw pracy obu timerow:

|GATE| ¢/T | M1 | MO |[GATE| C/T | M1 | MO |

Oznaczenia bitow powtarzaja si¢, poniewaz starsza polowa tego rejestru dotyczy timera 1,

a mlodsza - timera 0. Znaczenie bitdw jest nastgpujace:

GATE - ustawienie tego bitu wiacza bramkowanie wejscia timera Tx przez odpowiednie
wejscie INTx, a wyzerowanie tego bitu - uniezaleznia wejscie timera od wejscia INTX;

C/T - bit okreslajacy rodzaj pracy, ustawiony dotacza wejscie timera do odpowiedniego pinu
Tx, a wyzerowany - do uktadu oscylatora;

M1,M0 - definiuja tryb pracy timera:

MI1,MO0 = 0,0 - mtodszy bajt timera pracuje jako licznik modulo 32;

0,1 - mlodszy 1 starszy bajt timera tworza 16-bitowy licznik;

1,0 - mtodszy bajt jest 8-bitowym licznikiem z automatycznym
przetadowaniem wartos$cia poczatkowa pamigtana w starszym bajcie;

1,1 - dla timera 0: TLO jest 8-bitowym licznikiem sterowanym przez bity
kontrolne timera 0, a THO jest 8-bitowym licznikiem sterowanym przez
bity kontrolne timera 1

1,1 - dla timera 1: wylacza timer 1.

Wigcej informacji na temat timeréw znajduje si¢ w rozdziale 8.

TCON - rejestr kontrolny timeréw 1 przerwan zewngtrznych, 88h.

Jego bity stuza do kontroli pracy timerow i przerwan zewn.:

| TF1 | TR1 | TFO | TRO | IE1 | IT1 | IEO | ITO |

TF1 - flaga przepelnienia w timerze 1, ustawiana sprz¢towo po wystapieniu przepelnienia,
kasowana rowniez sprzgtowo po wejsciu w procedure obstugi przerwania od timera 1;

TR1 - ustawiany/kasowany programowo bit startu/stopu timera 1;

TFO - flaga przepelnienia w timerze 0, ustawiana sprzgtowo po wystapieniu przepetienia,
kasowana rowniez sprzgtowo po wejsciu w procedurg obstugi przerwania od timera 0;

TRO - ustawiany/kasowany programowo bit startu/stopu timera 0;

IE1 - flaga przerwania od INT1, ustawiana sprz¢towo po wykryciu przerwania, kasowana
roOwniez sprz¢towo po wejsciu w procedurg obstugi przerwania, jezeli przerwanie to jest
aktywne tylko opadajacym zboczem sygnatu;

IT1 - ustawiany/kasowany programowo bit wybierajacy ksztalt sygnalu przerywajacego na
INTI1, przy IT1=1 wykrywane jest opadajace zbocze, a przy IT1=0 poziom niski
sygnatu;
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IEO - flaga przerwania od INTO, ustawiana sprzetowo po wykryciu przerwania, kasowana
réwniez sprz¢towo po wejsciu w procedure obstugi przerwania, jezeli przerwanie to jest
aktywne tylko opadajacym zboczem sygnatu;

ITO - ustawiany/kasowany programowo bit wybierajacy ksztalt sygnalu przerywajacego na
INTO, przy ITO=1 wykrywane jest opadajace zbocze, a przy ITO=0 poziom niski
sygnatu.

TH2 - starszy bajt timera 2, 0CDh.

TL2 - mtodszy bajt timera 2, 0CCh.

RCAP2H - starszy bajt rejestru pamigtajacego timera 2, 0CBh.

RCAP2L - mlodszy bajt rejestru pamigtajacego timera 2, 0CAh.

T2CON - rejestr kontrolny timera 2, 0C8h.

Jego bity stuza sterowaniu praca timera 2 (tylko w 8052):

| TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK [EXEN2| TR2 | C/T2 |CP/RL2|

TF2 - flaga przepelienia w timerze 2, ustawiana sprz¢towo po wystapieniu przepeknienia pod
warunkiem, ze bity RCLK i1 TCLK sa wyzerowane, moze by¢ skasowana tylko
programowo;

EXF2 - flaga zewnetrzna ustawiana przy przetadowaniu albo zapamigtaniu stanu timera 2,
spowodowanym pojawieniem si¢ ujemnego zbocza sygnatu na pinie T2EX (P1.1) przy
EXEN2 = 1, jezeli przerwania od timera 2 sa odblokowane to ustawienie si¢ tej flagi
powoduje wejscie w obstuge odpowiedniego przerwania, moze by¢ kasowana tylko
programowo;

RCLK - ustawiana i kasowana wylacznie programowo flaga zrodta zegara odbiornika portu
szeregowego w modach 11 3:

RCLK = 0 - Zrédlem sa przepelnienia w timerze 1;
RCLK =1 - zrodiem sa przepelnienia w timerze 2;

TCLK - ustawiana i kasowana wylacznie programowo flaga Zrédla zegara nadajnika portu
szeregowego w modach 11 3:

TCLK = 0 - zrodtem sa przepetnienia w timerze 1;
TCLK =1 - zrédtem sa przepetienia w timerze 2;

EXEN2 - flaga odblokowujaca (gdy ustawiona) wejscie T2EX, gdy jest wyzerowana
uniemozliwia sterowanie timerem 2 za posrednictwem pinu T2EX, ustawiana i
kasowana tylko programowo;

TR2 - ustawiany/kasowany programowo bit startu/stopu timera 2;

C/T2 - bit okreslajacy rodzaj pracy, ustawiony dotacza wejscie timera do pinu T2, a
wyzerowany - do uktadu oscylatora;

CP/RL2 - okre$la tryb pracy timera 2:
gdy ustawiony i bit EXEN2 = 1 to ujemne zbocze sygnatu na pinie T2EX spowoduje
zapamigtanie aktualnego stanu TH2/TL2 w RCAP2H/RCAP2L; gdy wyzerowany i
RCLK = 0 1 TCLK = 0 to timer 2 pracuje z automatycznym przetadowaniem po
wystapieniu przepetnienia lub pojawieniu si¢ ujemnego zbocza na wejsciu T2EX przy
EXEN2 = 1; jezeli bity RCLK lub TCLK sa ustawione to bit CP/RL2 jest ignorowany i
przepehienie w timerze 2 powoduje jego automatyczne przetadowanie.

SCON - rejestr kontrolny portu szeregowego, 98h.

Jego bity maja nastgpujace znaczenie:

| SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 | TI | RI |
SMO0,SM1 - bity okreslajace mod pracy portu szeregowego:
SM0,SM1 = 0,0 - mod 0;
0,1 -mod 1;
1,0 - mod 2;
1,1 - mod 3;
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SM2 - wptywa na prace tacza szeregowego zaleznie od ustawionego modu pracy:
mod 0 - winien by¢ skasowany;
mod 1 - ustawiony wymusza oczekiwanie na poprawny bit stopu;
mod 2 i 3 - ustawiony powoduje ignorowanie odebranej danej, jezeli jej bit dziewiaty
byt zerem;

REN - bit ustawiany/zerowany programowo wilaczajacy/wytaczajacy odbidr szeregowy;

TB8 - wpisywany programowo dziewiaty bit nadawanej informacji (w modzie 2 lub 3);

RB8 - odebrany (w modzie 2 lub 3) dziewiaty bit informacji, w modzie 1 - odebrany bit
stopu, w modzie 0 - nie uzywany;

TI - flaga przerwania od nadajnika, ustawiana sprz¢towo po wyslaniu ostatniego bitu, musi
by¢ kasowana programowo w celu kontynuacji pracy nadajnika;

RI - flaga przerwania od odbiornika, ustawiana sprz¢towo po odebraniu ostatniego bitu, musi
by¢ kasowana programowo w celu kontynuacji pracy odbiornika.

SBUF - rejestr danych portu szeregowego, 99h.

Zapis do tego rejestru powoduje w rzeczywistosci zapis do bufora nadajnika, a odczyt z niego

- odczyt bufora odbiornika.

PO, P1, P2, P3 - rejestry portéw zewn., 80h,90h,0A0h,0BOh.

Blizsze informacje na temat tych rejestrow znajduja si¢ w rozdz. 10.

6.Cykl maszynowy i rozkazowy

, " 1.2-12m2 hrace b3
8051/52
D LTRLZ
) ” T kraLy
mbufor CMOS CHMOS
yd Nes KTALL
2x30pF tor k v
Zna7F—razonator ceramiezny A~
Rys.7. Wykorzytanie oscylatora Rys.8. Wykorzystanie generatora

Wewngtrzny sygnat taktujacy prace mikrokomputera 8051/52 jest generowany przez
wbudowany uktad, ktéry wymaga jedynie zewngtrzne- go oscylatora o czegstotliwosci
1,2..12MHz. Oscylator ten dotacza si¢ do wyprowadzen XTALl1 i XTAL2 wraz z
kondensatorami (rysunek 7). Wartosci kondensatorow zaleza od rodzaju oscylatora
(kwarcowy lub ceramiczny). Mozna roéwniez uzy¢ zewngtrznego generatora przebiegu
prostokatnego o wypelnieniu 2. Wyjscie tego generatora, poprzez bufor, taczy si¢ wtedy z
wejsciem XTALI albo XTAL2, zaleznie od technologii wykonania mikroprocesora
(rysunek 8).

