W poprzednim odcinku zapoznates
sie, drogi Czytelniku ze znaczeniem po-
szczegolnych wyprowadzeri mikrokont-
rolera 8051. Ze wzgledu na che¢ czysto
praktycznej nauki ,uzytkowania” tego
ukfadu, nie opisywatem doktadnie wszys-
tkich funkcji kazdej z ,,n6zek”, a jedynie
krétko zaznajomitem Cie z przedstawio-
nym w EdW 5/97 tematem. By¢ moze
nie wszystkie pojecia sg dla Ciebie od ra-
zu oczywiste, lecz nie powinienes sie
tym przejmowac, na tym etapie pozna-
wania mikroprocesora wszystko co Ci po-
trzeba to ,ostuchanie sie” z typowymi
hastami na temat naszego bohatera. Na
pozZniejszym etapie — praktycznej nauki
z wykorzystaniem ukfadu elektroniczne-
go, wiedza ta przyda Ci sie z pewnoscig,
szczegdlnie ze wtedy zaczniemy wspol-
nie wchodzi¢ w temat 8051 coraz gtebiej.

W tym odcinku kolejna porcja podsta-
wowych informacji ktére pozwolg Ci na
oswojenie sie z naszym 8051!

Pamie¢ mikroprocesowa

Jak zapewne pamietasz, w pierw-
szym odcinku naszego cyklu moéwiac
o budowie ,rasowego” mikrokontrolera
jednouktadowego, wspominalismy
o drugim waznym elemencie jego archi-
tektury, a mianowicie — pamieci. Ten od-
cinek naszego cyklu zostanie poswieco-
ny wiasnie jej.

Prawdopodobnie  spotkates  sie
wczesnie] z pojeciami pamieci RAM,
ROM, EPROM, EEPROM itd. Wszystkie
one odnosza sie do cyfrowych uktadow
scalonych w strukturze ktérych mozliwe
jest zapisanie i przechowanie informacji.
Od wielu lat na rynku elektronicznym
znajduje sie wiele takich uktadéw, réznig-
cych sie typem, pojemnoscig pamieci,
technologig wykonania, wszystko to bar-
dzo czesto narzuca sposob ich wykorzys-
tywania w konkretnych rozwigzaniach
ukfadowych.

Zacznijmy od krétkie] powtorki doty-
czace] samych pamieci i sposobu prze-
chowywania w nich informacji, i tak:

— podstawowg jednostkg przechowania
informacji w cyfrowych pamigciach
jest bit;

— bit moze przyjmowac¢ jedna z dwdch
wartosci: logiczne O lub 1;

— podobnie jak np. w uktadzie metrycz-
nym, gdzie w celu uproszczenia pomia-
réw wprowadzono jednostki pochodne
odlegtosci (metr = 100cm = 1000mm),
tak w przypadku jednostek informacji
wprowadzono bajt, ktéry jest réwny
8 bitom.

— w odréznieniu do typowych dziesiet-
nych systemow liczenia, przy omawia-
niu rozmiaréw jak i odwotywania sie
do pamieci — stosuje sie szesnastkowy
(heksadecymalny) zapis liczb;
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— wszystkie interesujgce nas pamieci be-
da miaty architekture 8-bitowg — czyli
bajtowg bowiem nasz bohater — 8051
jest mikrokomputerem 8-bitowym.

— podczas omawiania mikroprocesora,
czesto przy okazji pamieci zamiast sto-
wa , komorka pamieci” bedziemy uzy-
waé zamiennie stowa ,rejestr”. Prak-
tycznie kazdy rejestr w 8051 mozemy
traktowac¢ jako oddzielna, posiadajaca
swoje miejsce (adres) komorke
W przestrzeni jego pamieci danych.

