Opis mikrokontrolera AT89C2051

Cechyv mikrokontrolera AT89C2051:

* kompatybilny z uktadami rodziny MCS-51,

» 2kB wewngtrznej pamigci typu Flash-EPROM ,
» zegar: 0Hz do 24MHz,

* 8-bitowa jednostka centralna,

* 128B wewngtrznej pamigci RAM,

* 15 programowalnych linii we/wy,

» dwa szesnastobitowe liczniki/zegary,

* interfejs szeregowy,

* wbudowany analogowy komparator.

Uktad 89C2051 realizuje 111 instrukcji, z czego 49 jest jednobajtowych, 45
dwubajtowych, 17 trzybajtowych, 64 jest wykonywane w jednym cyklu. Cecha
charakterystyczna jest duza liczba operacji na bitach i instrukcje mnozenia i dzielenia.

Rozktad wyprowadzen procesora 89C2051 przedstawiono ponizej. Cecha
charakterystyczna uktadu jest mozliwos$¢ alternatywnego wykorzystania wigkszosci linii

we/wy.
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Wyprowadzenia mikroprocesora AT89C2051



PORT 1 (P1.0..P1.7) — sa to wyprowadzenia 8-bitowego, uniwersalnego portu

mikroprocesora oznaczonego jako P1.

Port moze pethi¢ role wyjscia informacji binarnej. Tak wigc, jezeli zachodzi
potrzeba; procesor moze np. wpisa¢ do portu P1 dowolna liczbg binarng z zakresu 0...255,
np. 48. Binarnie liczba 48 = 00110000. Oznaczenia poszczegdlnych koncowek portu P1
wskazuja na kolejna pozycje bitu. Tak wigc koncowka P1.7 (najstarsza) przyjmie poziom
logiczny 0, koncowka P1.6 poziom 0, P1.5 poziom 1 itd. Zapisanie jakiej$ liczby do portu
P1 daje wiele zastosowan. Na przyktad do kazdego wyprowadzenia portu mozna dotaczy¢
uktad z przekaznikiem, ktorego styki zalaczaja dowolne urzadzenie elektryczne. Istotna
zaleta portdéw uniwersalnych procesora jest mozliwo$¢ indywidualnego ustawiania
poziomu logicznego na kazdym wyprowadzeniu niezaleznie. Nie trzeba zatem zapisywac
catej liczby do portu aby np. zmieni¢ stan tylko na jednym wyprowadzeniu, wystarczy
ustawi¢ (rozkazem zwanym SETB) lub wyzerowaé (rozkazem CLR) odpowiedni bit
rejestru portu P1, totez np. ustawienie pinu P1.5 na logiczne 0 nastapi poprzez wydanie
polecenia: CLR P1.5 (clr — clear, ang. zeruj, wyczys¢).

Port (caly lub niektére z jego pindow), podobnie jak przy zapisie, mozna ustawié
takze jako wejscie informacji logicznej. Kazde z wyprowadzen staje si¢ wtedy wyjsciem o
wysokiej impedancji, dzigki temu dowolny poziom logiczny podany z wyjscia jakiegos
uktadu cyfrowego moze by¢ odczytany poprzez piny portu a informacja czy tym stanem
byta logiczna 1 lub 0, zostaje wykorzystana przez procesor dla dalszego jego dziatania w
zalezno$ci od spelnianej akurat funkcji. Krotko méwiac, procesor moze odczytaé stany
logiczne, jakie z zewnatrz podano na koncowki portu.

Oczywiscie poziomy logiczne napi¢¢ wejsciowych portu P1 musza zawieraC si¢ w
przedziale napie¢ zasilania mikrokontrolera, czyli w zakresie 0...5V. Detekcja poziomow
logicznych odbywa si¢ jak dla bramek CMOS, stad warto$ci progowe napigé¢ tych stanow
sa zblizone do potowy napigcia zasilajacego. Istotna informacja jest fakt ze w trybie
odczytu z portu P1 koncéwki sa wewngtrznie podczepiane do plusa zasilania poprzez
wbudowane w procesor rezystory, co wymusza odczyt wysoki z portu w przypadku
niepodtaczenia koncowki portu.

Koncowki portu P1,1 (AIN1) i P1,0 (AINO) sa to wejscia na analogowy komparator.

AINO jest to nieodwracajace wejscie komparatora, a AIN1 odwracajace.



PORT 3 (P3.0...P3.5.P3.7) — podobnie jak w przypadku portu P1, port P3 moze petnié

wszystkie opisane wczesniej funkcje — moze by¢é wyjsciem lub wejsciem. Dodatkowe

symbole obok wyprowadzen portu P3 sugeruja ze port moze spetnia¢ inne dodatkowe

funkcje, co jest zreszta zgodne z prawda.
Piny P3.0 (RXD) i P3.1 (TXD) moga petni¢ role portu transmisji szeregowe;.

W praktyce poprzez te dwa wyprowadzenia mozna przesyla¢ informacjg (bajty i bity) z i do

procesora z innych uktadow cyfrowych w sposob szeregowy tzn. bit po bicie. Ciekawostka

niech bedzie fakt, ze przesylanie to moze odbywac sig na kilka sposobow:

* synchronicznie — wtedy pin P3.0 pelni role dwukierunkowej magistrali szeregowej, po
ktorej przesytane sa dane, za$ pin P3.1 generuje sygnat taktujacy, petniac rol¢ zegara,

* asynchronicznie — kiedy z goéry zadajemy predkos¢ transmisji pomigdzy naszym
procesorem a innym, zewng¢trznym uktadem np. taczem RS232c¢ komputera PC. W
takim przypadku koncowka P3.0 — RXD pehni rolg odbiornika przesytanych szeregowo
danych, za$§ koncowka P3.1 — TXD nadajnika.

Ponadto rozroznia sig kilka trybow pracy asynchroniczne;.

Alternatywna funkcja koncowek P3.2 (INTO\) oraz P3.3 (INT1\) jest funkcja
detekcji przerwan zewngtrznych. Zmiana stanu logicznego z 1 na 0 powoduje przerwanie.
Konsekwencja tego jest automatyczne przerwanie wykonywania przez procesor programu i
natychmiastowe przejscie do wykonania czynnos$ci $cisle okreslonych przez programiste.
Ciag takich czynnos$ci nazywany jest w technice mikroprocesorowej: ,,procedura obstugi
przerwania”. Wykrycie zmiany stanu logicznego na koncéwkach przerwan zewngtrznych
INTO i INT1 wiaze si¢ ze spelieniem jednego warunku, a mianowicie, aby czas od
ujemnego zbocza sygnalu zgloszenia przerwania do ponownego przej$cia w stan wysoki
byt odpowiednio dtugi. Czas ten zalezy od czgstotliwosci zegara mikroprocesora.

Koncowki (P3.4 1 P3.5) oznaczone jako TO i T1 pelnia dodatkowa funkcje wejs¢
uniwersalnych, programowalnych licznikow, wbudowanych w strukturg¢ 89C2051.
Procesor zawiera dwa blizniacze liczniki TO 1 T1. Maksymalnie moga one zlicza¢ do
65536, po czym zostaja wyzerowane. Liczniki te oprocz zliczania impulséw z wejs¢ TO i
T1 moga takze zlicza¢ impulsy wewngtrzne, pochodzace z generatora mikrokontrolera. W
praktyce wykorzystywane jest to np. do odmierzania okre§lonych odcinkéw czasu np. przy

funkcji zegarka.



RST — zerowanie uktadu. Czynno$¢ ta wykonywana poprzez podanie logicznej 1 na te
wyprowadzenie na pewien okres czasu powoduje skasowanie ukladu, a wigc
natychmiastowe przerwanie wykonywanych czynno$ci i1 rozpoczecie cyklu dziatania
procesora od samego poczatku. Czas trwania dodatniego impulsu kasujacego zalezy od
czgstotliwosci z jaka pracuje mikroprocesor. Z reguly w typowych zastosowaniach czas
Ims w zupelnosci wystarcza. W ukladach praktycznych do koncowki RST dotacza sig
mniej lub bardziej skomplikowany uklad ktory generuje wymagany impuls zerujacy
najczesciej w trzech przypadkach:

* po wiaczeniu zasilania uktadu,

* nanasze zadanie — poprzez np. przycisnigcie klawisza,

* w sytuacjach awaryjnych, kiedy np. poprzez zaklocenie najczesciej na liniach

zasilajacych nastapi bledne dziatanie uktadu mikroprocesora, inaczej ,,zawieszenia”.

