MIKROKONTROLER RODZINY MCS-51

Cykl rozkazowy mikrokontrolera rodziny MCS—51

Mikroprocesory rodziny MCS—51 zawieraja wewngtrzny generator sygnalow zegarowych ustalajacy czas trwania cyklu
zegarowego. Czgstotliwos¢ generowanych taktow zalezy od rodzaju dotaczonego do wyprowadzen XTAL1 i XTAL?2 stabiliza-
tora czestotliwosci i moze zawieraé si¢ w granicach 1,2 MHz do 12 MHz. Do ustalenia czgstotliwo$ci pracy moze postuzy¢
rezonator kwarcowy o bardzo duzej stabilnosci generowanych drgan lub rezonator ceramiczny o nieco gorszych parametrach.
W uzasadnionych przypadkach zrodtem sygnatow taktujacych moze by¢ inny uktad cyfrowy. Sposob dotaczenia rezonatora
kwarcowego zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Sposob dolqczenia rezonatora kwarcowego do mikroprocesora (wartosé inc A
pojemnosci C wynosi: 30pF (£10pF) dla rezonatora kwarcowego lub 40pF (£10pF) limp etyk
dla rezonatora ceramiocznego).

Na podstawie uzyskanych z generatora taktéw zegarowych o czestotliwosci

fxrar jest wytwarzany sygnat taktujacy mikroprocesor o czgstotliwosci dwukrotnie mniejszej. Sygnat ten wyznacza tzw. stany
(S1, S2, S3, S4, S5, S6), w ktorych mikroprocesor wykonuje elementarne operacje zwiazane z realizacja rozkazu. Szes¢ kolej-
nych standéw tworzy cykl maszynowy. Rozkaz jest wykonywany w czasie trwania cyklu rozkazowego ztozonego z jednego
lub dwoch cykli maszynowych.

CYKL ROZKAZOWY =1 lub 2(4) cykle maszynowe

cykl maszynowy = 6 stanow = 12 taktow zegarowych
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Rys. 2. Zaleznosci czasowe w cyklu rozkazowym.

Z powyzszego podziatu wynika czas realizacji poszczeg6dlnych rozkazow. Jezeli do mikroprocesora zostanie dotaczony re-

zonator kwarcowy o czgstotliwo$ci 12MHz, to pojedynczy cykl maszynowy bedzie trwat 7
lus. Poniewaz rozkaz moze zosta¢ zrealizowany w jednym lub w dwoch cyklach ma- }
szynowych to czas jego wykonania bedzie wynosit 1pus lub 2us. Wyjatek stanowia dwa
rozkazy MUL (mnozenie) i DIV (dzielenie), ktore do wykonania potrzebuja czterech Wyznacz szybko$¢ dzia-
cykli maszynowych, czyli zgodnie z obliczeniami 4ps. Liczbe cykli maszynowych po- tania mikroprocesorow ro-
trzebnych do zrealizowania danej instrukcji podaja producenci w listach rozkazow mi- dziny MCS — 51 przy zalo-
kroprocesora. zeniu ze czgstotliwo$¢ rezo-

Szybkos¢ finalizowania kolejnych rozkazéow decyduje o szybkos$ci dziatania catego Z)a tlo zri/[lgvarcowego Wynost:
mikroprocesora. Wymierna wielko$cia pozwalajaca poréwnaé¢ mozliwosci réoznych pro- b %

- . . . o . e .. ) 6MHz.

cesorow jest liczba wyrazona w jednostkach MIPS, okreélajaca ile miliondw instrukcji,
moze by¢ wykonanych w ciagu sekundy. Przy wyznaczaniu tej wielkosci wystgpuja
pewne trudno$ci zwigzane z ustaleniem czasu wykonania instrukcji. Listy rozkazow
wielu procesorow zawieraja instrukcje roéznigce si¢ miedzy soba liczba cykli potrzeb-
nych do ich zrealizowania. Jezeli przez fx zostanie oznaczona czgstotliwos$¢ taktowania, S —

natomiast przez N $rednia liczba taktow potrzebnych do wykonania pojedynczej instruk-
cji, to wzor na szybkos$¢ dziatania przyjmie postac:
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Jezeli kto$ sprobuje porowna¢ moce obliczeniowe mikrokontrolerow i typowych mikroprocesoréw np. rodziny Intel 8086
stosowanych w komputerach PC, to pierwsze z nich wypadna bardzo mizernie. Moc obliczeniowa mikrokontrolerow jest bar-
dzo mata, gdyz ich glownym zadaniem jest realizowanie funkcji sterujacych, a nie dokonywanie obliczen.