Wewngtrzny obwdd 8051, na podstawie sygnatow z wejs¢ XTAL1 i XTAL2, wytwarza
dwufazowy sygnat synchronizujacy prace mikrokomputera. Obie fazy maja dwukrotnie
mniejsza czgstotliwos¢, niz sygnat wejsciowy, i rozne od 2 wypekienie. Pojedynczy okres
dwufazowego sygnatu taktujacego jest okreslany mianem stanu (S1..S6), na ktory sktadaja sie
dwie fazy (P1, P2). Sze$¢ kolejnych standow to tzw. cykl maszynowy. Lacznie jeden cykl
maszynowy sklada si¢ z 12 odcinkow czasu, ktoére zwykto si¢ oznaczaé: S1P1, S1P2,
S2P1..S6P2. Zewngtrzne sygnaly sterujace takie jak: PSEN, ALE, RD i WR sa S$cisle
powiazane z poszczegOlnymi stanami i fazami cyklu maszynowego. Relacje te prezentuja
rysunki 9a-e i 10a-b.
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Rys.9a. Wykonanie dwoéch rozkazow 1-bajtowych, kazdy w 1 cyklu maszynowym
(M, N, O - bajty kodéw rozkazéw: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1], O=ROM[PC+2])

oMM n_Jn_"_Mn "} /"’’’

@ M M J_J__n M’ 7T

PSENTL_ | o — 4 I 11
ALE L — | o ! 1

PO ( PC, PC+1 PC+2 PC+3 PC+4
(PCH1 ——{N}HPC+2 —{O}APC+3 F——R<PCH4)

P2{ pcy | M perly M poray | M pesy { PCay

1 cykl maszynowy 1 cykl maszynowy
=1 cykl rozkazowy =1 cykl rozkazowy

Rys.9b. Wykonanie dwoch rozkazéw 2-bajtowych, kazdy w 1 cyklu maszynowym
(MN, OP - bajty kodow rozkazow: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1],
O=ROM[PC+2], P=ROM[PC+3])

Rozkazy mikrokomputerow MCS51 maja dtugos¢ 1, 2 lub 3 bajty i realizowane sa w 1,
2 lub 4 cyklach maszynowych. Realizacja rozkazu rozpoczyna si¢ jeszcze w poprzednim
cyklu maszynowym przez wystanie w stanie S5P1 zawartosci PCn na linie PO-P2. Natomiast
wcezytanie kodu rozkazu Kn nastgpuje juz w stanie S1P1 nowego cyklu maszynowego. Po tej
operacji rejestr PC jest inkrementowany, a rozkaz wykonywany przez mikroprocesor.
Poniewaz kazdy cykl maszynowy umozliwia dwukrotny dost¢p do pamigci programu, w
rozkazach jednobajtowych (trzybajtowych) - wezytany podczas S4P1 kod nastepnego rozkazu
Kn+1 (Kn+3) jest ignorowany, a wazny odczyt tego kodu rozpoczyna si¢ dopiero w stanie
S5P1 (rysunek 9a, 9c, 9e).

-14 -



oMl " i’’’ n
O M M r._7ri M rmn__rmn_ri
PSENTTL_ | o [ — 4§ 11
ALE | f | il I I I
PO PCy N
P2(  pCcy | M Pc+ly o PC+ly | M Pc+ly  H{ PCHly |
1 cykl maszynowy 1 cykl maszynowy 7
1 cykl rozkazowy
Rys.9¢c. Wykonanie jednego rozkazu 1-bajtowego w 2 cyklach maszynowych
(M, N - bajty kodow rozkazow: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1])
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Rys.9d. Wykonanie jednego rozkazu 2-bajtowego w 2 cyklach maszynowych
(MN, O - bajty kodéw rozkazéw: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1], O=ROM[PC+2])

W przypadku rozkazéw dwubajtowych kod Kn+1 odczytywany podczas S4P1 nie jest
ignorowany, a licznik rozkazow jest inkrementowany ponownie. Wtedy w fazie S5P1
rozpoczyna si¢ cykl pobrania kodu Kn+2 kolejnego rozkazu do wykonania (rysunek 9b).
Mozliwy jest takze wariant rozkazu dwubajtowego, ale realizowanego w dwoéch cyklach
maszynowych - w takim przypadku oba kody pobierane w drugim cyklu maszynowym sa
ignorowane (rysunek 9d). Z braku miejsca rysunek 9 nie prezentuje jeszcze jednego wariantu
- realizacji jednobajtowego rozkazu mnozenia lub dzielenia, trwajacego az cztery cykle
maszynowe. Przebiegi czasowe sa w tym przypadku analogiczne jak na rysunku 9c.

© L.J.Grodzki
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Rys.9¢e. Wykonanie jednego rozkazu 3-bajtowego w 2 cyklach maszynowych

(MNO, P - bajty kodéw rozkazéw: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1], O=ROM[PC+2],

P=ROM[PC+3])

Nieco inaczej wygladaja przebiegi czasowe przy odwolywaniu si¢ do zewngtrznej
pamigci danych (urzadzen peryferyjnych). Nie wystepuje wtedy impuls PSEN podczas S6
pierwszego i S1 drugiego cyklu maszynowego. Zamiast impulsu ALE na poczatku drugiego
cyklu maszynowego uaktywniane sa linie RD albo WR (rysunek 10). Takie wydtuzenie
przebiegdw czasowych umozliwia wspotpracg mikroprocesora z wolniejszymi pamigciami
RAM 1 uktadami peryferyjnymi. 8051/52 ma takze rozkazy dostgpu jedynie do 256
najmtodszych bajtow zewngtrznej RAM - nie potrzebne sa wtedy adresy AS8-AlS. Przy
realizacji tych rozkazow na liniach P2 pojawia si¢ wtedy stan P2 z SFR.
Rowniez inne czynnosci mikroprocesora sa synchronizowane wewngtrznym przebiegiem
taktujacym. Migdzy innymi:
- wyjscia portow PO..P3 zmieniaja swdj stan w fazie S1P1 nastgpujacej po cyklu
maszynowym, w ktérym mial miejsce wpis do rejestrow tych portéw w SFR;
- przy wprowadzaniu informacji linie PO sa probkowane w fazie S5P1, a linie P1..P3 —
w S5P2, ostatniego cyklu maszynowego rozkazu odczytu;
- w fazie S5P2 kazdego cyklu maszynowego badane sa linie przerwan i testowane wejscia
licznikowe wszystkich timerdéw zliczajacych impulsy zewngtrzne;
- stan timerow jest aktualizowany w fazie S3P1 nastgpujacej po cyklu maszynowym, w
ktorym stwierdzono opadajace zbocze na wejsciu licznikowym.
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Rys. 10a. Przebiegi czasowe przy odczycie z zewnetrznej pamigci RAM
(M, N - bajty kodéw rozkazéw: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1])
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Rys. 10b. Przebiegi czasowe przy zapisie do zewngtrznej pamig¢ci RAM
(M, N - bajty kodéw rozkazéw: M=ROM[PC], N=ROM[PC+1])
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7.Przerwania

7.1.Priorytety przerwan

Mikrokomputer 8051 ma pig¢ zrodet przerwan:
przerwanie zewn. INTO;
przerwanie od timera 0 TFO;
przerwanie zewn. INT1;
przerwanie od timera 1 TF1;
przerwanie od portu szeregowego RI+TI;
Uktad 8052 posiada jeszcze jedno przerwanie - od timera 2 TF2+EXF2.

Przerwania te sa wlaczane lub wylaczane razem badz indywidualnie (rejestr IE). Kazde
z tych przerwan moze by¢ indywidualnie przypisane do jednej z dwoch mozliwych grup
priorytetow (wyzszej lub nizszej). Wewnatrz tych dwoch pozioméw istnieja dodatkowe
relacje priorytetowe migdzy zroédtami przerwan: najwyzszy priorytet ma przerwanie INTO, a
najnizszy - przerwanie RI+TI (zgodnie z powyzszym wyliczeniem zrédet przerwan).
Struktura priorytetow umozliwia rozstrzyganie konfliktow przy jednoczesnym pojawieniu si¢
wigcej niz jednego przerwania - w takich przypadkach obslugiwane jest przerwanie o
wyzszym priorytecie. Ponadto obstuga przerwania, przypisanego do nizszej grupy
priorytetdéw, moze by¢ przerwana przez przerwanie z wyzszej grupy. Natomiast obstuga
przerwania z wyzszej grupy priorytetOw nie moze juz by¢ przerwana przez inne przerwanie.
Przypisanie danego przerwania do wybranej grupy priorytetow umozliwia rejestr [P w SFR.