Trzeci przypadek dotyczy bardziej zlozonych ukladow stosowanych szczegolnie

w automatyce i elektronice przemystowe;.

VPP — napigcie programujace.

XTAL1 i XTAL2 - koncéwki te stluza do dolaczenia zewnegtrznego rezonatora

kwarcowego o czgstotliwosci zaleznej od potrzeb uzytkownika. W praktyce czgstotliwosé
ta moze wynosi¢ od OHz do 24MHz. Dotaczony do tych pindéw rezonator kwarcowy po
uzupetnieniu o dodatkowe kondensatory o wartosci z regulty 22..40pF (w zalezno$ci od
warto$ci rezonatora), umozliwiaja prace wbudowanemu w 89C2051 generatorowi, ktory
,hapedza” caty mikroprocesor. Oczywiscie od czgstotliwosci rezonatora Scisle zalezy
szybko$§¢ dzialania mikrokontrolera. Typowy uklad zewngtrznego oscylatora przedstawia

rysunek ponizej:
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Uklad zewng¢trznego oscylatora



Czestotliwosé, z jaka pracuja wewngtrzne uklady mikroprocesora, jest okreslona

wzorcm:

f
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gdzie fy, jest czestotliwoscia rezonatora kwarcowego. Powodem takiego podzialu

czestotliwosci rezonatora jest wewnetrzna architektura procesora.

GND — masa.

VCC — jest to koncowka zasilania mikroprocesora. Napigcie wzgledem masy z reguty nie
moze przekracza¢ 6,5V. Dlatego uktad mikrokontrolera nalezy zasila¢ napigciem 5V
+0,25V uzywajac do tego celu dowolnego zasilacza stabilizowanego najlepiej przy pomocy
znanego uktadu 7805. Zasada przy projektowaniu uktadow z 89C2051 jest blokowanie tego

wyprowadzenia kondensatorem o wartosci 100nF do masy uktadu cyfrowego.

Wewnetrzna pamie¢ programu

Program napisany przez uzytkownika, przewidziany dla konkretnego zastosowania
mikroprocesora, powinien zosta¢ umieszczony wewnatrz mikrokontrolera — czyli w
wewngtrznej pamigei programu. Pamig¢ ta stuzy mikrokontrolerowi wytacznie do odczytu
rozkazow programu. W pamigci tej moga by¢ umieszczone takze argumenty bezposrednie
rozkazdéw oraz tablice ze stalymi potrzebnymi do pewnych dzialan programu, np. tablica
sinusOw, tablica czasow zachodu stonca, lub cokolwiek innego. Mikroprocesor 89C2051
ma mozliwo$¢ pdzniejszego pobrania ze swojej pamigci programu takiej statej i
wykorzystania jej np. w obliczeniach.

Po wlaczeniu zasilania dzigki obwodowi ,Reset”, wyzerowane zostaja prawie
wszystkie wewnetrzne uktady mikroprocesora w tym takze ,,licznik rozkazéw”. Ten ostatni

stuzy mikroprocesorowi do kolejnego pobierania rozkazoéw z pamigci programu, a



dokladnie do adresowania (czyli wskazywania) gdzie w przestrzeni adresowej pamigci
programu znajduje si¢ kolejna komenda. Jego poczatkowa warto$¢ wynosi 0, totez
pierwszym rozkazem pobranym z tej pamigci bedzie ten umieszczony pod adresem 0000h.

Licznik rozkazow oznaczany jest w skrocie jako PC z angielskiego ,,Program
Counter” — licznik programu (rozkazow). Licznik PC ma dlugos¢ 16 bitow, czyli
maksymalnie moze liczy¢ do 65535 wiacznie, po czym zostaje wyzerowany.

W trakcie pobierania i wykonywania prze mikrokontroler kolejnych instrukeji,
licznik PC zmienia swoja warto$¢ zawsze wskazujac na aktualny adres kolejnego rozkazu
w pamigci programu. Maksymalna warto$¢ jaka moze osiagna¢ licznik w tym przypadku to
2048 — bowiem w uktadzie AT89C2051 mamy do dyspozycji 2kB pamigci programu.

Oproécz wspomnianego miejsca ,,startowego” programu — czyli adresu 0000h, w
przestrzeni adresowej pamigci programu istnieje kilka innych istotnych dla programisty
miejsc. W celu ujednolicenia systemu przerwan procesora w pamigci programu okreslono
odpowiednie miejsca — adresy od ktérych rozpoczyna si¢ wykonywanie okreslonych
procedur obstugi przerwan. W podstawowej rodzinie ’51 sa to adresy: 3, 11, 19, 27, 35143
(03h, 0Bh, 13h, 1Bh, 23h, 2Bh szesnastkowo). Kazdy z tych adresow okresla poczatek
wykonania innej procedury obstugi przerwania, dla 89C2051 sa one nastgpujace:

* 0003h — przerwanie zewngtrzne z wejscia (koncowki) INTO,

* 000Bh — przerwanie wynikle z przepehienia pierwszego wewngtrznego licznika TO
procesora,

* 0013h — przerwanie zewngtrzne z wejscia (koncowki) INTI,

* 001Bh — przerwanie wynikte z przepelienia drugiego wewnetrznego licznika T1
procesora,

* 0023h — przerwanie wynikle z odebrania lub zakonczenia wysytania danej poprzez

wewngtrzny port szeregowy mikroprocesora.



Na rysunku ponizej zilustrowano rozmieszczenie wyzej wymienionych adresow

zgloszenie przerwan:

Pozostata 7FFh
czgs$¢ pamigcei
programu

Przerwanie z portu szeregowego 023h
Przerwanie od T1 01Bh
Przerwanie od INT1 013h
Przerwanie od TO 00Bh
Przerwanie od INTO 003h
Reset procesora 000h
PAMIEC PROGRAMU Adres

Rozmieszczenie adresow zgloszen przerwan

Praktycznie wyglada to tak, Ze w momencie zgloszenia ktorego$ z wymienionych
przerwan, automatycznie zachowana zostaje aktualna warto$¢ licznika PC, a nastgpnie
zostaje wpisana do niego warto$¢ odpowiednia od rodzaju przerwania. Czyli np. jezeli
wewngtrzny licznik procesora T1 zostal przepetniony, do PC zostaje wpisana warto$¢
001Bh, po czym mikroprocesor rozpoczyna wykonywanie programu od tego adresu w
pamigci programu. Po zakonczeniu wykonywania czynno$ci zwiazanych z przepeilnieniem
T1, licznik rozkazéw PC przyjmie ponownie wartos¢ jak z przed nadej$cia przerwania i

program ,,potoczy si¢” dale;.

Wewnetrzna pamieé danych

W mikrokontrolerze pamig¢¢ ta przeznaczona jest dla uzytkownika do
przechowywania argumentow warto$ci zmiennych oraz wynikdéw obliczen arytmetyczno —

logicznych. Pamig¢ ta ma pojemno$¢ 128 bajtow.



Na rysunku ponizej przedstawiono organizacj¢ wewngtrznej pamigci danych:

255 (FFH)
SFR
128 (80H)
127 (7FH)
48 (30H)
47 (2FH)
32 (20H)
31 (1FH) R7
: Zbidr 3
24 (18H) RO
23 (17H) R7
: Zbior 2
16 (10H) RO
15 (OFH) R7
: Zbior 1
8 (08H) RO
7 (07H) R7
: Zbior 0
0 (O0H) RO

Wewnetrzna pamigé danych w mikrokontrolerze

W przestrzeni tej pamigci mozna wyrozni¢ kilka obszaréw. Dwa gltowne, obszar
pamigci uzytkowej oraz obszar rejestrow specjalnych SFR. Pamig¢ uzytkowa zajmuje 128
komorek, adresy: 0 — 127 (00h — 7Fh), natomiast obszar SFR obejmuje adresy 128 — 255
(80h — FFh), z tym Ze nie wszystkie sa wykorzystywane przez rejestry specjalne.