— kazdy rejestr w 8051 jest 8-bitowy,
niektére z nich tworzg pary , dlatego
czasami bedziemy méwié o 16-bito-
wych rejestrach (2x8bitéw = 16bi-
tow = 2 bajty);

— powinienes$ wiedzie¢ ze w prawie kaz-
dym wskazanym (zaadresowanym) re-
jestrze (jak w komdérce pamieci) mo-
zesz zapisa¢ dowolng liczbe 8-bitowa,
lub odczyta¢ wskazany (zaadresowa-
ny) rejestr;

— traktuj wiec rejestr jako miejsce zapisu
lub odczytu 8 bitéw (bajtu) informaciji,
tak jak to ma miejsce w komarce 8-bi-
towej pamieci (dla maniakéw cyfrowki
z serii TTL rada -mozesz sobie wyob-
razi¢ rejestr fizycznie jako troche zmo-
dyfikowany np. 74198 lub 74373).
Wracajmy jednak do tematu.

Z pierwszego odcinka wiesz juz ze
8051 posiada 2 rodzaje pamieci. Pierw-
sza stuzy do przechowywania instrukcji
programu, ktéry ma by¢ wykonany po
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wigczeniu zasilania uktadu. W drugiej pa-
mieci znajduja sie zmienne (tak jak
w réwnaniach matematycznych) prze-
chowujgce okreslone dane i wyniki obli-
czen. W 8051 dodatkowo w wydzielonej
czesci tej drugiej pamieci znajdujg sie tak-
ze specjalne komorki zwane rejestrami.
W stownictwie zwigzanym z 8051 uzywa
sie pojecia SFR - z angielskiego ,, Special
Function Registers” — rejestry specjalne-
go przeznaczenia (“funkcji specjalnych”,
jak kto woli). Tego zwrotu bedziemy
W przysztosci uzywac bardzo czesto, war-
to wiec abys sobie go zapamietat.
Rysunek 1 przedstawia pogladowa
mape pamieci zawartg w mikroproceso-
rze 87C51 (8751). Juz wiesz ze ten typ
‘51—ki charakteryzuje sie 4 kB (kilobajta-
mi) wewnetrznej pamieci statej do prze-
chowywania programu typu EPROM. Do-

Adres

1FFFh koniec

Wewnetrzna
Pamig¢
programu
(EPROM)

Adres

k\ 00h

wewnetrzna pamigé
danych (uzytkownika)
(RAM)

Rys. 1. Organizacja pamieci
wewnetrznej w mikrokontrolerze 8751.

0000h

poczatek
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datkowo uktad ten (podobnie jak wszyst-
kie inne '51-ki) zawiera w swojej struktu-
rze 128 B (bajtdow) pamieci danych RAM.

Tak wiec masz do dyspozycji
4kB = 4096 bajtow pamieci statej EPROM
— wszystkie komorki sg zawsze numero-
wane (adresowane) jak wspomniano
wczesniej w kodzie heksadecymalnym
— tworzacej przestrzen adresowa o adre-
sach: 0 — 4095 (dziesietnie) lub 0000h
— 1FFFh (heksadecymalnie). Dalej bedzie-
my postugiwac sie tylko tym drugim spo-
sobem zapisu.

Wewnetrzna pamie¢ danych zajmuje
adresy: 00h — 7Fh (0 — 127 dziesietnie).
Musisz w tym miejscy wiedzie¢ ze pomi-
mo, ze adresy komérek pamieci RAM po-
krywaja sie z czescig adreséw pamieci
programu, fizycznie w ukfadzie nie wy-
stepuje zaden konflikt, bowiem dostep
do omawianych obydwu rodzaj pamieci
jest zupetnie inny. Mikroprocesor korzys-
ta z innych polecen w przypadku czytania
lub zapisu do wewnetrznych 128 bajtéw
pamieci RAM, inne rozkazy stuzg do ob-
stugi pamieci programu.

Ponize] pokrétce opisze oba rodzaje
pamieci i ich znaczenie w pracy mikro-
kontrolera.