Typowy cykl rozkazowy mikrokontroleréw rodziny MCS—51 zostal zaprezentowany na rysunku 4.

Bezposrednio z wykonywaniem cykli maszynowych zwiazana jest generacja sygnalow sterujacych przeznaczonych do
wspotpracy z zewngtrznymi uktadami dotaczonymi do mikropro-
cesora tj. ALE, /PSEN, /RD i /WR.

Sygnal ALE jest generowany przy kazdym dostgpie zar6wno
do zewnegtrznej pamigei programu jak i zewngtrznej pamigei da-
nych. Wykorzystywany jest on w procesie multipleksowania ma-
gistrali danych i adreséw przedstawionym na rysunku 3. Przyjmu-
je on poziom wysoki, gdy na multipleksowanej szynie danych i
adresow, czyli porcie PO, jest wystawiona mtodsza czg$¢ adresu.
Zbocze opadajace powoduje przepisanie ustawionych na porcie
poziomoéw logicznych na wyjscie rejestru zewngtrznego zwanego
zatrzaskiem. Rejestr ten utrzymuje na swoich wyjsciach wpisany
adres, az do czasu pojawienia si¢ nastgpnego zbocza opadajacego
sygnalu ALE. Starsza czg$¢ 16—bitowego adresu jest caly czas
dostgpna na porcie P2, ktory po dotaczeniu zewngtrznej pamigci
moze by¢ wykorzystywany tylko jako czg$¢ szyny adresowe;.

Szyna
danych

Szyna
adresowa

Sygnat /PSEN jest wytwarzany przy kazdym odwotaniu si¢ do
zewngtrznej pamigci programu (pobieranie kodu rozkazu). Pobie-
rane dane powinny by¢ dostgpne na multipleksowanej szynie da-
nych i adresow (porcie P0) wtedy, gdy przyjmuje on poziom ,,0” logicznego (aktywny poziomem niskim). Nalezy zwrocié
uwage, ze przed jego uaktywnieniem zawsze wystepuje zbocze opadajace sygnatu ALE, czyli zapamigtanie adresu z portu PO
w zatrzasku.

Rys. 3. Multipleksowanie magi-
strali danych i adresow
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Rys. 4. Cykl rozkazowy i odpowiadajqce mu sygnaly sterujqce.

Jak widaé na zaprezentowanym rysunku 4 kazdemu stanowi cyklu maszynowego sa przypisane pewne elementarne opera-
cje. Zazwyczaj w stanie S1 jest pobierany z pamigci pierwszy bajt kodu rozkazu. W stanie S2 jest on dekodowany oraz jest
generowana na podstawie licznika rozkazéw mtodsza czgs¢ bajtu adresowego kolejnej komorki pamigei. Zadania realizowane
w kolejnych stanach wynikajg z tresci wykonywanego rozkazu. Jezeli jest wymagane kolejne odwotanie si¢ do zewngtrznej
pamigci programu to odbywa si¢ ono zawsze w stanie S4 lub stanie S1 kolejnego cyklu maszynowego. W przypadku rozkazow
1-bajtowych (zajmujacych jedna komdrke pamigci zewngtrznej) pobranie w stanie S4 jest nie wykorzystane.