I chociaz pamig¢ uzytkownik podzielona jest na obszary, do ktoérych dostgp moze
odbywac si¢ przez tzw. indeksowanie obszaru, to uzytkownik moze adresowac ja poprzez
proste adresowanie.

W pamieci uzytkowej komorki o adresach 0...7, 8...15, 16..23 1 24...31 tworza
cztery zbiory uniwersalnych rejestrow roboczych. Kazdy z rejestrow oznacza sig
symbolami RO...R7. W danej chwili uzytkownik ma mozliwo$¢ dostgpu (poprzez nazwy

RO...R7) tylko do jednego ,,banku” (zbioru) rejestrow roboczych. Przetaczanie zbiorow



odbywa si¢ poprzez odpowiednie ustawienie dwubitowego wskaznika zwanego jako RS — z
angielskiego ,,Register bank Switch”.

Rejestry RO 1 R1 z aktywnego banku petnia rol¢ wskaznikow danych do
posredniego adresowania wewnetrznej pamigci danych jak i zewnetrznej. W przypadku
adresowania pamigci wewngtrznej mozna adresowac caty obszar czyli adresy 0...7Fh.

Na rysunku ponizej przedstawiono mapg specjalnych rejestréw funkcyjnych:

F8H FFH
FOH[ B F7H
00000000
E8H EFH
EOH[ ACC E7H
00000000
D8H DFH
DOH|[ PSW D7H
00000000
C8H CFH
COH C7H
B8H IP BFH
XXX00000
BOH[ P3 B7H
11111111
ABH[ IE AFH
00XX0000
AOH ATH
98H| SCON SBUF 9FH
00000000 | XXXXXXXX
9H[  P1 97H
11111111
88H|[ TCON TMOD TLO TLL THO THL 8FH
00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000
80H SP DPL DPH PCON |87H
00000111 | 00000000 | 00000000 0XXX0000
Mapa specjalnych rejestrow funkcyjnych - SFR
ACC (EOh) - akumulator,
B (FOh) - rejestr B,
PSW (DOh) - stowo stanu programu,
SP (81h) - 8-bitowy wskaznik stosu,
DPH (83h) - bity 8 — 15 wskaznik danych DPTR,
DPL (82h) - bity 0 —7 wskaznik danych DPTR,
P1 (90h) - port 1,



P3 (BOh) - port 3,

IP (B8h) - rejestr sterujacy priorytetem przerwan,

IE (A8h) - rejestr kontrolny sterujacy praca systemu przerwan,
TCON (88h) - rejestr kontrolny pracy licznikow TO 1 T1 oraz przerwan INTO 1 INT]1,
TMOD (89h) - rejestr sterujacy trybem pracy licznikow TO 1 T1,
THO (8Ch) - bity 8 — 15 16-bitowy licznik TO,

TLO (8Ah) - bity 0 — 7 16-bitowy licznik TO,

TH1 (8Dh) - bity 8 — 15 16-bitowy licznik T1,

TL1 (8Bh) - bity 0 — 7 16-bitowy licznik T1,

SCON (98h) - rejestr sterujacy portem szeregowym,

SBUF (99h) - bufor portu szeregowego,

PCON (87h) - rejestr sterujacy zasilania.

W tym miejscu warto zapamigta¢ iz rejestry specjalne stanowia niejako sprzgtowy
,»pomost” komunikacyjny pomigdzy programista a wszystkimi blokami funkcjonalnymi
mikrokontrolera.

W przestrzeni adresowej SFR znajduja si¢ takze rejestry bedace jednocze$nie
portami wej$cia-wyjscia. Dzigki temu mozliwy jest latwy i szybki dostep do dowolnych
bitow portu czyli fizycznie do jego wyprowadzen. Zapis do odpowiedniego rejestru portu
spowoduje pojawienie si¢ kombinacji na koncowkach mikrokontrolera, odczyt rejestru
pozwoli uzytkownikowi na zbadanie poziomu logicznego na wybranej linii portu.

Nie wszystkie 128 adresow z przestrzeni SFR jest wykorzystanych. ,,Puste” adresy
nie nadaja si¢ do wykorzystania przez uzytkownika. Nie jest to bynajmniej marnotrawienie
cennych bajtow pamigci, lecz czysta przezorno$¢ projektantéw, ktorzy konstruujac
rozszerzone wersje ‘S1-ki wyposazaja je w nowe dodatkowe bloki funkcjonalne, a w
wolnych miejscach przestrzeni SFR umieszczane sa dodatkowe rejestry sterujace ich praca
(w mikrokontrolerze 89C2051 zostaly usunigte rejestry PO i P2 gdyz usunigte zostaly porty
P11iP2).



Pamie¢ FLASH

Pojedyncza komorka pamigci ma posta¢ obszaru przewodzacego elektrycznie,
otoczonego obszarem o wlasno$ciach izolatora. Doprowadzony do komorki tadunek
elektryczny nie moze jej opusci¢ — pamig¢ jest nieulotna — przechowuje wigc informacje
mimo odlaczenia zrédla zasilania. Przylozenie dostatecznie duzego napigcia do izolatora
otaczajacego tadunek, umozliwi fadunkowi pokonanie bariery potencjatu (przebicie) i
wydostanie si¢ na zewnatrz. Wykorzystujac ten mechanizm mozna kasowac¢ jednoczesnie
cate grupy komorek pamigci, a nastgpnie ponownie zapisa¢ nowymi tadunkami. Jest to
wigc pamig¢ programowalna elektrycznie.

Procesory AT89C2051 sa przystosowane do programowania napigciem 12V.

Stos i wskaznik stosu

Najprosciej mozna stos okresli¢ jako bardzo prosta w dziataniu strukturg
przechowujaca bajty. Pod pojgciem ,,przechowania” rozumiemy oczywiscie operacje
zapisu, a nastepnie odczytu dowolnej zmiennej lub rejestru SFR.

W przypadku takich operacji tylko z udzialem np. wewngtrznej pamigci danych
uzytkownika, aby dokona¢ zapisu (odczytu) trzeba dana komodrkg pamigci najpierw
zaadresowac — czyli po prostu podac jej fizyczny adres.

W przypadku korzystania ze stosu adresowanie jest niekonieczne. Przy takim
sposobie obstugi konieczne jest jednak zachowanie odpowiedniej kolejnosci w zapisie i
odczycie tak aby dane nie ,,pomieszaty si¢”.

Ot6z taki uporzadkowany sposdb przechowywania danych charakteryzuje wtasnie stos.
Wszystkie dane (bajty) przy zapisie odktadane sa ,,na stos” jedna na druga. Na wierzchotku stosu
znajduje si¢ zawsze ostatnio odtozona dana (np. oznaczona jako X), totez aby ,,dobra¢ si¢” do danej
lezacej pod nia (Y) nalezy najpierw ,,zdjac¢” ze stosu dana X, a potem dopiero odczytaé Y.

Stos stluzy do przechowywania zmiennych lub rejestrow SFR, a dostgp do nich
odbywa si¢ w sposob uporzadkowany.

Stos umieszczony jest w wewngetrzne] pamigei danych uzytkownika, czyli w

obszarze o adresach 00h...7Fh.



Ilo§¢ pamigcei zajetej przez stos bedzie si¢ zmieniaé i zaleze¢ od tego ile bajtow
odtozonych jest na stosie.

Aby $cisle okresli¢ miejsce potozenia stosu, w architekturze ‘51-ki znajduje si¢ tzw.
licznik stosu a fachowo moéwiac ,,wskaznik stosu”. Fizycznie jest on po prostu 8-bitowym
rejestrem w obszarze SFR, potozonym pod adresem 81h. W mnemonice (nazewnictwie)
procesoréw posiada on symbol SP — z angielskiego ,,stack pointer” — wskaznik stosu.

Jego zadaniem jest automatyczne wskazywanie miejsca aktualnego wierzchotka
stosu. Tak wigc w przypadku odtozenia bajtu na stos, wskaznik SP jest automatycznie (bez
ingerencji programisty) zwigkszany o 1, w przypadku zdjgcia danej ze stosu jest on
zmniejszany.