7.2.Proces obstugi przerwania

Mozliwe zrodla przerwan sa testowane tylko raz pod koniec kazdego cyklu
maszynowego. Jezeli w tym czasie zachodza jednoczes$nie nastgpujace warunki:
l.nie jest obstugiwane zadne przerwanie z tej samej, badz wyzszej grupy priorytetowej;
2.biezacy cykl maszynowy jest ostatnim cyklem wykonania rozkazu;
3.aktualnie nie jest realizowany rozkaz RETI lub inny operujacy na rejestrach IP lub IE;
to po dokonczeniu cyklu rozkazowego nastapi wywotanie odpowiedniej procedury obstugi.
Przejécie do procedury obstugi przerwania jest rownowazne z realizacja instrukcji LCALL
al6. Pierwszy z podanych warunkow zapewnia realizacjg, opisanego wczesniej, systemu
priorytetdéw. Drugi z warunkéw zapewnia dokonczenie aktualnie wykonywanej instrukcji, a
trzeci powoduje, ze przejscie do obstugi przerwania nastapi dopiero po wykonaniu jeszcze
jednej instrukcji. Podane warunki okres$laja zarazem czas reakcji na pojawienie si¢
przerwania. Wynosi on, zaleznie od sytuacji, od 3 do 8 cykli maszynowych.

Poniewaz operacja testowania potencjalnych Zrodet przerwan odbywa si¢ w kazdym
cyklu maszynowym od nowa, istnieje mozliwo$¢ przeoczenia przez mikroprocesor jakiego$
przerwania, gdy trwalo ono bardzo krétko i nie zostalo obstluzone z powodu ktéregos z
wymienionych warunkéw. Nalezy o tym pamigta¢ projektujac wykorzystanie systemu
przerwan.

Wystapienie przerwania jest odnotowywane sprz¢towo poprzez ustawienie
odpowiedniego bitu-flagi w rejestrach SFR. Bitami tymi sa: IEO, IE1, TFO, TF1 w rejestrze
TCON oraz RI i TI w rejestrze SCON. Wszystkie te flagi moga by¢ réwnie dobrze ustawiane
1 zerowane programowo. Pozwala to na programowe generowanie badz tez kasowanie
przerwan. Uwaga: w przypadku zaprogramowania wejs¢ przerwan zewngtrznych jako wejs¢
aktywnych niskim poziomem (bity ITO 1 IT1 w TCON réwne 0) nie mozna wygenerowac
odpowiednich przerwan programowo ustawiajac bity IEO i IE1, ale mozna to zrobi¢ zerujac
odpowiednie bity P3.2 1 P3.3 rejestru P3 w SFR.

Wejsciu w procedurg obstugi przerwania moze towarzyszy¢ sprz¢towe skasowanie flagi
tego przerwania (np. przerwania zewnetrzne). W innych przypadkach skasowanie tej flagi jest
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mozliwe jedynie na drodze programowej (np. port szeregowy). Poszczegdlnym przerwaniom
sa przypisane nast¢pujace adresy poczatkowe procedur ich obstugi:

IEO 0003h
TFO 000Bh
IE] 0013h
TF1 001Bh
RI+TI 0023h

TF2+EXF2 002Bh
Obstuga przerwania winna konczy¢ sig instrukcja RETI. Rozkaz ten informuje
mikroprocesor o zakonczeniu obstugi przerwania, co jest wazne przy wykorzystywaniu
systemu priorytetow. Warto zauwazyC, ze takze rozkaz RET spowoduje powrdt do
przerwanego programu, ale z punktu widzenia procesora obstuga przerwania nie zostanie
jeszcze zakonczona.

7.3.Przerwania zewnetrzne

Mozliwe sa dwa zrddta przerwan zewngtrznych: INTO 1 INT1. Przy czym istnieje
mozliwo$¢ okreslenia czy ma by¢ wykrywane opadajace zbocze sygnalu czy tez jego niski
poziom (bity ITO 1 IT1 w rejestrze TCON). W przypadku uczulenia systemu generacji
przerwan na zbocze (ITO, IT1 = 1), aby przerwanie zostalo zauwazone sygnal wejsciowy
musi znajdowac si¢ najpierw w stanie wysokim, przez czas minimum jednego cyklu
maszynowego, a potem w stanie niskim, réwniez przez taki sam czas. Rozpoznanie takiego
przerwania objawia sig, sprzetowo, ustawieniem bitu IEO (IE1). Wejscie w procedurg obstugi
takiego przerwania automatycznie kasuje ten bit. W przypadku wyzwalania przerwania
niskim poziomem sygnatu (ITO, IT1 = 0), na wej$ciu przerywajacym musi by¢ utrzymywany
stan niski przez urzadzenie zewngtrzne az do chwili rozpoczgcia obstugi tego przerwania.
Flaga przerwania IEO (IE1) nie jest automatycznie kasowana przy rozpoczeciu obstugi
przerwania, lecz zeruje si¢ wraz z wycofaniem przerwania przez urzadzenie zadajace obstugi.
Cofnigcie zadania obstugi musi nastapi¢ przed wykonaniem rozkazu RETI, w przeciwnym
razie nastapi ponowne wywolanie procedury obstugujace;.

W przypadku 8052 po zaprogramowaniu timera 2 jako generatora zegara transmisji
szeregowej dostgpne staje si¢ trzecie wejsScie przerwan zewngtrznych - pin T2EX (P1.1).
Sygnat podawany na to wejscie jest bramkowany bitem EXEN2 (w rejestrze T2MOD). Uktad
wykrywa ujemne zbocze sygnatu i przy EXEN2=1 ustawia flage EXF2. Jezeli przerwania od
timera 2 sa odblokowane (ET2=1) to zostanie zgloszone przerwanie. Nalezy pamigtac, ze
rozpoznanie przyczyny przerwania (od TF2 czy od EXF2) oraz skasowanie jego flagi w
przypadku timera 2 moze by¢ wykonane tylko programowo.

7.4 Przerwania wewngtrzne

Pierwszym rodzajem przerwan wewngtrznych s3a przerwania od timerdw,
sygnalizowane bitami TFO 1 TF1 w rejestrze TCON oraz TF2 w rejestrze T2CON (w 8052).
Powstaja one w wyniku wystapienia przepelnienia w timerach. Bity TFO i TF1 ulegaja
automatycznemu skasowaniu wraz z wejsciem do odpowiedniej procedury obstugi, a TF2
musi by¢ kasowana programowo.

Drugim rodzajem przerwan wewnegtrznych sa przerwania od portu transmisji
szeregowej, sygnalizowane bitami RI i TI w SCON. Oba te przerwania sa traktowane jako
jedno wspdlne (suma logiczna RIVTI). W przeciwienstwie do innych przerwan bity RI i TI
nie sa zerowane automatycznie - mozliwe jest to tylko na drodze programowe;.
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8.Timery 8051/52

Mikroprocesor 8051 posiada dwa 16-bitowe uktady liczace ,,w gore”. Moga one by¢
inkrementowane jako timery - zliczaja wtedy cykle maszynowe (z czgstotliwoscia 12-krotnie
mniejsza od czgstotliwosci oscylatora), albo jako liczniki liczace impulsy zewngtrzne
(opadajace zbocza sygnatu na odpowiednim pinie wejsciowym). Decyduje o tym, dla kazdego
timera indywidualnie, bit C/T w rejestrze TMOD (C/T=0 - funkcja timera, C/T=1 - funkcja
licznika). Poniewaz testowanie wejs¢ T1 1 T2 odbywa si¢ tylko raz w cyklu maszynowym,
rozpoznanie przejScia sygnatu 1—0 zajmuje 2 cykle. W zwiazku z tym maksymalna
czestotliwo$¢  zliczanych impulsow zewn. jest 24-krotnie mniejsza od czestotliwosci
oscylatora. Ponadto, aby przejscie 1—0 zostato zauwazone stany wysoki i niski musza trwaé
nie krocej niz jeden cykl maszynowy. Timer 0 i timer 1 maja cztery mody pracy.