Wewnetrzna pamieé
programu

Program napisany przez uzytkownika,
dedykowany konkretnemu zastosowaniu
8051-ki powinien zosta¢ umieszczony
wewnatrz mikrokontrolera — czyli w we-
wnetrznej pamieci programu. Jak powie-
dziatem wczesniej pamieé ta stuzy mikro-
kontrolerowi wytacznie do odczytu rozka-
zOw programu. W pamieci tej moga by¢
umieszczone takze argumenty bezpo-
Srednie rozkazéw oraz tablice ze statymi
potrzebnymi do pewnych dziatari progra-
mu, np. tablica sinuséw, tablica czaséw
zachodu stonca, lub cokolwiek innego.
Mikroprocesor 8051 ma mozliwosé pdz-
niejszego pobrania ze swojej pamieci pro-
gramu takiej statej i wykorzystania jej np.
w obliczeniach. Stata i tablice wprowadza-
ne sg przez programiste na etapie tworze-
nia programu, ale o tym innym razem.

Jezeli program zostat przez nas utwo-
rzony a nastepnie zapisany w pamieci
programu (o tym jak to sie robi bedzie
mowa dalej), mikrokontroler jest gotowy
do dziatania. Ot6z po wigczeniu zasilania
dzieki obwodowi ,, Reset” (cz. | artykutu),
wyzerowane zostajg prawie wszystkie
wewnetrzne uktady mikroprocesora
w tym takze uwaga: , licznik rozkazow"”.
Ten ostatni stuzy mikroprocesorowi do
kolejnego pobierania rozkazéw z pamieci
programu, a doktadnie do adresowania
(czyli wskazywania) gdzie w przestrzeni
adresowej pamieci programu znajduje sie
kolejna komenda. Jak sie mozesz domys-
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pozo-sta{a
czg$¢ pamigci
programu
g przerwanie z T2 (8052) 002Bh
©
= E’S
GE) o3 przerwanie z portu szeregowego | 0023h
588 <
Hes
N3 przerwanie od T1 001Bh
Q@D
o
g przerwanie od INT1 0013h
przerwanie od TO 000Bh
przerwanie INTO 0003h
L Reset procesora

0000h T
PAMIEC PROGRAMU Adres

Rys. 2. Rozmieszczenie adresow
zgtoszeri przerwari w 8051.

la¢ jego poczatkowa wartos¢ wynosi
0 (zero), totez pierwszym rozkazem po-
branym z tej pamieci bedzie ten umiesz-
czony pod adresem 0000h.

Licznik rozkazéw oznaczany jest
w skrécie jako PC z angielskiego
.Program Counter” - licznik programu
(rozkazéw) — warto o tym pamietac. Licz-
nik PC ma dtugos$é 16 bitow, czyli maksy-
malnie moze liczyé do 65535 wtgcznie,
po czym zostaje wyzerowany. Stad wyni-
ka m.in. maksymalna wielko$¢ pamieci
programu z jakiej procesor moze korzys-
ta¢ a mianowicie 64kB (65536 bajtéw).
Tak duza pamie¢ posiadajg niektére
mutacje ‘51-ki, ale prawie kazdy z mikro-
procesoréw moze wspoétracowaé z tak
duza pamiecig zewnetrzna.

W trakcie pobierania i wykonywania
przez mikrokontroler kolejnych instrukcji
licznik PC zmienia swoja wartos$¢ zawsze
wskazujagc na aktualny adres kolejnego
rozkazu w pamieci programu. Nasuwa
sie prosty wniosek, ze maksymalng war-
tos¢ jakg moze osiggna¢ licznik w na-
szym przypadku bedzie 4095 — bowiem
w naszym przyktadzie z kostkg 87C51
mamy do dyspozycji 4kB pamieci progra-
mu. O tym co sie stanie po przekroczeniu
tej wartosci powiem pdzniej.