Sygnaty /RD i /WR sa generowane w przypadku odwotywania si¢ do zewngtrznej pamigci danych, czyli tylko w przypadku
wykonania rozkazu movx.
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Wspélpraca z otoczeniem

W programach najczgsciej sa uzywane nastgpujace rodzaje pamigci (patrz rysunek 5):
CODE - pamig¢ programu, ktora zawiera kod maszynowy wykonywany przez mikroprocesor — maksymalnie do 64kB,
— pamig¢ jest adresowana przy pobraniu kolejnych bajtow rozkazow,
— z pamigci tej mozna réwniez pobraé bajty staltych wpisanych do pamigci podczas programowania
move A, @DPTR+A,
XDATA - zewngtrzna pamig¢ danych,
w ktorej mozna przechowywaé

Pamiec¢ typu RAM

do 64kB danych,
— przyklad adresowania zewngtrz-
nej pamigci danych:
movx A,@DPTR, | | _s8o————

IDATA - wewngtrzna pamig¢ danych adre-
sowana zawartoscia rejestru,
— maksymalna pojemnos$¢ 128
bajtow,
— przyklad adresowania posrednie-
go: mov @R0,A,
DATA  — wewngtrzna pamie¢ danych adre-
sowana bezpos$rednio,
— maksymalna pojemno$¢ 128

MIKROPROCESOR "RID

bajtow,
— przyktad adresowania bezposred- Rys. 5. Rozmieszczenie
niego: mov 02H,03H, pamiect w fypowym syste-
BIT — przestrzen adresowana bitowo mie mikroprocesorowym. Pamie¢ typu RAM

w wewnetrznej pamigei danych,
w ktorej mozna pod jednym adresem przechowac jeden bit informacji,
— maksymalna pojemnos¢ 128 bitow,
— przyktad adresowania obszaru bitowego: setb 02H,
STACK - ta sama pamig¢ co IDATA, tylko ze przeznaczona na stos.

Pamigci IDATA, DATA, BIT, STACK odnosza sig¢ do tej samej fizycznej pamigci danych umieszczonej
w mikrokontrolerze. R6znica migdzy nimi polega na sposobie odwotania si¢ do danych zapisanych w tej pamigci.

SFR jest to obszar zawierajacy rejestry sterujace praca mikrokontrolera. Najczgstszym sposobem odwotlania si¢ do tego ob-
szaru jest adresowanie przez nazwe, np.: mov A, THO.

Pamig¢¢ wewnetrzna.

Mikrokontroler 8051 jest wyposazony w pamig¢ wewngtrzna o pojemnosci 256 bajtow (rysunek 6). Do adresowania po-

szczegolnych komorek stuzy osmiobitowy adres. Caly obszar adresowy podzielony jest na dwie gtdwne czgsci:

= pamig¢ danych (od adresu 00h do 7Fh; dziesigtnie od 0 do 127) sluzaca do przechowywania argumentow 1 wynikow
wszelkich operacji,

= obszar SFR, rejestrow specjalnych (od adresu 80h do OFFh; dziesigtnie od 128 — 255) sterujacych réoznymi funkcjami
mikrokontrolera.

W pamigci danych wyrdéznione sa pewne obszary spetniajace szczeg6lne funkcje. Poczatkowe 32 bajty pamigci (00h — 1Fh;
00 — 31) sg pogrupowane w cztery zbiory (banki) rejestrow roboczych. Kazdy bank zawiera 8 rejestrow, ktorym przypisano
nazwy symboliczne RO ... R7. Do tego obszaru mozna odwotywac si¢ podajac adres odpowiedniej komorki pamigci, lub po-
shugujac si¢ powyzszymi nazwami symbolicznymi. Jak mozna zauwazy¢ np. nazwa rejestru RO wystepuje we wszystkich ban-
kach, chociaz za kazdym razem dotyczy innej komorki pamigci. Podobnie jest dla pozostatych rejestrow R1, R2 ... Dlatego tez
w danej chwili jest dostgpny tylko jeden bank, wskazany przez dwubitowy wskaznik RS zawarty w jednym z rejestrow steru-
jacych PSW:

RS1 | RSO Numer banku Symboliczne nazwy rejestréw Adresy w pamigci
0 0 0 RO, R1,R2, R3, R4, RS, R6, R7 00h...07h (0...7)
0 1 1 RO, R1,R2, R3, R4, RS, R6, R7 08h...0Fh (8...15)
1 0 2 RO, R1,R2, R3, R4, RS, R6, R7 10h...17h (16...23)
1 1 3 RO, R1,R2, R3, R4, RS, R6, R7 18h...1Fh (24...31)

O tym, ktory bank jest aktywny w danym momencie decyduje programista poprzez odpowiednie ustawienie bitow RS1 i
RSO0.
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Rys. 6. Organizacja pamigci wewngtrznej danych.
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Pod adresami pamigci danych 20h...2Fh (32...47) zostat ulokowany obszar adresowany bitowo. Oznacza to, zZe programista
ma dostep do kazdego bitu osobno, bez koniecznosci odwotywania si¢ do catego bajtu, w ktdérym jest on umieszczony. Kazdy
bit posiada swoj indywidualny adres i tak w bajcie 20h umieszczone sa bity od 0...7, w bajcie 21h od 8...0Fh itd. W sumie
wszystkich bitow jest 128 (adresy od 00...7F). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze warto$ci adresOw w obszarze bitowym pokrywaja si¢
z adresami komorek pamigci danych. Nie powoduje to jednak zadnych konfliktéw poniewaz adresy bitow sa wykorzystywane
w innych rozkazach niz adresy bajtow.

Obszar bitowy jest wykorzystywany do przechowywania znacznikéw, flag uzytkownika, ktére moga przyjmowaé rézno-
rodne znaczenie w zalezno$ci od sposobu wykonywania programu. Jezeli programista nie korzysta z takiej mozliwosci, to
odpowiednie rejestry moze wykorzystaé jako normalna pamig¢ bajtowa.

Pozostaty obszar od 30h...7F (48...127), czyli 80 bajtdéw mozna wykorzysta¢ do przechowywania wszelkiego rodzaju da-
nych zgodnie z potrzebami programu. Nalezy zaznaczy¢ rowniez, ze przypisane poszczegdlnym adresom funkcje nie zawsze
musza by¢ wykorzystywane i wowczas odpowiadajace im komorki mozna traktowac jako typowa pamig¢ danych.



Tab. 1. Zestawienie rejestrow specjalnych

Oznaczenie Adres w pamigci Przeznaczenie
symboliczne wewngtrznej
A 0EOh Akumulator
B 0FOh Rejestr B
PO 080h Rejestr portu PO
P1 090h Rejestr portu P1
P2 0AOh Rejestr portu P2
P3 0BOh Rejestr portu P3
PSW 0DOh Stowo stanu programu
SP 081h Wskaznik stosu
DPH 083h Rejestr DPTR — wskaznik danych (DPH — starszy bajt, DPL — mtodszy bajt)
DPL 082h
PCON 087h Stowo sterujace zasilaniem
IE 0AS8h Stowo sterujace systemem przerwan
1P 0B8h Stowo sterujace priorytetami przerwan
TCON 088h Stowo kontrolne i sterujace uktadem czasowo — licznikowym i systemem przerwan
TMOD 089h Stowo sterujace uktadem czasowo — licznikowym
THO 08Ch Licznik TO (THO — starszy bajt licznika, TLO — mtodszy bajt licznika)
TLO 08Ah
TH1 08Dh Licznik T1 (TH1 — starszy bajt licznika, TL1 — mtodszy bajt licznika)
TL1 08Bh
SCON 098h Stowo sterujgce portem szeregowym
SBUF 09%h Bufor portu szeregowego

Od adresu 80h (128) zostat ulokowany obszar rejestrow specjalnych SFR, w ktérym sa umieszczone wszystkie rejestry ste-
rujace pracg mikrokontrolera. Rejestry te zostaly wymienione w tabeli 1.

Programista chcac si¢ odwota¢ do ktoregos z powyzszych rejestrow moze w instrukcji wpisa¢ zardwno adres komorki pa-
migci wewngtrznej jak i nazwg symboliczng. Wszystkie nazwy rejestrow specjalnych sa znane asemblerowi, ktory zastepuje je
w trakcie asemblacji odpowiednimi adresami.