Mod 0

W modzie tym timer 0 (1) dziata jako 13-bitowy licznik/timer. Na ten licznik sktada si¢
caty rejestr THO (TH1) 1 5 najmtodszych bitow rejestru TLO(TL1). Trzy najstarsze bity TLO
(TL1) maja stan nieokreslony. Ustawienie flagi TRO (TR1) nie zeruje timera. Zmiana stanu z
1FFFh na 0000h powoduje ustawienie flagi TFO (TF1). Uktad dziala gdy jest ustawiony bit
TRO (TR1) w rejestrze TCON. Bit sterujacy GATE w TMOD ma réwniez wptyw na prace
timera. Gdy jest on wyzerowany timer 0 (1) pracuje tylko przy TRO=1 (TR1=1),gdy za$ jest
on ustawiony, timer dziata przy stanie TRO=1 i pinie INTO=1 (TR1=11 INT1=1).

oscH :12
0 0
9 @] TLxsb| THx sb | pf TFx
|
O : .
1 |
CT b= = J :
TRx : |
|
GATE
INT

Rys.11. Timery 01 1 w trybie 13-bitowym
Mod 1

Jest to mod pracy analogiczny do modu O (rysunek 12). Jedyna réznica jest to, ze
aktywny jest caly 16-bitowy licznik THOTLO (THITL1).
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OSC :12

TLx 8b | THx 8b || TFx

1’ |
e .
CThaee e e e e == Jd
TRx

GATE

Rys.12. Timery 01 1 w trybie 16-bitowym

Mod 2

W modzie tym milodszy bajt timera TLO (TL1) dziata jako 8-bitowy licznik z
automatycznym przetadowaniem po wystapieniu przepetnienia TFO (TF1). Wartos¢ tadowana
ponownie do TLO (TL1) przechowuje rejestr THO (THI). Ten tryb pracy umozliwia
zaprogramowanie ciagtej pracy timera, z zadana cze¢stotliwoscia pojawiania si¢ przerwan. Ma
on migdzy innymi zastosowanie przy okreslaniu czgstotliwos$ci pracy portu szeregowego.

OSCH] :12
0
1’ @ TLx38b TFx
]
TXC : |
1 |
CThae e e e == J :
TRx > ! THx 8b
GATE]|
INT

Rys.13. Timery 0 1 1 w trybie 8-bitowym z automatycznym przetadowaniem

Mod 3

W modzie tym pracuje tylko timer 0. Timer 1 w tym modzie jedynie utrzymuje swoja
zawarto$¢ (tak jak po ustawieniu TR1=0). Rejestry TLO i THO sa traktowane jako dwa
roztaczne liczniki. TLO moze pracowac jako 8-bitowy licznik/timer, jest sterowany bitami
GATE, C/T, TRO i wej$ciem INTO, tak jak caty timer 0 w modzie 0. Przepetnienie w TLO
ustawia flage TFO. Natomiast rejestr THO jest sterowany bitem TR1 i moze pracowaé tylko
jako 8-bitowy timer. Wystepujace w THO przepehienia powoduja ustawienie flagi TF1. Ten
mod pracy jest przewidziany dla zastosowan wymagajacych dodatkowego 8-bitowego
licznika lub timera. Ustawienie timera 0 w mod 3 nie przeszkadza wcale ustawieniu timera 1
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w mod O lub 1 1 wykorzystywaniu go np. do generowania czgstotliwosci pracy portu
SZeregowego.

2

THO 8b |—————p| TF1

TLO 8b |————— TF0

0
®r
0
®r

(@74 N Jd

TRO :

GATE]|

INT
Rys.14. Timer 0 w trybie 3 (dwa 8-bitowe liczniki). Timer 1 — wytaczony.

Mozliwe zastosowania timerow/licznikéw 01 1:
odmierzanie zadanych odcinkow czasu,
koniec pracy sygnalizowany przerwaniem lub tylko flaga TFx;
przerwania zegarowe;
w trybie 8-bitowym z automatycznym przeladowaniem mozna uzyska¢ przy
fosc=12MHz okres przerwan zegarowych do 256us (3,9kHz);
w trybie 16-bitowym z programowym przeladowaniem mozna uzyska¢ przy
fosc=12MHz okres przerwan zegarowych do 65,5ms (15,25Hz);
zliczanie impulsow / zdarzen zewn.;
zliczenie zadanej liczby impulséw zewn. i1 zgloszenie przerwania;
taktowanie portu transmisji szeregowej - tylko timer 1 !.

Timer 2 mikrokomputera 8052 moze pracowac jako 16-bitowy licznik impulsow
zewngtrznych podawanych na pin T2 (P1.0) przy C/T2=0 albo timer zliczajacy okresy
przebiegu fosc/12 przy C/T2=1.

Ponadto dla obu tych wariantow mozna wybra¢ jeden z trzech rodzajoéw pracy:

-z zatrzaskiwaniem stanu rejestrow TH2 1 TL2 w RCAP2H 1 RCAP2L, przy CP/RL2=1 i
EXEN2=1 przez ujemne zbocze sygnatu na T2EX (rysunek 15);

-z automatycznym przetadowaniem TH2 1 TL2 zawartoscia RCAP2H 1 RCAP2L przy
CP/RL2=0 po wystapieniu przepetnienia, gdy EXEN2=0 albo po wystapieniu
przepetnienia lub ujemnego zbocza na pinie T2EX - gdy EXEN2=1 (rysunek 16);
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OSC HH :12

0
; o— T2 TH2 |l TF2
|
™0 o
| < Z
C/T2 : | A
____________ 1
. IT 7
TR2 | oo e J RCAP2L | RCAP2H
EXEN2 e cc o e e e oo ]
1
— 0
T2EX O .J’.l & EXF2
Rys.15. Timer 2 w trybie z automatycznym przechwytywaniem przy CP/RL2=1
TCLK=RCLK=0.
osc H 12
0
o TL2 TH2 |— @] TF2
"o T A N T
|
. ! A—
CT2 beooooo o J .
|
TR2 |mmm e - J RCAP2L | RCAP2H
EXEN2 |mmm e e e e e o 1
1
— 0
12EX O .J’.l &—| EXF2

Rys.16. Timer 2 w trybie z automatycznym przetadowaniem przy CP/RL2=0

TCLK=RCLK=0.

- jako generator przebiegu zegarowego dla portu szeregowego, gdy RCLK lub TCLK sa
ustawione, pracujacy z automatycznym przetadowaniem od przepelnienia niezaleznie od
stanu CP/RL2 (rysunek 17), UWAGA: przy pracy jako timer (C/T2=1) zliczana jest
nietypowo czgstotliwo$¢ fosc/2, nie jest tez ustawiana flaga przepetnienia TF2; ponadto w
trybie tym przy EXEN2=1 mozna wykorzystywa¢ pin T2EX jako dodatkowe wejscie
przerwan zewngtrznych - ujemne zbocze na pinie T2EX bedzie ustawia¢ flagg przerwania

EXF2 w T2CON.
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SMODE = = - - - - e — - N TF1 _T—
\
AN 2 0 l

osc H =2 e
0 1
? o— TL2 TH2
! I y A Z < -~
0 : ; L7 16 |p RxC
4
|
(o v At atulnts b Il m i
L A !
__________ [
TR2 R bl
2 ; .16 B TxC
4 1 .
RCLK b = = = = m = = - ~ RCAP2L | RCAP2H |,
|
TCLK |= o o o e e e e e e e e m e mmm— - i
EXEN2 |- e e e e - 1

T2EX O—— _.).? EXF2

Rys.17. Timer 2 jako generator szybko$ci transmisji portu szeregowego.

Mozliwe zastosowania timera/licznika 2:
odmierzanie zadanych odcinkow czasu,
koniec pracy sygnalizowany przerwaniem lub tylko flaga TF2;
przerwania zegarowe;
wykorzystanie 16-bitowej stalej przetadowujacej pozwala tatwo uzyskac
dhugie okresy przerwan zegarowych;
zliczanie impulsow / zdarzen zewn.;
zliczenie zadanej liczby impulséw zewn. i1 zgloszenie przerwania;
taktowanie portu transmisji szeregowej - niezaleznie odbiornik i nadajnik;
szeroka gama czgstotliwosci taktowania SIO;
pomiar czasu trwania zjawisk, ktorych poczatek i koniec sa sygnalizowane
opadajacym zboczem na T2EX.

9.Port transmisji szeregowej

9.1.Mody pracy portu szeregowego

Wbudowany w strukturg 8051 port transmisji szeregowej moze pracowa¢ w pelnym
duplexie, tzn. jednoczesnie odbiera¢ i nadawac¢ informacj¢. Posiada takze bufor odbiornika
umozliwiajacy odbior nastgpnej danej przed odczytaniem z tego bufora poprzednie;j.
Oczywiscie nie odczytanie w porg bufora odbiornika moze spowodowa¢ w takiej sytuacji
utratg ktorej$ danej. Rejestr nadajnika i1 bufor odbiornika portu szeregowego sa dostgpne za
posrednictwem bajtu SBUF w bloku SFR. Do sterowania praca portu stuzy rejestr SCON.
Port szeregowy moze pracowaé¢ w jednym z 4 modow.

Mod 0 portu szeregowego

Format transmisji przedstawia rysunku 18. W modzie tym 8-bitowe dane szeregowe

wchodza 1 wychodza poprzez pin RxD, a TxD stluzy jako wyjscie sygnatu taktujacego. Jako
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pierwszy jest nadawany/odbierany najmiodszy bit informacji. Czestotliwos¢ sygnatlu
taktujacego jest stata i wynosi 1/12 czgstotliwosci zegara systemu.