Podsumowujac, stos jest hierarchiczna struktura do przechowywania danych
(bajtéw) z obszaru wewnetrznej pamig¢ci RAM procesora (wlaczajac SFR) a polozenie jego
wierzchotka jednoznacznie okresla jego wskaznik — SP. Przy korzystaniu ze stosu
obowiazuje zasada, ,,ile bajtoéw odlozyles na stos, tyle potem musisz zdjac”, tak aby
struktura stosu nie zostata zaklécona. W praktyce ma to szczegdlne znaczenie, bowiem stos
wykorzystywany jest nie tylko poprzez $wiadome dziatanie uzytkownika lecz takze
przechowywane sa na nim wazne dla dzialania calego mikrokontrolera adresy powrotow z
podprocedur oraz procedur obslugi przerwan, czyli innymi stowy mowiac, aktualne
zawartosci 16-bitowego licznika rozkazow PC.

Poniewaz stos sktada si¢ z 8-bitowych komorek pamigci, a licznik rozkazow jest 16-
bitowy to procesor na stos odklada najpierw mlodszy bajt rejestru PC, a nastgpnie starszy
bajt, wskaznik stosu SP zostaje wigc zwigkszony automatyczne o 2. Tak wigc w prosty
sposOb mozna przechowywac inne rejestry podwdjne np. wskaznik adresu zewngtrznej
pamigci — DPTR, sktadajacy si¢ z dwoch 8-bitowych rejestréw DPH (83h) oraz DPL (82h).

W przypadku rejestru DPTR jak i innych SFR przechowywanie na stosie odbywa
si¢ ,,na zadanie” uzytkownika — w potrzebnym dla niego momencie.

Po wilaczeniu zasilania procesora (lub jego zresetowaniu) wskaznik stosu SP
przyjmuje domys$lnie wartos¢ 07h — czyli po prostu 7, wskazujac tym samym ze
wierzchotek stosu — adres umieszczenia nastgpnej danej — po odtozeniu jej na stos potozony

bedzie w wewngtrznej pamigei danych pod adresem 08h (07h + 1).



Jezeli wigc odlozymy jaki$ bajt na stos, najpierw licznik SP zostanie automatycznie
zwigkszony o 1 (08h), a nastgpnie do komorki pamigei o tym adresie 08h, zostanie wpisany
ten bajt. Przy zdjeciu ze stosu kolejnos¢ bedzie odwrotna, najpierw zdjgty zostanie nasz
bajt, a nastepnie zmniejszony zostanie wskaznik SP ol.

Wskaznik stosu SP tak jak kazdy rejestr SFR moze by¢ dowolnie modyfikowany
prze programistg poprzez zapisanie w nim dowolnej 8-bitowej wartosci (0...255).

W praktyce jednak sytuacja taka wystepuje tylko wtedy, jezeli chcemy zmienié
potozenie stosu (czyli go przesuna¢) na poczatku wykonywania programu. Operacja ta ma
sens jezeli stos w danej chwili jest ,,pusty”, w przeciwnym razie przy lekkomyslnej
modyfikacji wskaznika SP wszystkie dane odtozone wczes$niej na stos stang si¢ niedostgpne
(przynajmniej z punktu widzenia dziatania samego stosu).

Umiejetne 1 Swiadome korzystanie ze stosu przynosi czgsto efekty w postaci

znacznego przyspieszenia dziatania programu oraz zmniejszenia jego rozmiarow.

Jednostka arytmetyczno-logiczna

Pod tym pojeciem kryje si¢ jeden z elementéw architektury 89C2051
odpowiedzialny za wykonywanie operacji arytmetyczno-logicznych. Blok ten nazywany w
skrocie jako ALU, potrafi wykonywac operacje na liczbach (sktadnikach) 8-bitowych.

Do wprowadzenia sktadnikow dziatania stuza zarowno niektore rejestry specjalne z
grupy SFR jak i dowolna komorka wewngtrznej pamigci danych. Dla réznych dziatan
wystgpuja jednak pewne ograniczenia w swobodzie umiejscawiania sktadnikow.

Jednym z najwazniejszych rejestrow z grupy SFR jest akumulator oznaczany duza
litera A (ang. ,,accumulator’). Akumulator umieszczony jest pod adresem OEh (224
dziesigtnie). Rejestr ten stuzy jednostce ALU za miejsce pobrania argumentu oraz
umieszczenia wyniku wigkszosci operacji arytmetyczno logicznych.

Rejestr ten moze by¢ adresowany bitowo, dzigki czemu mozliwe jest testowanie
dowolnych jego bitdow bez potrzeby wykonywania dodatkowych operacji logicznych.
Dodatkowo rejestr A poza funkcjami zwiazanymi z jednostka ALU stuzy do pobierania i

umieszczania bajtow w zewngetrznej pamigci danych.



Przy przesylaniu tego rejestru na stos (umieszczenie lub pobranie ze stosu)
wykorzystuje si¢ adresowanie bezposrednie tego rejestru. Wtedy opisujemy go symbolem
ACC.

Drugim po akumulatorze waznym rejestrem wspotpracujacym z ALU jest, takze 8-
bitowy, rejestr B. Stuzy on do umieszczenia jednego ze sktadnikow mnozenia lub dzielenia,
a po wykonaniu jednej z tych operacji w rejestrze tym umieszczany jest:

* w przypadku mnozenia starszy bajt 16-bitowego wyniku mnozenia dwoch liczb 8-
bitowych,
* w przypadku dzielenia: reszta z dzielenia dwdch liczb 8-bitowych.

Oczywiscie zaréwno rejestr B jak 1 akumulator A moga by¢ wykorzystywane
dowolnie jako rejestry uniwersalne.

Trzecim waznym rejestrem zwigzanym z ALU jest ,slowo stanu programu”

nazywane w skrocie jako PSW (od ang. ,,program status word”).

7 6 5 4 3 2 1
C AC FQ RST RSQ oV - P

Zawartos¢ rejestru stanu PSW

W skiad tego rejestru wchodzi 8 bitow nazywanych znacznikami z ktérych cztery
informuja o przebiegu wykonywania operacji arytmetyczno-logicznych. I tak:

*  PSW.0 (bit 0) — oznaczany jako P, to znacznik parzystosci, ustawiany automatycznie w
kazdym cyklu maszynowym wskazuje na to czy liczba jedynek na poszczegdlnych
pozycjach bitowych w akumulatorze A jest parzysta (P=1), czy nieparzysta (P=0).

«  PSW.2 (bit 2) — oznaczany jako OV, to znacznik przepetienia (nadmiaru), ustawiany
w wyniku wykonania dodawania lub odejmowania, a przy operacji dzielenia ustawienie
go wskazuje na dzielenie przez zero.

* PSW.6 (bit 6) — oznaczany jako AC, to znacznik przeniesienia pomocniczego, do
ktorego wpisywane jest przeniesienie lub pozyczka z bitu 3, wykorzystywany jest przy
korekcji dziesigtnej liczb.

* PSW.7 (bit 7) — znacznik przeniesienia oznaczany jako C, do ktorego nastepuje

przeniesienie z najbardziej znaczacego bitu w wyniku wykonania operacji logicznych



przesunig¢ liczb 8-bitowych lub w wypadku przekroczenia wyniku poza zakres liczb
zapisanych w naturalnym kodzie dwdjkowym (>255).

Pozostale znaczniki nie maja zwiazku z ALU.

Operacje jakie mozna wykonywac na liczbach 8-bitowych, to:

a) operacje arytmetyczne:

* dodawanie argumentow,

* dodawanie z przeniesieniem,

* odejmowanie z pozyczka.

W tych trzech przypadkach pierwszy z argumentow operacji (sktadnik lub odjemna)
umieszczana jest w akumulatorze, drugi sktadnik lub odjemnik umieszczony jest w
wewngetrznej pamigei danych, lub jest argumentem bezposrednim rozkazu. Wynik dziatania
umieszczany jest w akumulatorze. Dodatkowo w stowie PSW ustawiane sa odpowiednio
znaczniki: przeniesienia C i nadmiaru OV, co jest sygnalem przekroczenia zakresu liczb 8-
bitowych odpowiednio bez lub ze znakiem.