W rejestrach obszaru SFR, ktorych adres jest podzielny przez 8 mozna odwotywac si¢ do kazdego bitu osobno. Adresy po-
szczegblnych bitow tworzone sa w sposob przedstawiony na rysunku 7.

Adres rejestru SFR
080h 7 6 5 4 3 2 1 0 Bit
087h | 086h | 085h | 084h | 083h | 082h | 081h | 080h | Adres bitu

081h

082h

083h

084h

085h

086h

087h

088h 7 6 5 4 3 2 1 0 Bit
O8Fh | O8Eh | 08Dh | O8Ch | 08Bh | 08Ah | 08%h | 088h | Adres bitu

Rys. 7. Adresy bitow w obszarze SFR.

Podobnie jak w przypadku pamigci danych rowniez tu nie wystapi zaden konflikt poniewaz adresy bitow sg uzywane w in-
nych rozkazach niz adresy bajtow. Programowy dostgp do dowolnego z tych bitdéw mozna uzyska¢ poprzez podanie nazwy
rejestru i numeru bitu, np.: P1.1, P3.3 lub poprzez podanie bezposredniego adresu bitu. Niektore bity maja rowniez przypisane
nazwy symboliczne, ktore rowniez mozna wykorzystywac przy pisaniu programow.



Rejestrami adresowanymi bitowo sa:

A (0EOh) — akumulator,
B (OFOh) — rejestr B,

PO (080h) — rejestr portu PO,
P1 (090h) — rejestr portu P1,

PSW (0DOh) — stowo stanu programu, P2 (0AOh) — rejestr portu P2,
IP (0B8h) — stowo priorytetéw przerwan, P3 (0BOh) — rejestr portu P3,
IE (0A8h) — stowo systemu przerwan, SCON (098h) — stowo portu szeregowego,

TCON (088h) — stowo sterujace i kontrolne.

Pami¢é Programu:

Wewngtrzna pamig¢ programu dla mikroprocesorow 8051 ma obszar 4kB. Jest mozliwos$¢ dotaczenia pamigci zewngtrznej
stanowiacej uzupehienie pamigci wewngtrznej do pojemnosci 64kB. W zaleznosci od ustawienia wejscia EA procesora pa-
mig¢ zewngtrzna bgdzie odczytywana od adresu 0000h (EA=0), wtedy pamig¢ wewngtrzna nie bgdzie brana pod uwagg. Jezeli
wejscie EA = 1 to odczytywanie rozkazow z pamigci zewngtrznej rozpocznie si¢ dopiero od adresu 1000h, gdyz nizsze adresy
beda odczytywane z pamigci wewngtrznej. W pamigcei tej wyrdznione sa pewne obszary specjalne (adresy programéw obshugi

przerwan).
Mapa wewngtrznej pamigci programu:
0000h Od tego miejsca rozpoczyna si¢ wykonywanie programu po wyzerowaniu
0001h Obszar Wolny
0002h
0003h Adres poczatku programu obstugi przerwania z wejscia INTO
0004h
Obszar
. Wolny
000Ah
000Bh Adres poczatku programu obstugi przerwania od licznika TO
000Ch
Obszar
. Wolny
0012h
0013h Adres poczatku programu obstugi przerwania z wejscia INT1
0014h
Obszar
. Wolny
001Ah
001Bh Adres poczatku programu obstugi przerwania z licznika T1
001Ch
Obszar
. Wolny
0022h
0023h Adres poczatku programu obshugi przerwania z portu szeregowego
0024h
Obszar
. Wolny
002Ah
002Bh Adres poczatku programu obstugi przerwania z licznika T2 (8052)
002Ch
Obszar
. Wolny
FFFFh

Jezeli nastapito zgloszenie przerwania (zostata ustawiona odpowiednia flaga), to przy spetlieniu odpowiednich warunkow
w nastgpnym cyklu maszynowym procesora licznik rozkazow kieruje program do tych adresow w zaleznosci od rodzaju prze-

rwania.