Proces nadawania rozpoczyna si¢ od wpisu bajtu do rejestru SBUF. Po uptywie 1 cyklu
maszynowego rozpoczyna si¢ wysytanie kolejnych bitéw. Nadawanie konczy si¢ ustawieniem
TI w 10 cyklu maszynowym od chwili wpisu do SBUF. Proces odbioru informacji jest
inicjowany przez ustawienie REN=1 i RI=0 w rejestrze SCON. Faktyczny odbidr rozpoczyna
si¢ o jeden cykl maszynowy podzniej. Natomiast konczy si¢ w 10 cyklu przepisaniem do
bufora odbiornika skompletowanego bajtu oraz ustawieniem RI=1 (REN nie jest zmieniany).
Mod 0 programuje si¢ wpisujac do rejestru SCON:

SM0=0, SM1=0, SM2=0

NADAWANIE

cykle
maszynowe | | | | | | | | | | |

J'l wpis do SBUF

NADAWANIE I |
shin ] ] ] ] ] ] ] ]

RxD \ DO X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7
mo-c ||| L[ L L [ LI LI
T |7

ODBIOR

| | wpis do SCON - zerowanie RI

odbiéJ |

oo 101 102 o3 104 105 [1 D6 b7
RxD L L LI LI L L LI L
| | | | | | | |
m-ex || L] L] [ L4 1 L [

m | [

Rys.18. Praca portu szeregowego w trybie synchronicznym

Mod 1 portu szeregowego

Format transmisji przedstawia rysunek 19. Przy odbiorze bit stopu umieszczany jest w
RB8 (SCON). Czgstotliwos¢ transmisji jest okreslana przez czgstotliwos¢ wystegpowania
przepelnien w timerze 1 1 stan bitu SMOD w rejestrze PCON.

Nadawanie informacji rozpoczyna si¢ po dokonaniu wpisu do rejestru SBUF. Zgodnie z
podanym formatem transmisji najpierw wysytany jest na wyjscie TxD bit startu (0), po nim
dane (od najmlodszego bitu), a na koncu bit stopu (1). Zakonczenie nadawania jest
sygnalizowane przez ustawienie flagi TI.
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NADAWANIE

I | I | I | NN | AN | AN | AN | I | I |

NADAWANE|
dane I

—

ﬂ wpis do SBUF

zerowanie dzielnika .
ODBIOR

e[| ] | ] | ] | ] | ]
RxD _\ START / ) X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 / sTOP
meeseee ML ML MM WM
shi ] l ] ] ] I | ] |

RI

Rys.19. Format transmisji asynchronicznej osmiobitowe;.

Odbiér informacji rozpoczyna si¢ po wykryciu przejscia 1—0 na wejsciu RxD.
Specjalny uktad logiczny testuje kolejne bity w celu eliminacji falszywych bitow startu i
prawidlowego odczytu bitow danych. Jezeli w chwili przyjmowania bitu stopu zachodzi:

RI=0 i SM2=0 albo RI=0 i SM2=1 1 bit stopu=1 to nastgpuje: wpis bitu stopu do RBS,
przepisanie odebranej informacji do bufora odbiornika i ustawienie RI=1. Jezeli natomiast nie
jest spetniony ktory$ z warunkow to informacja jest ignorowana. Od tego momentu, uktad
przechodzi do oczekiwania na nastgpne przejscie 1—0 na wejsciu RxD.

Mod 1 programuje si¢ wpisujac do rejestru SCON:

SM0=0, SM1=1, SM2=0 lub 1

Mod 2 portu szeregowego

W modzie tym przesytana jest 11-bitowa informacja (rysunek 20). Przy nadawaniu i
odbiorze, oprocz bitu startu (0), oSmiu bitéw danych i bitu stopu (1), przesylany jest, jako
przedostatni, dodatkowy dziewiaty bit informacyjny bedacy np. bitem parzystosci.
Czestotliwos¢ pracy moze by¢ réwna 1/32 (SMOD=1) lub 1/64 (SMOD=0) czgstotliwosci
zegara systemu.
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dane I
(I N N N N

NADAWANIE

—1

—

J'l wpis do SBUF

TxD_\START/ DO X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 XTBS /STOP

TI

zerowanie dzielnika .
ODBIOR

we [ 4 ] ] | ] ] ] ] | | ]
-RxD_’\-START/ Do X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 XRBS /STOP

stan linii danych ml" "ﬂ" """ ml" “ﬂ" """ "ﬂ" "ﬂ" "ﬂﬂ "ﬂ"
] - ] | | ] | |

RI

Rys.20. Format transmisji asynchronicznej dziewigciobitowe;.

Nadawanie informacji rozpoczyna si¢ po dokonaniu wpisu do rejestru SBUF. Zgodnie z
podanym formatem transmisji najpierw wysytany jest na wyjscie TxD bit startu (0), po nim
dane (od najmlodszego bitu), dodatkowy dziewiaty bit, pobierany z TB8 w SCON, a na koncu
bit stopu (1). Zakonczenie nadawania jest sygnalizowane przez ustawienie flagi TI.

Odbidér informacji rozpoczyna si¢ po wykryciu przejscia 1—0 na wejsciu RxD.
Specjalny uktad logiczny testuje kolejne bity w celu eliminacji falszywych bitow startu i
prawidlowego odczytu bitow danych. Jezeli w chwili przyjmowania bitu stopu zachodzi:

RI=0 i SM2=0 albo RI=0 i SM2=1 i dziewiaty bit danych=1 to nastgpuje: wpis
dziewiatego bitu do RBS, przepisanie odebranej informacji do bufora odbiornika i ustawienie
RI=1. Jezeli za$ nie jest spelniony ktory$s z warunkéw to informacja jest ignorowana. Od tego
momentu, uktad przechodzi do oczekiwania na nastepne przejscie 1 —0 na wejsciu RxD.

Mod 2 programuje si¢ wpisujac do rejestru SCON:
SMO0=1, SM1=0, SM2=0 lub 1
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Mod 3 portu szeregowego
Ten mod pracy rozni si¢ od modu 2 jedynie mozliwo$cia doboru czgstotliwosci pracy
portu przy pomocy timera 1. Mod 3 programuje si¢ wpisujac do rejestru SCON:
SMO0=1, SM1=1, SM2=0 lub 1
9.2.Szybkos¢ transmisji portu szeregowego

Przyjmujac oznaczenia: fosc - czgstotliwo$¢ oscylatora (kwarcu); fr; - czestotliwosé
wystgpowania przepetnienia w timerze 1; fi; - czgstotliwo$¢ transmisji; mozna poda¢ wzory
okreslajace szybko$¢ transmisji w poszczegdlnych modach pracy:

mod 0: f,=fosc/12;

mod 1: f,=f11*2 /32;

mod 2: i, =fosc*2 /64;

mod 3: fi, =f11*2 /32.
Przy wykorzystywaniu timera 1 do generacji czg¢stotliwosci fi, (mod 1 1 3), timer ten powinien
mie¢ zablokowane przerwania. Timer 1 moze wtedy pracowaé jako licznik albo timer w
jednym z trzech swoich tryboéw pracy. Najczesciej wykorzystuje si¢ mod 2 i funkcje timera
(gérna polowa rejestru TMOD: 0010b). W takim przypadku wystgpujaca w podanych
wzorach fr; mozna okresli¢:

fT1=fosc/12/(256-THl)
Mozna w takiej konfiguracji uzyskac szybkos$¢ transmisji z zakresu: 122bodow..62.5kbodow,
przy fosc=12MHz (tabela ponizej).

PORT SZEREGOWY TIMER/LICZNIK 1
mod szybkos¢ fosc bit bit | tryb stala
[MHz] |SMOD| C/T przeladowania
0 1MHz 12,000 X X X X
2 375000bod 12,000 1 X X X
2 187500bod 12,000 0 X X X
1,3 62500bod 12,000 1 0 2 OFFh
1,3 19200bod 11,059 1 0 2 0FDh
1,3 9600bod 11,059 0 0 2 OFDh
1,3 4800bod 11,059 0 0 2 OFAh
1,3 2400bod 11,059 0 0 2 0F4h
1,3 1200bod 11,059 0 0 2 0E8h
1,3 600bod 11,059 0 0 2 0DOh
1,3 300bod 11,059 0 0 2 0AOh
1,3 137,5bod 11,059 0 0 2 1Dh
1,3 110bod 6,000 0 0 2 72h
1,3 110bod 12,000 0 0 1 OFEEBh

Chcac osiagna¢ bardzo niskie czestotliwosci pracy, np. 110 bodow, nalezy uzy¢
oscylatora o mniejszej fosc albo zaprogramowac timer 1 w mod O lub 1 pozostawiajac
odblokowane przerwania TF1. Poniewaz te mody pracy timera nie maja automatycznego
przetadowania, operacje t¢ wykonywataby procedura obstugi przerwania TF1. Przyktadowo:
ftr=110bod6éw mozna uzyskac przy fosc=12MHz zapisujac do TH1TL1 liczb¢ OFEEBh.