Na poczatek warto tez wiedzie¢, ze
oprécz wspomnianego miejsca ,,star-
towego” programu — czyli adresu 0000h
(zero), w przestrzeni adresowej pamieci
programu istnieje kilka innych istotnych
dla programisty miejsc. Czy pamietasz
potoczne objasnienie pojecia ,przer-
wanie"”, pisalismy o tym w EdW 4/97?,
jesli nie to radze sobie to przypomniec.
Otéz wyobraz sobie, ze nasz mikroproce-
sor wykonuje okreslony program pobiera-
jac kolejne instrukcji z pamieci programu,
ktéra to jest adresowana poprzez licznik
rozkazow PC. Wtem nadchodzi , przer-
wanie” — mikroprocesor w zaleznosci co
byto jego zrédtem powinien wykonaé od-

powiednig dla niego procedure obstugi
(przyjecia) przerwania.
W celu ujednolicenia systemu prze-
rwan procesora W pamieci programu
okreslono odpowiednie miejsca — adresy
od ktérych rozpoczyna sie wykonywanie
okreslonych procedur obstugi przerwan.
W podstawowej rodzinie ‘51 sg to adre-
sy: 3, 11, 19, 27, 35 i 43 (03h, 0Bh, 13h,
1Bh, 23h, 2Bh szesnastkowo). Kazdy
z tych adreséw okresla poczatek wykona-
nia innej procedury obstugi przerwania,
dla 8051 sg one nastepujace:
0003h - przerwanie zewnetrzne z we-
j$cia (koricowki) INTO (pin 12)

000Bh — przerw. wynikte z przepetnienia
pierwszego wewnetrznego licz-
nika TO procesora

0013h - przerwanie zewnetrzne z we-
jscia (koricowki) INT1 (pin 13)

001Bh — przerw. wynikte z przepetnienia
drugiego wewnetrznego liczni-
ka T1 procesora

0023h — przerwanie wynikte z odebrania
lub zakoriczenia wysytania da-
nej poprzez wewnetrzny port
szeregowy mikroprocesora

Dodatkowo w uktadach 8052, 8032
(8752) wystepuije:
002Bh — przerw. wynikte z przepetnienia

trzeciego wewnetrznego liczni-
ka T2.

Na rysunku 2 zilustrowano rozmiesz-
czenie w/w adreséw zgtoszenia przerwan.

Praktycznie wyglada to tak, ze w mo-
mencie zgtoszenia ktéregos z wymienio-
nych przerwan, automatycznie zachowa-
na zostaje aktualna wartos¢ licznika PC,
a nastepnie zostaje wpisana do niego
wartos¢ odpowiednia do rodzaju prze-
rwania jak opisano wyzej. Czyli np. jezeli
wewnetrzny licznik procesora T1 zostat
przepetniony, do PC zostaje wpisana war-
tos¢ 001Bh, po czym mikroprocesor roz-
poczyna wykonywanie programu od tego
adresu w pamieci programu. Po zakon-
czeniu wykonywania czynnosci zwigza-
nych z przepetnieniem T1, licznik rozka-
z6w PC przyjmie ponownie wartos$¢ jak
z przed nadejscia przerwania i program
.potoczy sie” dalej.

Doktadne objasnienie dziatania syste-
mu przerwan omowie przy innej okazji,
na razie istotne jest abys wiedziat o ist-
nieniu adreséw specjalnych w pamieci
programu procesora 8051.

Wewnetrzna pamieé danych

W mikrokontrolerze pamieé¢ ta prze-
znaczona jest dla uzytkownika do prze-
chowywania argumentéw  wartosci
zmiennych oraz wynikéw obliczen aryt-
metyczno — logicznych.

W zaleznosci od typu mikrokontrolera
pamie¢ ta ma pojemnos¢ 128 lub 256
bajtow.
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WEWNETRZNA
Adres PAMIEC
DANYCH
255 (FFH)
Rejestry
specjalne
Lo12sqgor) l
127 (7FH)
ag(soH) L b
47 (2FH)
(2000 L
31 (1FH) R7 B
Obszar. 24 (18H) Ro 2488
pamieci 23 (17H) 7 }
uzytkowej 160 10H) A l%@9r2
15 (0FH ) R7
Zbior 1
8(08H) 0, ..@9f
7(07H) "7
= Zbioér 0
\ oooH)L— B I

Rys. 3. Wewnetrzna pamiec danych
w mikrokontrolerze 8051.