Pozostate operacje arytmetyczne to:

* mnozenie dwoch 8-bitowych liczb bez znaku, gdzie jeden sktadnik wpisywany jest do
akumulatora drugi do rejestru B, 16-bitowy wynik umieszczany jest w rejestrach B 1 A
— odpowiednio starszy bajt w B, mtodszy w A,

* dzielenie dwdch liczb 8-bitowych, gdzie dzielna umieszczana jest w akumulatorze A, a
dzielnik w B, 8-bitowy wynik dzielenia znajduje si¢ po tej operacji w A, natomiast B
przechowuje reszt¢ z dzielenia,

* inkrementacja (zwigkszanie o 1) lub dekrementacja (zmniejszanie o 1) akumulatora lub
dowolnej komoérki w wewngtrznej pamigei danych,

* korekcja dziesigtna wyniku zapisanego w akumulatorze.

b) operacje logiczne:

* logiczna suma (OR),

* iloczyn logiczny (AND),

* rdznica symetryczna (EXOR),

* negacja (NOT) zawarto$¢ akumulatora A,

* przesuwanie cykliczne akumulatora w lewo lub prawo, z lub bez przeniesienia

(znacznika C -> PSW.7).



Zegar systemowy

Do pracy, czyli do ,,poruszenia” calego procesora potrzebny jest zewngtrzny obwod
oscylatora. W praktyce taki obwod realizuje si¢ dotaczajac zewngtrzny rezonator kwarcowy
o czestotliwos$ci z zakresu 0...24MHz.

Wraz ze wzrostem czgstotliwosci pracy ukladu wzrasta wydzielana w nim moc,
czyli wzrasta pobierany przez procesor prad ze zrodta zasilania.

Czestotliwos¢ (Fxrar) uzyskiwana z rezonatora kwarcowego jest we wnetrzu
procesora kilkakrotnie dzielona. I tak w praktyce spotykamy si¢ z nast¢pujacymi pojgciami:
* dwufazowy sygnal taktujacy procesor (Fs) — sygnal powstaly z podzielenia przez 2

czgstotliwosci oscylatora (np. przy kwarcu = 12MHz, Fs = 6MHz). Sygnat ten uzywany
jest bezposrednio do taktowania uktadow wewngtrznych procesora i nie jest dostgpny
na zadnym z zewnetrznych jego wyprowadzen,

* sze$¢ cykli sygnatu Fg sklada si¢ na tzw. cykl maszynowy procesora, czyli okres
wykonywania elementarnej czynno$ci przez procesor. Z prostych obliczen wynika, ze
cykl maszynowy zajmuje: Fs - 6 = 2 - Fxrar - 6 = 12 cykli oscylatora, czyli dla np.
FxtaL = 12MHz bedzie to IMHz.

Cykl maszynowy jest bardzo waznym pojeciem, z jego czgstotliwoscia (Fxrar/12)
zachodza podstawowe czynnosci procesora takie jak:

* pobieranie kodu rozkazéw (czy to z wewngtrznej pamigci programu, czy z
zewnetrznej),

* wykonywanie instrukcji programu,

* pobieranie danych z zewngtrznej pamigci (jak 1 z wewngtrznej),

» zwigkszanie wartosci wbudowanych licznikow: TO 1 T1,

* probkowanie wej$¢ zewngtrznych przerwan: INTO 1 INT1.

Z czgstotliwoscia ta taktowany jest takze wbudowany port szeregowy w specjalnym
trybie ustawionym przez uzytkownika programowo.

Cykl maszynowy dzieli si¢ takze na fazy (po 6 na kazdy cykl).



Uktady czasowo-licznikowe

Pod pojgciem tym kryja si¢ dwa 16-bitowe liczniki TO i T1. Najogo6lniej mowiac

kazdy z tych licznikow a wtasciwie uktadéw czasowo-licznikowych jest tak uniwersalnym
blokiem ze z wykorzystaniem jego mozna dokona¢ nast¢pujace dwie podstawowe operacje:
* zapomoca TO mozna zlicza¢ impulsy z zewnetrznego wejscia licznikowego,
* mozna zlicza¢ wewngtrzne impulsy pochodzace z uktadu taktujacego procesor.
W kazdym przypadku bedzie to sygnat o czgstotliwosci rownej Fxrar/12, jezeli wigc
dopiety jest do mikrokontrolera kwarc o czgstotliwosci 6MHz to czgstotliwos¢ sygnatlu
taktujacego licznik TO lub T1 bedzie réwna 6MHz/12=500kHz. W tym trybie zwanym
czasomierzem, licznik wykorzystuje si¢ do odmierzania pewnych okre§lonych programowo
przez uzytkownika odcinkdéw czasu (opdznien) i generowania przerwan po przepetnieniu
ktorego$ z licznikow.

W przypadku wykorzystania uktadu licznikowego w obu przypadkach nalezy
wiedzie¢ ze:

* maksymalna liczba zliczonych impulséw jest okreslona pojemnos$cia 16-bitowego
licznika, czyli 2 do potegi 16 = 65536 (licznik zlicza od 0 do 65535 poczym po
nadejsciu kolejnego impulsu jest zerowany oraz z zaleznosci od potrzeb jest
generowane odpowiednie przerwanie),

* licznik mozna w dowolnym momencie uruchomi¢ (zezwoli¢ na zliczanie) lub
zatrzymac¢ wydajac w programie odpowiednia komendg,

* do licznika mozna w kazdej wpisa¢ dowolna warto$¢ (16-bitowa liczbg), co spowoduje
ze licznik bedzie zliczal impulsy od tej wartosci az do przepelnienia; wpisu takiego
najlepiej jest dokonywaé w czasie gdy licznik jest zatrzymany,

* dodatkowo licznik mozna ,,bramkowac” czyli uzalezni¢ jego pracg lub zatrzymanie w
zaleznosci od stanu panujacego na wejsciach: INTO dla licznika TO oraz INT1 dla
licznika T1,

* oprocz tego licznik T1 moze ,taktowaé” wbudowany port szeregowy w specjalnym

trybie.



W przypadku uzywania licznikéw do zliczania impulsow zewngtrznych nalezy
wiedzie¢, ze maksymalna czgstotliwos$¢ (Fmax) zliczanych impulsoéw jest $cile zalezna od

czestotliwosci oscylatora kwarcowego Fxrar 1 okreslona jest zaleznoscia:

— I:XTAL

=
MAX 24

Dlatego w przypadku zastosowania kwarcu o czgstotliwosci 12MHz maksymalna
czestotliwos¢ impulséw na wejsciu licznika moze wynies¢ 500kHz, dodatkowo przy
zatozeniu, ze przebieg ma wypehienie 1:2. Ograniczenie wynika z faktu, ze liczniki TO i
T1 zliczaja na zasadzie ,,probkowania” wejscia impulsow w celu stwierdzenia czy jest
logiczne 0 a nastgpnie 1. Operacja ta odbywa si¢ synchronicznie z cyklem maszynowym.
W kazdym cyklu maszynowym procesor probkuje wejscia licznikow, totez stwierdzenie, ze
na jednym z wej$¢ sygnat zmienit wartos¢ z 0 na 1 lub odwrotnie zajmuje 2 cykle
maszynowe.

Fizycznie 16-bitowe liczniki TO i T1 sa zbudowane z dwdch 8-bitowych ,,potéwek”,
do ktorych programista ma dostgp na poziomie programu. W czasie zliczania impulsow
przeniesienie z mtodszego bajtu licznika nazywanego jako TL powoduje automatyczna
inkrementacj¢ bajtu starszego TH, przy jednoczesnym wyzerowaniu bajtu TL. Taka
sytuacja przedstawia jeden z kilku trybow w ktorym dwie potowki stanowia catos¢ — 16-
bitowy licznik. W mnemonice (nazewnictwie) te dwie potowki licznikdéw maja swoje
oznaczenia, i tak: dla licznika TO sa to THO 1 TLO (starsza i mtodsza cz¢s$¢), dla licznika T1
—THI1iTLI.