W 8052 do generacji ftr mozna takze wykorzysta¢ timer 2 ustawiajac odpowiednio bity
w rejestrze T2CON. Poniewaz w tym trybie pracy timer 2 zlicza na 16 bitach okresy
przebiegu o czgstotliwosci fosc/2, mozliwa do osiagnigcia szybko$¢ transmisji w modach 11 3
okresla wzor:

ti=fosc/(65536-RCAP2H,RCAP2L)/32
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Daje to jeszcze szerszy przedziat mozliwych szybkosci transmisji. Nalezy zaznaczy¢, ze przy
wykorzystywaniu timera 2 jako zegara portu szeregowego nie powinno si¢ wykonywac
operacji odczytu lub zapisu na zadnym z rejestrow: TH2, TL2, RCAP2H 1 RCAP2L. Operacje
te z uwagi na zwigkszona szybko$¢ pracy timera moga prowadzi¢ do btedow w dziataniu
portu szeregowego. Mozna je wykona¢ bezpiecznie tylko przy zatrzymanym timerze
(TR2=0).

9.3.Komunikacja wieloprocesorowa

Mody 2 i 3 portu szeregowego umozliwiaja zorganizowanie w prosty sposob transmisji
wieloprocesorowej. Wykorzystuje si¢ do tego dziewiaty bit danych i bit kontrolny SM2 w
rejestrze SCON. Rozwazmy sytuacjg, w ktorej procesor nadrzegdny wysyta informacj¢ do
kilku procesorow podrzednych. Blok informacji winien by¢ wtedy poprzedzony adresem
odbiorcy z ustawionym bitem dziewiatym, natomiast stowa danych powinny mie¢ ten bit
wyzerowany. Procesory podrzedne, normalnie majac ustawiony bit SM2=1, §ledza nadawana
informacje 1 oczekuja na slowo z ustawionym bitem dziewiatym - stowa danych sa
ignorowane. Pojawienie si¢ stowa adresowego powoduje zgloszenie przerwan we wszystkich
procesorach. Rozpoznaja one odebrany adres i nastgpnie procesor zaadresowany ustawia
SM2=0, co pozwala mu przyjmowa¢ nastgpujaca po adresie informacj¢. Procesory
niezaadresowane pozostawiaja SM2=1, czekajac na nast¢pne stowo adresowe.

Przyktadowy algorytm dziatania:

1. Procesor nadrzedny wysyla ramkg¢ z adresem indywidualnym lub ogélnym 1 ustawionym
bitem TBS - adres ten okresla do kogo jest adresowana nastepujaca po nim transmisja.

2. Wszystkie pozostale procesory, dziatajac jako podrz¢dne, maja ustawiony bit SM2 i
odbiora wystana ramke¢ wywotania - adres wywotania trafi do ich rejestrow SBUF i
ustawia si¢ flagi RL

3. Uruchomione zostana procedury obstugi SIO, ktore w przypadku przerwania od odbiornika
(RI=1) przy ustawionym bicie SM2=1 poréwnuja bajt z SBUF z przyporzadkowanymi
adresami indywidualnymi lub ogo6lnym.

4. Procesor, ktory stwierdzi zgodno$¢ adresu wywotania z wlasnym, zeruje swoj bit SM2 i
konczy procedure obstugi SIO, pozostate procesory koncza obstuge SIO pozostawiajac
SM2=1.

5. Nastepuje wymiana informacji pomigdzy procesorem nadrzgdnym a zaadresowanym
podrzednym przy SM2=0 i zerowych bitach TB8/RBS. SIO pozostatych procesorow
ignoruja tak przesytane ramki danych.

6. Po zakonczeniu transmisji, procesor podrzgdny ponownie ustawia SM2=1.

10.Porty mikroprocesora 8051

Wszystkie cztery porty (PO, P1, P2 i P3) sa dwukierunkowe, sktadaja sig¢ z rejestru (w
SFR), bufora wyjsciowego 1 bufora wejsciowego. Wyjsciowe bufory PO 1 P2 oraz bufor
wejsciowy PO sa wykorzystywane przy dostgpie do pamigci zewngtrznej. PO wysyta miodszy
bajt adresu w pamigci, multipleksowany (w czasie) z bajtem czytanej lub pisanej informacji.
P2, natomiast, jest uzywany tylko przy stosowaniu dtuzszej niz 8-bitowa adresacji pamigci, w
pozostatych przypadkach port ten wysyta zawarto$¢ rejestru z SFR. Piny portu P3 sa
wielofunkcyjne: moga stuzy¢ jako zwykle wyjscia portu badz jako linie sterujace.
Alternatywne funkcje tych pinow sa nastgpujace:

P3.0 - RxD - wejscie portu szeregowego;
P3.1 - TxD - wyjs$cie portu szeregowego;
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P3.2 - INTO - wej$cie przerwania zewngtrznego;

P3.3 - INT1 - wejScie przerwania zewngtrznego;

P3.4 - TO - zewnetrzne wejscie timera 0;

P3.5 - T1 - zewngtrzne wejScie timera 1;

P3.6 - WR - impuls zapisu do pamigci zewngtrznej;

P3.7 - RD - impuls odczytu z pamigci zewngtrznej.

W mikrokomputerze 8052 rowniez dwa bity portu P1 maja swe alternatywne funkcje:

P1.0 - T2 - zewngtrzne wejScie timera 2;

P1.1 - T2EX - wej$cie bramkujace timera 2. Alternatywna funkcja danego bitu moze by¢

aktywowana jedynie po wpisaniu do odpowiadajacego mu bitu w rejestrze P3 (SFR) jedynki.
Rysunek 21 przedstawia w uproszczeniu struktur¢ logiczna bitow w portach

mikroprocesora. Porty P1, P2 i P3 maja bufor wyjsciowy zbudowany z tranzystora

potaczonego wewngtrznym opornikiem z Vce. Aby taki bit mogt pracowaé jako wejscie,

nalezy najpierw wpisa¢ do jego zatrzasku D jedynkg. Dlatego o portach tych mowi sig, ze sa

quasidwukierunkowe, w przeciwienstwie do w petni dwukierunkowego PO. Struktura portu

PO sprawia, iz przy korzystaniu z wewngtrznej pamigci programu, jego wyprowadzenia maja

charakter ,,otwarty dren” i do poprawnej pracy PO jako zwyktego portu we/wy nalezy

potaczy¢ je opornikami z napigciem zasilajacym.
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bit portu PO bit portu P1
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ARR
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bit portu P2 bit portu P3 oraz bity P1.0 i P1.1 w 8052
Rys.21. Struktury buforéw portow 8051

Cze$¢ z rozkazéw mikroprocesora odwotujacych si¢ do portéw, odczytuje zawartosé
rejestru w SFR, a pozostate - faktyczny stan pinow. Do pierwszej grupy instrukcji, zwanych
instrukcjami modyfikujacymi (ang. read-modify-write), naleza rozkazy:

ANL Px,A - iloczyn logiczny portu Px z A;
ORL Px,A - suma logiczna portu Px z A;
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XRL Px,A - roéznica symetryczna Px z A;

JBC Px.b,.. - skok warunkowy ze zmiana bitu warunku b w Px;
CPL Px.b - negacja bitu b w Px;

INC Px - inkrement Px;

DEC Px - dekrement Px;

DIJNZ Px,.. - dekrement Px i skok warunkowy;

MOV Px.b,C - zapis bitu CY do bitu b w Px;

CLR Px.b - zerowanie bitu b w Px;

SET Px.b - ustawienie bitu b w Px.

Ostatnie trzy instrukcje w celu zmiany stanu bitu Px.b wczytuja najpierw caty rejestr Px,
zmieniaja bit b 1 odsytaja wynik do SFR.

Jak to juz podano, port P2 wystawia starsza cz¢s$¢ adresu przy dostgpie do pamigci
zewnetrznej. Jednakze odpowiadajacy mu rejestr w SFR nie musi zawiera¢ jedynek (OFFh).
Co wigceej, w cyklach maszynowych nie odwotujacych si¢ do pamigci zewn., na jego piny jest
wysytana niezmieniona zawarto$¢ rejestru P2. Natomiast rejestr portu PO w SFR, przy
dostgpie do pamigci zewngtrznej przyjmuje warto$¢ OFFh.

11.Przyklady programowania w asemblerze 8051

W rozdziale tym zostanie przedstawionych kilka prostych przyktadéw programowania
w asemblerze 8051/52.