Dla 8051 wynosi ona 128 B (8052 — 256 B).
Na rysunku 3 przedstawiono organizacje
wewnetrznej pamieci danych.

W przestrzeni tej pamieci mozna wy-
rozni¢ kilka obszarow. Dwa gtéowne,
wspomniane wczesniej to obszar pamie-
ci uzytkowej, oraz obszar rejestréw spe-
cjalnych SFR. Pamie¢ uzytkowa zajmuje
128 komoérek, adresy: 0 - 127
(00h — 7Fh), natomiast obszar SFR obe-
jmuje adresy 128 — 255 (80h — FFh), z tym
ze nie wszystkie sg wykorzystane przez
rejestry specjalne.

| chociaz pamie¢ uzytkownika podzie-
lona jest na obszary, do ktérych dostep
moze odbywac sie przez tzw. indeksowa-

Tabela 1. Rejestry specjalne
mikrokontrolera 8051.

Adres Symbol Nazwa

EOh ACC Akumulator

FOh B Rejestr B

DOh  PSW Stowo stanu programu

81h SP 8-bitowy wskaznik stosu

83h DPH bity 8 — 15] wskaznik danych

82h DPL bity 0 -7 | DPTR

80h PO Port 0

90h P1 Port 1

AOh P2 Port 2

BOh 23 Port 3

B8h IP Rejestr sterujacy
priorytetem przerwan

A8h 1= Rejestr kontrolny sterujgcy
praca systemu przerwan.

88h TCON  Rejestr kontrolny pracy
licznikéw TO i T1 oraz
przerwan INTO i INT1

89h TMOD  Rejestr sterujacy trybem
pracy licznikow TO i T1

8Ch  THO bity 8 — 15] 16-bitowy

8Ah  TLO bity 0 =7 | licznik TO

8Dh  TH1 bity 8 — 15] 16-bitowy

8Bh  TL1 bity 0 — 7 | licznik T1

C8h  T2CON rejestr sterujgey licznikiem T2
(w 8052) _

CDh  TH2 bity 8 — 15| 16-bitowy

CCh TL2 bity 0 -7 ] licznik T2

CBh  RLDH  bity 8-15| Stowo tadowane

CAh  RLDL  bity 0-7 J do licznika T2

98h SCON  Rejestr sterujacy portem
szeregowym

99h SBUF Bufor portu szeregowego

87h PCON  Rejestr sterujacy zasilania

Obszar SFR
FFh
Obszar
adresowany N
bitowo D
R
E
Rejestry s o
uzytkowe
bit7 44— bit0
goh [Al T [ T T [ [4] rejestr
| |~ portu PO
stan stan
pinU « + &+ & « & pinu
P0.7 P0.0
Rys. 4.

nie obszaru, to uzytkownik moze adreso-
wac jg poprzez proste adresowanie.

W pamieci uzytkowej komorki o adre-
sach 0...7, 8...15, 16...23 1 24...31 tworza
cztery zbiory uniwersalnych rejestrow
roboczych. Kazdy z rejestréw oznacza
sie symbolami RO...R7. W danej chwili
uzytkownik ma mozliwos¢ dostepu (po-
przez nazwy RO...R7) tylko do jednego
.banku” (zbioru) rejestréw roboczych.
Przetaczanie zbiorow odbywa sie po-
przez odpowiednie ustawienie dwubito-
wego wskaznika zwanego jako RS
— z angielskiego , Register bank Swich”.
O szczegodtach powiemy przy okazji oma-
wiania znaczenia poszczegolnych rejest-
réw specjalnych SFR.

Rejestry RO i R1 z aktywnego banku
petnig role wskaznikéw danych do po-
Sredniego adresowania wewnetrznej pa-
mieci danych jak i zewnetrznej. W przy-
padku adresowania pamieci wewnetr-
znej mozna adresowac caty obszar 8051
czyli adresy 0...7Fh. Sposoby adresowa-
nia pamieci przedstawimy przy okazji
.pierwszych krokéw w asemblerze”.