W praktyce uzytkownik ma mozliwos$¢ zaprogramowania licznikoéw w kilku innych
trybach pracy, nie mniej uzytecznych. W sumie jest ich 4, nazywane potocznie: trybem 0,

1,213.

Tryb 0
W tym trybie licznik pracuje w konfiguracji 13-bitowej. Starszy bajt THO zawiera 8

bardziej znaczacych bitéw licznika (bity 7...0 THO), natomiast 5 pozostatych bitow to
najstarsze bity z TLO (bity 7..3). Trzy najmlodsze bity bajtu TLO sa nieistotne i

ignorowane przez procesor.



Do licznika (do bajtow THO 1 TLO) mozna wpisa¢ dowolna wartos¢ pamigtajac, ze 3
najmtodsze bity stowa TLO beda ignorowane. Licznik po uruchomieniu bgdzie zliczat od
wartosci wpisanej na poczatku (moze to takze by¢ warto$¢ 0) do wartoSci maksymalnej
czyli 8191 po czym si¢ wyzeruje, dodatkowo zglaszajac jezeli potrzeba przerwanie

informujace program o tym fakcie.

Tryb 1
Tryb ten jest bardzo podobny do trybu 0, z tym Ze do zliczania wykorzystywane sa

wszystkie 16-btow licznika. Stad nasuwa si¢ wniosek ze maksymalng pojemno$¢ licznika
w tym trybie wynosi 65535, po czym nastgpuje przepetnienie czyli wyzerowanie z
ustawieniem znacznika zgtoszenia przerwania (jezeli jest taka potrzeba).

Tryb ten najcze$ciej wykorzystuje si¢ do generowania przerwan majacych na celu

odmierzanie czasu np. przy zegarze czasu rzeczywistego.

Tryb 2
W trybie tym pracuje tylko mtodsza potdéwka 16-bitowego licznika a wigc TLO

(TL1 dla licznika T1). O$miobitowy licznik TLO zlicza w goére az do wartosci maksymalne;j
czyli 255, po czym automatycznie zostaje przepisana do niego warto$¢ poczatkowa ze
starszej potowki THO. Tak wigc raz wpisujac do THO jakas warto$¢, nie musimy si¢
martwi¢ aby zrobi¢ to programowo powtornie przy przepetnieniu pracujacego licznika —
TLO.

Tryb ten ma wiele4 zastosowan, szczeg6lnie przydaje si¢ tam gdzie potrzebne jest
generowanie przerwan w roéwnych odstgpach czasu, np. przy generacji sygnatu
prostokatnego o zadanej czestotliwosci 1 wypetieniu.

Tryb ten w liczniku T1 wykorzystuje si¢ do taktowania portu szeregowego
procesora, a wlasciwie do okreslenia szybko$ci transmisji danych przez ten port. Wtedy
jednak licznik nie moze spelnia¢ innych funkcji, np. generowaé przerwan przy

przepehieniu.



Tryb 3
Tryb ten dotyczy obu licznikéw TO i T1 procesora na raz. Otdéz w trybie tym licznik

T1 jest zatrzymany i nie pracuje. Dwa bajty licznika TO: THO 1 TLO pracuja jak dwa
niezalezne 8-bitowe liczniki, przy czym istnieja pewne ograniczenia co do ich funkcji, a
mianowicie:
* TLO moze liczy¢ impulsy z wejscia TO lub pracowac jako czasomierz zliczajac impulsy
wewngtrzne (Fxrar/12),

* THO moze pracowac tylko jako czasomierz, czyli zlicza¢ impulsy wewngtrzne.

Tryb ten zostal zaimplementowany przez tworcéw procesora po to, aby w
wypadkach kiedy licznik T1 uzywany jest do okreslania szybkos$ci transmisji poprzez port
szeregowy, a programiscie niezbedne sa dwa dodatkowe liczniki, ktérych role spetniaja

wtedy wspomniane TLO i THO.

Port szeregowy

Mikrokontroler 89C2051 posiada sprzgtowy port szeregowy (w skrocie UART),
dzigki ktoremu mozliwe jest wysylanie 1 odbieranie informacji w postaci szeregowej, czyli
,,bit po bicie”. Procesor posiada dwie dedykowane koncéwki ktore wchodza w sktad portu
P3 procesora i sg to:

RXD — (P3.0) wejscie szeregowe (,,Receive data™)
TXD — (P3.1) wyjscie szeregowe (,, Transmit data”)

Koncowki te moga by¢ wykorzystywane jako uniwersalne wejscia-wyjscia, dzigki
instrukcjom zapisu do portu P3 lub indywidualnym sterowaniem kazdej koncowki portu.

Jednak przy wykorzystaniu portu szeregowego, sterowanie koncowkami odbywa si¢
automatycznie (za pomoca CPU), wedlug ustawionych wczesniej przez programiste
parametréw przesylowych. Port szeregowy wysyla 1 odbiera dane w postaci bajtow (8-
bitowych slow danych). Konwersja danej wystanej lub odebranej przez procesor z postaci
bajtu do postaci szeregowej lub odwrotnie, odbywa si¢ automatycznie. Dzigki temu
wystarczy wskaza¢ tylko dana ktora chcemy wysta¢ lub czeka¢ na odbior jej z

zewngtrznego urzadzenia, takze wyposazonego w port szeregowy.



Miejscem z ktorego wysyla si¢ wspomniane dane — bajty, lub do ktérego one
trafiaja po transmisji z zewnatrz jest specjalny rejestr, znajdujacy si¢ pod adresem 99h w
pamigci wewngetrznej danych procesora w obszarze rejestrow specjalnych SFR. Rejestr ma
nazwe¢ SBUF a zapisa¢ go mozna tak samo jak kazdy inny rejestr.

W przypadku, kiedy wczesniej ustawiliSmy parametry transmisji i uruchomili$my
port szeregowy, zapis spowoduje automatyczne wytransmitowanie bajtu ktory wczesniej
znajdowat si¢ pod adresem wskazywanym przez rejestr indeksowy R1.

W przypadku odbioru danej, po zakonczeniu transmisji odebrany bajt
informacji begdzie automatycznie umieszczony w rejestrze SBUF, a fakt zajscia takiego
zdarzenia zostanie zasygnalizowany w programie automatycznie. Dzigki temu bedziemy
wiedzie¢, ze w rejestrze SBUF czeka na odczytanie gotowa odebrana dana, z ktorag mozna

zrobi¢ na co ma sie ochote.

Transmisja synchroniczna

W tym przypadku dane (informacje) przesytane sa od nadajnika do odbiornika za
pomoca dwoch przewodow (nie liczac masy). Jednym przesytane sa dane, a drugim
generowany jest sygnat zegarowy, w takt ktorego odbiornik moze odebra¢ informacje
i stwierdzi¢, czy nadeszla 1-ka czy logiczne 0. Mozna wigc powiedzie¢, ze dane sa
przesylane synchronicznie z przebiegiem zegarowym transmitowanym rownolegle

z danymi.

Transmisja asynchroniczna

W przypadku tego rodzaju transmisji nie ma oddzielnej linii zegarowej, a dane sa
przesylane w takt wewnetrznego sygnatu zegarowego, generowanego oddzielnie
wnadajniku 1 odbiorniku.  Warunkiem  prawidlowego  przesylania  danych
w asynchronicznym sposobie transmisji jest to, aby nadajnik i odbiornik miaty ustawiona ta
sama czgstotliwo§¢ wspomnianych sygnatow zegarowych (nazywanych tez ,.taktujacymi”).
Takie ustalenie predkosci transmisji odbywa si¢ na rozne sposoby, z reguty jest to ,,regczne”

ustalenie przez operatora.



UART w mikrokontrolerze

Oproécz rejestru SBUF istnieje dodatkowy rejestr sterujacy wszystkimi funkcjami
portu, a wigc trybem jego pracy, sygnalizowaniem stanu transmisji, czy Wwreszcie
uaktywnieniem odbiornika portu szeregowego. Znajduje si¢ on pod adresem 98h

w obszarze wewngtrznej pamigci danych procesora i jest jednym z rejestrow specjalnych
SFR.