; Procedura przeksztatcajaca liczbg binarng z akumulatora ; na dwa znaki ASCII bedace
cyframi szesnastkowymi ; parametry: A = liczba;

; R1 -> bufor na znaki;
; wyniki: M(R1),M(R1+1) = 2 znaki ASCII hex;
; zmiany: A, R1:=R1+2;

; dlugos¢: 32B;
; czas trwania: 28-30c.m.
TOASCII:PUSH B ;przechowanie rej. B na stosie
MOV B,#16
DIV AB ;A:=A/16, B:=A mod 16
ORL A, #30H ;tworzenie znaku ASCII
CINE A#3AH,TAL ;dla starszej cyfry hex.
TAl: Jc TA2 ;skok przy znakach 0".."9’
ADD A, #7 ; korekcja kodu znaku
TA2: MOV @R1,A ;znak do bufora
INC R1 ;nastepna pozycja w buforze
MOV  A,B
ORL A, #30H ;tworzenie znaku ASCII
CINE A#3AH,TA3 ;dla meodszej cyfry hex.
TA3: Jc TA4 ;skok przy znakach ‘0’..79’
ADD A, #7 ; korekcja kodu znaku
TA4 : MOV @R1,A ;znak do bufora
INC R1 ;nastepna pozycja w buforze
POP B ;odtworzenie rej. B
RET

; Fragment programu realizujacy skok z przetacznikiem.

; Numer skoku do wykonania znajduje si¢ w akumulatorze.

RL A ;zdwojenie wartoeci
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MOV DPTR,#JMPTAB
JMP @A+DPTR

JMPTAB: AJMP PROC1
AJMP PROC2

AIJMP PROCN

; Procedura realizujaca programowo zadane opdzZnienie.
; parametry: R7 = stata opdznienia;
; wyniki: czas wykonania procedury zalezny od R7;
; zmiany: PSW, R7:=0;
; dhugosé: 12B;
; czas trwania: 10+6*R7c.m. (liczba 10 wynika z PUSH, POP i RET).
DELAY: PUSH ACC ;przechowanie A i B na stosie
PUSH B
DELAY1: MUL AB ;weaeciwa petla opdeniajeca
DJIJNZ R7,DELAY1
POP B ;odtworzenie stanu B i A
POP ACC
RET
; Procedura zamieniajaca liczbg binarna z akumulatora ; na pojedyncze cyfry BCD we
wskazanym buforze. ; parametry: A = liczba;
; RO -> bufor na znaki;
; wyniki: M(R0),M(R0+1),M(R0+2) = 3 cyfry BCD;
; zmiany: A, RO:=R0+2;
; dhugosé: 21B;
; czas trwania: 25¢.m.
TOBCD: PUSH B ;przechowanie rej. B na stosie
MOV B,#100
DIV AB ; A=cyfra setek
MOV @RO,A ;cyfra do bufora
INC RO
MOV AB
MOV B,#10
DIV AB ; A=cyfra dziesistek, B=cyfra jednoeci
MOV @RO,A  ;umieszczenie cyfr w buforze
INC RO
MOV @RO,B
POP B ;odtworzenie rej. B
RET

; Procedura dodajaca 2-bajtowe liczby w kodzie BCD ; Mlodsze bajty liczb umieszczane sa
na nizszych adresach. ; parametry: RO -> liczbal;

; R1 -> liczba2;

; wyniki: M(R0),M(RO+1) = liczbal +liczba2;

; zmiany: PSW, R1:=R1+1, R0:=R0+1;

; dlugosc: 16B;

; czas trwania: 17c.m.

DODBCD: PUSH ACC ;przechowanie rej. A na stosie

CLR C

MOV A,@RO A:=mlodszy bajt liczby1l

ADD A ,@R1 ;dodanie mlodszego bajtu liczby2
DA A ;korekcja dziesietna

MOV @ROA mlodszy bajt wyniku
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INC RO ; nastepne bajty liczb

INC R1

MOV A@RO ; A:=starszy bajt liczbyl

ADDC A,@R1 ;dodanie starszego bajtu liczby2
DA A ;korekcja dziesietna

MOV @RO,A  ;starszy bajt wyniku
POP ACC ;odtworzenie rej. A
RET ;CY=1 oznacza przepelnienie

; Fragment programu realizujacy ,,odczyt w locie” stanu jednego z ; licznikéw. Przy takim
odczycie konieczne jest zabezpieczenie ; si¢ przed zmiang stanu licznika pomig¢dzy odczytem
jego mtodszego ; i starszego bajtu. Stuzy temu rozkaz CINE.

RDTO: MOV A THO ; A:=starszy bajt licznika
MOV RO,TLO ;RO:=meodszy baijt licznika
CJINE A, THO,RDTO ;skok gdy zmianie ulege THO
MOV R1A ;odczyt poprawny

; Procedura konwersji cyfry szesnastkowej na kod wyswietlacza ; 7-segmentowego.
Poszczegdlne segmenty sa przyporzadkowane ; bitom od najstarszego nastgpujaco: hgfedcba.
; parametry: A = cyfra hex.;
; wyniki: A = kod segmentowy;
; zmiany: - ;
; dhlugosé: 19B (facznie z tablica kodow);
; czas trwania: Sc.m.
HEXDISP:INC A ;dodanie przesuniscia tablicy kodow
:wzgledem rozkazu RET

MOVC A ,@A+PC ;pobranie kodu wyswietlacza

RET
KODY: DEFB 00111111b,00000110b,01011011b,01001111b

DEFB 01100110b,01101101b,01111101b,00000111b

DEFB 01111111b,01101111b,00000001b,01000000b

DEFB 00001000b,01010000b,01111001b,00000000b
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12.Tryby pracy z obnizonym poborem pradu

Mikroprocesory wykonane w technologii HMOS maja tylko jeden tryb pracy - uspienie.
W trybie tym podtrzymywana jest jedynie zawartos¢ wewngtrznej] RAM za pomoca napigcia
podanego na wejscie RST procesora. Przejscie do tego trybu pracy polega na tym, ze:
zewnetrzny obwod wykrywa zanik zasilania 1 wystawia sygnat przerwania, w trakcie obstugi
tego przerwania do wewngtrznego RAM zostaja zapisane istotne dane i nastgpuje podtaczenie
napigcia podtrzymania do pinu RST (czynnosci te musza by¢ wykonane przed zniknigciem
zasilania procesora). Po ponownym wlaczeniu zasilania napigcie podtrzymujace winno by¢
utrzymane na RST przez czas potrzebny na wyzerowanie mikroprocesora. Po odtaczeniu tego
napigcia procesor wraca do normalnej pracy.

Mikroprocesory wykonane w technologii CHMOS maja dwa tryby pracy z obnizonym
poborem pradu. W obu przypadkach napigcie podtrzymujace winno by¢ podane na ten sam
pin co zasilanie (Vcc).

Tryb czuwania.

Przy przejsciu do tego trybu ostatnim normalnie wykonanym rozkazem jest rozkaz
ustawiajacy bit IDL (PCON.0). W trybie tym dziala nadal system przerwan, liczniki i port
szeregowy. A, PSW, PC, SP i inne rejestry zachowuja swoj stan. Wyjscia portdow pozostaja w
swym stanie sprzed ustawienia bitu IDL. Linie ALE i PSEN sa nieaktywne.

Wyjscie ze stanu czuwania moze by¢ zrealizowane dwojako: poprzez przerwanie lub
reset (w obu wypadkach bit IDL jest zerowany sprzgtowo). W przypadku przerwania
mozliwy jest ponowny powr6t do trybu czuwania: na koncu procedury obslugi nalezy
rozpozna¢ w jakim stanie znajdowal si¢ procesor przed przerwaniem - moga by¢ do tego
uzyte flagi GF1 1 GFO w PCON - 1 podja¢ odpowiednie dziatania (nalezy pamigta¢ aby nie
narastat stos programu). Poniewaz reset zeruje caly rejestr PCON nie mozna w prosty sposob
wroci¢ do trybu czuwania.

Tryb uspienia.

Przej$cie do tego trybu nastepuje po ustawieniu bitu PD (PCON.1). W stanie tym
wszystkie funkcje wewnetrzne procesora sa zawieszone. Utrzymywana jest jedynie zawarto$¢
wewngtrznego RAM 1 SFR. Wyjscia portéw utrzymuja stan zgodny z zawartoscia ich
rejestrow w bloku SFR, a linie ALE i PSEN pozostaja w stanie niskim. Napigcie
podtrzymujace moze by¢ podane na pin Ve dopiero po przej$ciu w tryb uspienia.

Wyjscie z trybu u$pienia jest mozliwe jedynie poprzez reset (reset sprzetowy powoduje
migdzy innymi wyzerowanie catego PCON). Przed zakonczeniem trybu us$pienia na pin Vcc
musi by¢ podane normalne napigcie zasilajace.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ pradu podtrzymania pobieranego przez
mikroprocesor w trybie uspienia zalezy od stanu systemu przerwan w momencie ustawiania
bitu PD. Chcac maksymalnie zredukowac ten prad nalezy: zatrzymac liczniki, wylaczy¢ port
szeregowy 1 zablokowa¢ przerwania, zanim ustawi si¢ bit PD.