Na rys. 3 gérna czes¢ przestrzeni adre-
sowej: 80h...FFh zajmujg SFR. W tabe-
li 1 opisano symbole oraz nazwe kazdego
z nich. W tym miejscu warto zapamietaé
iz rejestry specjalne stanowig niejako
sprzetowy ,,pomost” komunikacyjny po-
miedzy programista a wszystkimi bloka-
mi funkcjonalnymi mikrokontrolera. Dla
przyktadu, aby , dobra¢ sie” i odpowied-
nio ustawi¢ wewnetrzny licznik T1, nale-
zy odpowiednio zmodyfikowaé zawar-
tos¢ rejestru TMOD - (rejestr trybu liczni-
kow TO i T1) oraz TCON (rejestr sterujacy
licznikami oraz zgtaszaniem przerwan ze-
wnetrznych INTO i 1).

W przestrzeni adresowej SFR znajdu-
ja sie takze rejestry bedace jednoczesnie
portami wejscia—wyjscia, tymi o ktérych
mowilismy w poprzednim odcinku arty-
kutu. Dzieki temu mozliwy jest fatwy
i szybki dostep do dowolnych bitéw por-
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VCC

Port PO
P0.0
P0.1
P02 [HAP— - PK3 uktady takie
P ] G PKa jak z PK1
Po.4 [OP— - PK5
P05 14—

wejdcia informacji
P06 [1« } cyfrowej z wewnatrz
P07 14—

tu czyli fizycznie do jego wyprowadzen.
Zapis do odpowiedniego rejestru portu
spowoduje pojawienie sie kombinacji na
koncowkach mikrokontrolera, odczyt re-
jestru pozwoli uzytkownikowi na zbada-
nie poziomu logicznego na wybrane;j linii
portu.

Jak wida¢ z tabeli nie wszystkie 128
adreséw z przestrzeni SFR jest wykorzys-
tanych. ,, Puste” adresy nie nadajg sie do
wykorzystania przez uzytkownika. Nie
jest to bynajmniej marnotrawienie cen-
nych bajtéw pamieci, lecz czysta przezor-
nos¢ projektantéw rodziny 8051, ktoérzy
konstruujgc rozszerzone wersje pPOCzCi-
wej ‘b1-ki wyposazaja je w nowe dodat-
kowo bloki funkcjonalne, a w wolnych
miejscach przestrzeni SFR umieszczane
sg dodatkowe rejestry sterujgce ich praca
(wspomniane ,pomosty”).

| tak np. w mikrokontrolerze 8052
umieszczono dodatkowy licznik T2, do
sterowania ktérego niezbedne stato sie
zaimplementowanie w strukturze SFR re-
jestrow T2CON, TH2, TL2, RLDH
i RLDL — patrz tabela 1.

W tym miejscy widoczny jest geniusz
architektury jednouktadowcéw z rodziny
‘51. Otéz producenci wytwarzajgc nowe
mutacje tych procesoréw, nie musza sie
martwi¢ o kompatybilno$¢ programo-
wa, czy architekture dostepu do poszcze-
golnych blokéw uktadu. W kazdym przy-
padku dodatkowe rejestry specjalne ste-
rujgce ich praca umieszczane sg w tej sa-
mej przestrzeni SFR, w taki sam sposéb
dostepne] dla uzytkownika. Czyli jezeli
np. ktorys z producentéw zechce umies-
ci¢ w strukturze 8051 8-bitowy przetwor-
nik analogowo — cyfrowy, to prawdopo-
dobnie w wolnych miejscach obszaru
SFR umiesci dodatkowe rejestry: a) re-
jestr sterujgcy praca przetwornika, oraz b)
rejestr danych z przetwornika, prawda ze
proste, no przynajmniej z naszego punktu
widzenia.

Cd. na str. 46
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