Adr. bitow ~ 9Fh 9Eh 9Dh 9Ch 9Bh 9Ah 9%h 98h
98h SMO SM1 SM2 REN TBS8 RBS TI RI | SCON

Rejestr sterujacy portem szeregowym

SCON.0 (RI) — (ang. ,,Receive Interrupt”) znacznik odebrania przez port szeregowy bajtu,
jest jednoczesnie znacznikiem zgloszenia przerwania (przy uaktywnionym systemie
przerwan). W przypadku kiedy uktad szeregowy mikrokontrolera jest ustawiony na odbior,
po odebraniu poprawnego znaku z urzadzenia zewngtrznego, znacznik ten zostaje
automatycznie ustawiony. Zerowanie tego znacznika odbywa si¢ wytacznie programowo.
SCON.1 (TI) — (ang. ,,Transmit Interrupt”) znacznik wystania przez port szeregowy bajtu,
jest jednocze$nie znacznikiem zgloszenia przerwania jezeli uaktywniono wcze$niej uktad
przerwan. W przypadku kiedy do rejestru SBUF zostanie zapisany znak (bajt) po
wytransmitowaniu go przez procesor, bit ten zostaje automatycznie ustawiony (TI=1), co
informuje o zakonczeniu nadawania znaku przez UART. Podobnie jak w przypadku
znacznika RI, znacznik ten jest ustawiany automatycznie a musi by¢ zerowany
programowo.

SCON.2 (RBS) — (ang. ,,Receive Bit n0.8”) port szeregowy mikrokontrolera ma mozliwo$¢
odbioru i transmisji znakow 9-bitowych — istnieje specjalny tryb pracy UART. W takim
trybie w przypadku odbioru znaku z urzadzenia zewngtrznego, bit RB8 zawiera wlasnie
wspomniany 9-ty bit odebranego znaku. Oczywiscie 8 pierwszych bitdw znaku znajduje si¢
w rejestrze SBUF.

SCON.3 (TB8) — (ang. , Transmit Bit no. 8”) 9-ty bit nadawanego znaku w trybie
transmisji z 9 bitami danych. Sytuacja analogiczna do poprzedniej, lecz w tym przypadku

aby wysta¢ 9-bitowy znak poprzez port szeregowy nalezy najpierw wpisa¢ 9-ty bajt



nadawanego znaku do bitu TB8 a potem zatadowaé rejestr SBUF o$mioma mtodszymi
bitami (bajtem) nadawanego znaku.

SCON.4 (REN) — (,,Receive Enable”) bit uaktywnienia odbiornika transmisji szeregowe;.
W celu odbioru znaku (oczekiwania na nadejscie bajtu z portu szeregowego)nalezy
najpierw wyzerowaé bit REN, aby odblokowa¢ sprzgtowy odbiornika znaku zawarty
w mikrokontrolerze. W przypadku nadawania znaku bit ten powinien by¢ wyzerowany.
SCON.5 (SM2) — znacznik maskowania odbioru transmisji. Bit ten moze by¢ zmieniany
programowo. Ustawienie go (SM2=1) powoduje ze odbiornik ignoruje te odbierane znaki,
ktorych (w trybie 9-bitowym) 9-ty bit (RB8) jest rowny zero (RB=0). W efekcie w takim
przypadku nie jest ustawiany znacznik odebrania znaku (RI). Dodatkowo w trybie
8-bitowym (tryb=1) sytuacja jest identyczna kiedy po odebraniu znaku nie zostat wykryty
bit Stop.

SCON.7 (SM0) oraz SCON.6 (SM1) — bity ustalajace jeden z czterech z czterech trybow
pracy portu szeregowego. Oto one:

SMO0 SM1 = 00 — tryb 0: Transmisja szeregowa synchroniczna, znaki 8-bitowe, taktowane
sygnatem zegarowym o czgstotliwosci Fxrar/12,

SMO0 SM1 = 01 — tryb 1: Transmisja szeregowa asynchroniczna, znaki 8-bitowe, szybkos¢
transmisji moze by¢ okreslana programowo,

SMO0O SMI1 = 10 — tryb 2: Transmisja szeregowa asynchroniczna, znaki 9-bitowe,szybkos¢
okreslona jako 1/32 lub 1/64 czg¢stotliwos$ci zegara procesora,

SMO SM1 = 11 — tryb 3: Transmisja szeregowa asynchroniczna, znaki 9-bitowe, szybko$¢

transmisji moze by¢ okreslana programowo.

Tryb 0

W tym synchronicznym trybie przesylania informacji port szeregowy pracuje
nadajac i odbierajac znaki 8-bitowe. Zawsze pierwszym nadawanym lub odbieranym bitem
jest najmniej znaczacy (DO0).

Znaki przesytane sa po dwukierunkowe;j linii P3.0 (RXD). Odbierane sa i nadawane
za posrednictwem rejestru SBUF w takt sygnalu zegarowego, ktory generowany jest przez

kontroler na linii P3.1 (TXD).



W tym trybie czgstotliwo$¢ sygnalu zegarowego jest stata i jest rowna 1/12
czestotliwosci sygnatu taktujacego procesor. W przypadku uzycia obwodu oscylatora
procesora z rezonatorem kwarcowym 12MHz, znaki w tym trybie bgda przesylane
z szybkoscia 1 000 000 bitow/sek. (1Mb/s).

Przy nadawaniu znaku obowiazuje zasada, ze zapis wyslanego kolejnego bitu znaku
w urzadzeniu odbiorczym (zewngtrznym np. rejestrze przesuwnym) powinien nastapic¢ przy
narastajacym sygnale zegarowym wytwarzanym na linii TXD.

W przypadku odbioru (REN=1) narastajace zbocze sygnalu zegarowego powinno
powodowac przesunigcie zawarto$ci zewngtrznego rejestru przesuwnego, z ktorego
odbierane sa dane, czyli odczyt odbywa si¢ przy opadajacym sygnale przesytanym linig
TXD procesora.

Po odebraniu znaku nastgpuje automatyczne ustawienie znacznika RI, a przy
nadawaniu — znacznika TI. Fakt Zze znaczniki te nie sa zerowane automatycznie pozwala
programiscie na testowanie stanu ich, a co za tym idzie monitorowanie faktu odbioru czy

nadania znaku bez potrzeby uruchamiania uktadu przerwan.

Tryby1.2i3

Poniewaz w trybie asynchronicznym nie istnieje linia przesylajaca sygnal taktujacy
poszczegbdlne nadawane 1 odbierane bity, obie strony nadawcza 1 odbiorcza musza w jakis$
sposob ,,wiedzie¢” o tym ze np. w danej chwili nadajnik rozpoczal nadawanie znaku.
Wtedy odbiornik wykrywajac takie zajscie bedzie, znajac czgstotliwo$¢ nadawania znaku
przez nadajnik (znajac predko$¢ transmisji), wiedzial w jaki sposdb odbiera¢ nadawany
z zewnatrz znak.

Ustalono, ze podczas ,ciszy na taczach”, linie portow (RXD - odbioru i
TXD — nadawania) sa w stanie wysokim. Sygnalem rozpoczg¢cia nadawania znaku, a z
drugiej strony sygnatem konieczno$ci jego odbioru jest pojawienie si¢ tzw. ,bitu startu”,
czyli niskiego poziomu logicznego na linii (TXD w przypadku nadawania) lub (RXD —
w przypadku odbioru).

Bit startu trwa dokladnie tyle ile powinny trwaé, (w zaleznosci od szybkosci

transmisji), pozostale bity informacji.



Po bicie startu (zawsze rowny zero), nastgpuja kolejno bity danych. I tak pierwszy
transmitowany jest najmtodszy bit (D0) bajtu wpisanego do rejestru SBUF, potem starszy
(D1) 1 tak dalej az do bitu D7, a w przypadku transmisji 9-bitowej dodatkowo
transmitowany jest bit SCON.3 (TBS), po czym nastepuje bit stopu, ktory zawsze jest
rowny 1.

Pojawienie si¢ bitu stopu konczy nadanie znaku, a po drugiej stronie jego odbior.