Stan portéw 1 linii sterujacych, w obu trybach pracy z obnizonym poborem pradu, jest
zalezny takze od tego, gdzie jest umieszczony rozkaz wprowadzajacy mikrokomputer w stan
uspienia lub czuwania. Mozliwe sa dwa warianty: lokalizacja w wewngtrznej badz
zewnetrznej pamigci programu. Szczegodly podaje niniejsza tabela.

tryb rozkaz pobrany z pamigci | ALE | PSEN | PO P1 P2 P3
czuwanie wewngtrznej 1 1 PO P1 P2 P3
zewngtrznej 1 1 XX P1 adr P3

uspienie wewngtrzne] 0 0 PO P1 P2 P3
zewnetrznej 0 0 XX P1 P2 P3
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13.Praca krokowa

Struktura przerwan 8051 pozwala zorganizowaé prace krokowa w bardzo prosty
sposob. Jak to wczesniej przedstawiono, przerwanie nie moze zosta¢ obstuzone dopdki nie
zakonczono obstugi przerwania o tym samym priorytecie, badz tez dopdki nie zostanie
wykonana jeszcze jedna instrukcja po rozkazie RETI. Tak wigc procedura obstugi przerwania
nie moze by¢ ponownie uruchomiona, jezeli w migdzyczasie nie zostanie wykonana
przynajmniej jedna instrukcja przerywanego programu. Jednym ze sposobéw wykorzystania
powyzsze] wlasciwosci do organizacji pracy krokowej jest zaprogramowanie jednego z
przerwan zewngtrznych jako wrazliwego na poziom.

Procedura obstugujaca to przerwanie winna si¢ konczy¢ nastgpujaco:

JNB P3.2,$ ;oczekiwanie na przej$cie INTO w stan wysoki

JB P3.2,$ ;oczekiwanie na powr6t INTO do stanu niskiego

RETI ;powrdt w celu wykonania jednej instrukcji

Dziatanie przedstawionego rozwiazania jest nastepujace: wymuszenie niskiego poziomu
na wejsciu INTO powoduje wywolanie procedury obstugi. Podana sekwencja instrukcji na
koncu tej procedury, zezwala na jej zakonczenie dopiero po pojawieniu si¢ dodatniego
impulsu na wejsciu INTO. W chwili wykonywania rozkazu RETI wejscie INTO jest znowu w
stanie niskim. Wykonana wigc zostanie tylko jedna instrukcja z programu tla, a po niej
nastapi ponowne uruchomienie omawianej procedury.

14.Reset mikroprocesora

Do sprzetowego resetu (zerowania) 8051 stuzy wejscie RST, bedace wejsciem
przerzutnika Schmitt’a. Aby reset byt skuteczny, nalezy utrzymaé¢ wysoki poziom napigcia na
tym wejsciu przez minimum 24 okresy pracy oscylatora (co odpowiada 2 cyklom
maszynowym). Wewngtrzny reset procesora nastegpuje w drugim z cykli i jest powtarzany w
kazdym nastgpnym, az do spadku napigcia na wej$ciu RST. Zawartos¢ wewngtrznej RAM nie
jest zmieniana w trakcie operacji zerowania, natomiast rejestry SFR przyjmuja wartosci:

PC =0000h A =00h TMOD = 00h
DPTR = 0000h B =00h TCON = 00h
PSW = 00h PO = OFFh THO = 00h
SP =07h P1 = 0FFh TLO = 00h
PCON = 00h P2 = 0FFh TH1 = 00h
SCON = 00h P3 = 0FFh TL1 = 00h
SBUF = ?7? IP = 00h IE = 00h

15.Mikrokomputery z wbudowang pamig¢cia EPROM

W mikrokomputerach jednomodutowych 8751 i 8752 miejsce zwyklej pamigci ROM
programu zajmuje pamig¢ EPROM. Umozliwia to programowanie elektrycznie i kasowanie
ultrafioletem przez uzytkownika kolejnych wersji pamigci programu. Rozwiazanie z
wbudowanym EPROMem, eliminujac co najmniej dwa dodatkowe uktady scalone, pozwala
na zmniejszenie wymiarow konstrukcji i zwigkszenie jej niezawodnosci.

Uktad 8751 (8752), w trakcie programowania, musi pracowaé z oscylatorem o
czestotliwosci 4-6MHz, poniewaz procedura programowania wymaga dzialania wewngtrznej
magistrali mikrokomputera.

Programowanie pojedynczego bajtu pamigci EPROM polega na:

e utrzymywaniu wyprowadzen P2.4, P2.5, P2.6 i PSEN na potencjale masy, a P2.7, RST,
EA/VPP i ALE/PROG - na poziomie 2,5..5V;

e podaniu na port P1 mtodszego bajtu adresu, a na piny P2.06P2.3 czterech najstarszych
bitow adresu;

e podaniu na port PO programowanego bajtu;
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e podniesieniu napigcia Vpp do 21V 1 zwarciu ALE/PROG do masy na czas 50 milisekund.

Wersje mikrokomputerow z EPROMem posiadaja mechanizm ochrony zawarto$ci
pamigci programu przed odczytem przez niepowolane osoby - jest to tzw. bit ochronny.
Zaprogramowanie go uniemozliwia jakikolwiek dostep do pamigci programu, nawet w celu
weryfikacji jej zawartosci. Niemozliwe jest takze doprogramowanie pamigci EPROM, czy tez
dolaczenie zewnetrznej pamigci programu. Programowanie tego bitu jest analogiczne do
programowania dowolnego bajtu pamigci: podaje si¢ dowolny adres i bajt programu, jedynie
potencjat pinu P2.6 musi by¢ tym razem wysoki. Skasowanie bitu ochronnego nast¢puje
jedynie przez skasowanie catej pamigci programu.

Po zapisaniu pamigci EPROM programem, o ile bit ochronny nie zostat ustawiony
mozliwa jest weryfikacja wpisanej tresci, tzn. porownanie jej ze wzorcem. Procedura odczytu
pamigci programu jest podobna do procedury jej zapisu. Wyprowadzenia ALE/PROG i
EA/VPP winny by¢ caly czas na poziomie logicznym wysokim, a jedynie podanie zera na bit
P2.7 powoduje wyprowadzenie na port PO zawarto$ci bajtu o zadanym adresie. Do tej
operacji linie portu PO powinny by¢ podlaczone do napigcia zasilania przez oporniki o
wartos$ci okoto 10kQ.

16.Przyklady laczenia mikroprocesora 8051 z otoczeniem
Niniejszy rozdziat podaje kilka prostych przyktadéw taczenia mikroprocesora z innymi

ukltadami systemu mikroprocesorowego. Przy projektowaniu systemu bazujacego na 8051/52

nalezy pamigtac o:

o fakcie multipleksowania danych z adresami, co wymaga stosowania dodatkowego
zatrzasku na mtodszy bajt adresowy;

e obciazalnos$ci poszczegolnych linii mikroprocesora;

e braku specjalnych sygnatow sterujacych do portéw zewngtrznych (oznacza to jednolity
sposOb adresowania urzadzen zewn. 1 pamigci RAM);

e rozdzieleniu przestrzeni adresowych zewngtrznej pamigci programu i danych;

e mozliwosci stosowania zamiennie réznych odmian mikroprocesora (rodzaj i wielkos¢
wewngtrznej pamigci programu).
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Rys.22. Przyktadowe dotaczenie do 8031 zewngtrznych pamigcei

Rysunek 22 przedstawia typowy uktad potaczen mikroprocesora 8031 z zewngtrzna
pamigcia EPROM 1 RAM. Zwarcie wejscia EA do masy wymusza pobieranie wszystkich
kodéw rozkazdéw z zewngtrznej pamigci programu. Sygnal PSEN wykorzystano do
odblokowywania 1 otwierania wyjs¢ EPROM-u jednocze$nie. Zamiast widocznego na
rysunku uktadu 8031 moze by¢ uzyta dowolna inna odmiana tego mikroprocesora. Jako
pamie¢ RAM zastosowano pamigC statyczna 32kB - w systemach bazujacych na uktadach

rodziny 8051 nie spotyka si¢ pamigci dynamicznych DRAM.
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Rys.23. Dolaczanie uktadow peryferyjnych mikroprocesora 8085.

© L.J.Grodzki
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Rysunki 23 1 24 przedstawiaja przyklad wykorzystania typowych ukladow
peryferyjnych rodziny Intel 8080/8085. Szczegdlnie proste jest dotaczenie uktadu 8155,
dostosowanego do multipleksowanej szyny danych mikroprocesora 8085. Przy stosowaniu
ukladow  peryferyjnych mikroprocesora 8080 konieczne jest uzycie zatrzasku
zapamicgtujacego milodszy bajt adreséw. W obu przykiladach jako sygnaty CS 1 CE
wykorzystano po prostu linie adresowe. Jest to rozwiazanie dopuszczalne jedynie w matych
systemach. W wigkszych konstrukcjach, zwtaszcza modutowych konieczne jest doktadniejsze
generowanie tych sygnatow. Na obu rysunkach wystgpuje zewnetrzny obwdd formujacy
sygnaty RESET i RESET.
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Rys.24. Dolaczanie uktadow peryferyjnych mikroprocesora 8080.
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