Mechanizm transmisji znaku w trybach 1, 2 1 3 jest taki sam, r6zna jest tylko liczba
bitow danych oraz szybko$¢ transmisji.

W trybie 2 pracy, port szeregowy taktowany jest sygnalem zegarowym o
czestotliwosci Fxrar/32 lub Fxrar/64. O tym, ktora z czestotliwosci bedzie taktowac port,
decyduje stan bitu 7 (SMOD) w rejestrze SFR o nazwie PCON (adres: 87h). Ustawienie
tego bitu powoduje podwojenie szybkosci transmisji (Fxtar/32) wyzerowanie — ustawienie
taktowania na Fxpa1/64.

W trybach 1 i 3 szybko$¢ transmisji moze by¢ okreslana programowo. W tym
przypadku uktad transmisyjny taktowany jest za pomoca sygnatu przepehienia licznika T1

uktadu czasowo-licznikowego.

Szybkos§é transmisji

W trybie 0 szybkos$¢ przesytania danych jest niezmienna i wynosi Fxrar/12.

W trybie 2 predkos¢ transmisji wynosi: Fxtar/32 przy SMOD=1, lub Fxta1/64 przy
SMOD=0.

W trybach 1 i1 3 sprawa ma si¢ nieco inaczej. W tym przypadku predko$¢ transmisji
okresla wzor:

I:XTAL

n=
(256 -TH1)* 12 dz

gdzie: dz=32 w przypadku gdy SMOD=0 za$ dz=16 gdy SMOD=1, za§ TH1 to wartos¢
poczatkowa 8-bitowego licznika TH1 ( starszy bajt T1) pracujacego w trybie taktowania

portu szeregowego.



Przerwania

W mikrokontrolera istnieje kilka zrodet przerwan. ,.Zrodel”, czyli dostownie
mowiac poduktadow mikroprocesora, ktore moga generowac przerwania.

Uklad przerwan procesora moze przyjmowac zgloszenia nastgpujacych przerwan:

e Zewngtrzne: z wej$¢ /INTO 1 /INT1 (2 przerwania),
* Z portu szeregowego (jedno przerwanie),
* Z uktadu licznikowego: przepethienie licznika TO, lub T1 (2 przerwania).

Wszystkie przerwania moga by¢ blokowane lub uaktywniane przez ustawienie
odpowiednich bitow w rejestrze IE. Kazde ze zrddel przerwan moze mie¢ wybrany jeden z
dwoéch poziomoéw priorytetdow prze odpowiednie zaprogramowanie rejestru IP. W ramach
jednego poziomu obowiazuja nastgpujace priorytety przerwan od najbardziej
uprzywilejowanego: zewnetrzne od /INTO, od licznika TO, zewngtrzne od /INTI1, od
licznika T1, od portu szeregowego UART.

Specjalne tryby pracy

W obszarze rejestrow SFR procesora znajduje si¢ jeszcze jeden ciekawy rejestr
specjalnego przeznaczenia. Jego funkcja jest kontrola specjalnych trybow pracy procesora,
a mianowicie:

* Trybu tzw. ,jalowego”,
e Trybu tzw. ,,u$pienia”.

Z grubsza rzecz ujmujac tryby te ro6znia si¢ od siebie stopniem poboru mocy przez
procesor, oraz funkcji, jakie pozostaja aktywne w tych trybach pracy w odrdznieniu od
normalnego trybu pracy procesora.

Mowa jest tu o rejestrze PCON. Ponizej przedstawione jest znaczenie
poszczegblnych bitow tego rejestru. Warto przy tym zauwazy¢, ze rejestr nie moze by¢
adresowany bitowo, to tez nie da si¢ sterowal jego poszczegdlnymi bitami poprzez

instrukcje.



Nazwa: adres

PCON | SMOD - - - GF1 | GFo0 PD IDL 87h

Rejestr sterujacy zasilania

Rejestr PCON jest umieszczony pod adresem 87h w obszarze SFR procesora.
Zawiera 5 istotnych dla uzytkownika bitow.
SMOD (bit.7) — bit podwojenia szybkoS$ci transmisji przez port szeregowy w trybach 1, 2
lub 3 pracy. Ustawienie tego bitu (SMOD=1) powoduje dwukrotne zwigkszenie
czestotliwosci taktowania portu szeregowego poprzez licznik T1, kiedy ten pracuje w trybie
taktowania tego portu. Jezeli nie chcemy pracowaé w trybie podwojonej predkosci, bit ten
powinien by¢ wyzerowany (PCON=0).
GF1 (bit.3) — bit programowy do dowolnego wykorzystania przez programiste.
GF0 (bit.2) — bit programowy do dowolnego wykorzystania przez programiste.
PD (bit.1) — bit wlaczajacy tryb obnizonego poboru mocy — ,,u$pienia”’. Ustawienie tego
bitu powoduje wprowadzenie procesora w tryb uspienia, kiedy to pobdr pradu spada o
okoto 500 razy, a napigcie zasilania VCC moze by¢ obnizone do 2.0V.

IDL (bit.0) — bit wlaczajacy tryb ,,jatowy” procesora.

Tryb jalowy

Instrukcja, ktéra ustawia bit PCON.0 powoduje wprowadzenie procesora w ten tryb.
Jest ona ostatnia wykonywana przez procesor instrukcja. Wewngtrzny sygnal zegarowy
zostaje odlaczony od jednostki centralnej (CPU), ale uktad przerwan, port szeregowy
1 licznikowy pracuja dalej, jezeli wezesniej byly odpowiednio skonfigurowane i ustawione.
Stan calego procesora, a wigc stan:
* Rejestrow specjalnych SFR,
* Pamigci wewngtrznej RAM uzytkownika,
* Pinéw portéw P11 P3.

pozostaje bez zmian 1 jest taki sam jak byt tuz przed wejSciem procesora w tryb jatowy.



Istnieja dwa sposoby na wyjs$cie z tego stanu:

1. Nadejscie dowolnego przerwania — oczywiscie jezeli bylo ono wcze$niej uaktywnione
w rejestrze IE. Pojawienie si¢ przerwania zeruje automatycznie (bez udziatu programu
uzytkownika) flagge PCON.O i procesor powraca do normalnej pracy, z tym, ze nastgpna
instrukcja po wyjsciu ze stanu jalowego pod wplywem przerwania bgdzie pierwsza
znajdujaca si¢ w procedurze obslugi danego przerwania do instrukcji RETI, kiedy to
procesor automatycznie powraca do instrukcji nastepnej po tej, ktora wprowadzita
procesor w stan jatowy czyli tej, ktora ustawita bit IDL w rejestrze PCON.

2. Drugim sposobem na wyjscie z tego stanu jest zerowanie procesora. Ze wzgledu na
fakt, ze podczas trybu ,jalowego” procesora pracuje nadal zegar systemowy, do
prawidlowego zresetowania potrzebny jest impuls zerujacy o dtugosci co najmniej 24

okresow oscylatora.

Trvb uspienia — obnizonego poboru mocy

W tym trybie caty mikrokontroler pobiera znacznie mniej energii, oraz dodatkowo
napigcie zasilajace uktadu moze zosta¢ zmniejszone od standardowych 5V do 2V.
Instrukcja ustawiajaca bit PD (PCON) jest ostatnia wykonywana przez procesor. W trybie
tym oscylator procesora zostaje wylaczony. Zostaja odlaczone wszystkie uklady
funkcjonalne procesora, takie jak uktady licznikowe, port szeregowy, uktad przerwan.
Pozostaje jedynie niezmieniona zawarto§¢ wewngtrznej pamigci RAM, w tym pamigci
uzytkownika oraz rejestrow specjalnych SFR. Bity portdéw pozostaja zgodne ze stanami
odpowiadajacych im bitow w rejestrach P1 i P3 w obszarze SFR. W tym trybie pracy
procesora, a raczej nie trybie pracy, co uspienia, procesor pobiera okoto 500 razy mniej
pradu niz w stanie normalnej pracy.

Jedyna metoda na opuszczenie trybu us$pienia i powr6ét do normalnej pracy jest
wyzerowanie mikroprocesora poprzez podanie impulsu resetujacego na wejscie RST

0 czasie trwania ok. 10ms.



