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procedur standardowych

Kolejkowana transmisja przez port szeregowy

Przedstawiamy kolejng
procedure, ktéra moze by¢
przydatna w samodzielnie
tworzonych opracowaniach.
Zapewnila ona programowq
emulacje kolejki FIFO dla

szeregowej transmisji danych
przez port szeregowy UART
procesoréow pochodnych '51.
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Wielu Czytelnikéw stosujacych
w swoich opracowaniach mikro-
kontrolery podchodzi z rezerwa do
zagadnienia obstugi portu szerego-
wego w procesorze rodziny '51.
Ponizej sprébujemy, przynajmniej
cze$ciowo, rozwia¢ ich obawy.

Niewatpliwa zaleta komunika-
cji szeregowej jest mata liczba
wykorzystywanych linii sygnato-
wych, za$§ jej wada stosunkowo
niska predkosé¢ transmisji. Taki
interfejs moze wiec byé¢ idealnym
rozwiazaniem we wspdipracy
z powolnymi urzadzeniami me-
chanicznymi (np. drukarki ter-
miczne), czy urzadzeniami odleg-
lymi, relatywnie rzadko wymaga-
jacymi obstugi, np. czujnikami
inteligentnymi, ktére samodziel-
nie gromadza i wstepnie obrabiaja
dane pomiarowe.

Port szeregowy jest w proceso-
rach '51 traktowany jako urzadze-
nie zewnetrzne, czyli podobnie
jak timer albo przerwania zewnet-
rzne. Wszystkie te urzadzenia ko-
munikuja sie z jednostka central-
ng przy pomocy procedury obstu-
gi przerwan.

Interfejs szeregowy zapewnia
transmisje dupleksowa, czyli od-
biér oraz nadawanie moga byé
w pelni niezaleze od siebie. Trans-
misja nie jest kolejkowana, co
oznacza, ze po odbiorze danej
powinna ona by¢ odebrana z in-
terfejsu przed nadejsciem kolej-
nej. Do komunikacji z interfejsem
szeregowym sluzy rejestr specjal-
ny oznaczony symbolicznie SBUF.
W przypadku nadawania, trans-
misja jest inicjowana za pomoca
dowolnej instrukcji adresujacej ten
rejestr jako docelowy, natomiast
odbiér rozpoczyna sie po zajsciu
okreélonych warunkéw zewnetrz-
nych.

Jako linie komunikacyjne ze
Swiatem zewnetrznym wykorzys-
tywane sa dwie linie portu P3,
oznaczone jako RxD (P3.0 - linia
przeznaczona do odbioru) oraz
TxD (P3.1 - linia przeznaczona
do nadawania). Pierwszym bitem
przesylanych danych jest naj-
mlodszy (LSB), ostatnim za$ naj-
starszy (MSB). Drugim rejestrem
specjalnym skojarzonym z inter-

fejsem szeregowym jest rejestr
SCON, ktory steruje procesem
transmisji.

Mamy do wyboru cztery tryby
pracy interfejsu, oznaczone cyfra-
mi od 0 do 3. Oto ich skrécony
opis dzialania:

- Tryb 0 - dane sa odbierane
i nadawane poprzez RxD, a na
TxD panuje sygnal synchronizu-
jacy o czestotliwo$ci wynoszacej
1/12 czestotliwoéci zegara pro-
cesora - transmisja jest synchro-
niczna. Dlugosé stowa danych
wynosi 8 bitéw.

- Tryb 1 - dane sa odbierane na
linii RxD, nadawane poprzez
linie TxD. Transmisja jest asyn-
chroniczna, wiec dodatkowo po-
jawiaja sie: synchronizujacy bit
startu (zawsze 0) na poczatku
transmisji i na jej koncu bit
stopu (zawsze 1). Pomiedzy ty-
mi elementami synchronizujacy-
mi wystepuje 8 bitéw danych.
Predkos¢ transmisji jest zalezna
od ustawienia timera T1, ktére-
go sygnaly przepetnienia liczni-
kéw wyznaczaja impulsy syn-
chronizujace cata transmisje. Do-
datkowo, predko$é transmisji
mozna spowolni¢ dwukrotnie,
zerujac bit SMOD, ktéry jest
najstarszym bitem w rejestrze
specjalnym PCON (uwaga! re-
jestr PCON nie jest adresowany
bitowo).
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- Tryb 2 - dane sa odbierane na
linii RxD, nadawane przez linie
TxD. Transmisja jest asynchro-
niczna, ale pomiedzy bitami
startu i stopu znajduje sie 9 bi-
téow, z czego 8 mlodszych bitéw
to bity danych, bit ostatni jest
pobierany z rejestru SCON (bit
RB8). Bit RB8 moze by¢ bitem
kontrolnym, np. wczesniej obli-
czonym bitem parzystosci. Pred-
kos¢ transmisji jest sztywna: 1/
32 (SMOD=0) albo 1/64
(SMOD=1) czestotliwosci zegara.

- Tryb 3 - ten tryb rézni sie od
trybu 2 tylko predkoscia trans-
misji, ktéra jest zalezna od
ustawienia timera T1. Jego syg-
naly przepelnienia synchronizu-
ja transmisje.

Informacje zawarte w rejestrze
SCON rozkladaja sie na jego po-
szczegb6lne bity w spos6b nastepu-
jacy, poczynajac od bitu najstar-
szego.

- SM0, SM1 - dwa bity kodujace
numer jednego z trybéw pracy
opisanych wyzej.

- SM2 - zapewnia komunikacje
wieloprocesorowa w systemie.

- REN - programowa blokada od-
bioru.

- TB8 - dziewiaty bit nadawanego
stowa w trybie 2 albo 3.

- RB8 - dziewiaty bit odebranego
stowa w trybie 2 albo 3.

- TI - flaga przerwania ustawiana
sprzetowo po zakonczeniu nada-
wania, powinna by¢ zerowana
w procedurze obslugi przerwa-
nia interfejsu szeregowego.

- RI - flaga przerwania ustawiana
sprzetowo po odebraniu peilnego
stlowa, powinna by¢ zerowana
w procedurze obslugi przerwa-
nia interfejsu szeregowego.

Twoércy rodziny '51 uznali, ze
nie ma istotnej potrzeby oddzie-
lania obstugi przerwania dla da-
nych przychodzacych i nadawa-
nych. Uklad interfejsu szeregowe-
go ma jedno przerwanie wspélne
dla obu kierunkéw przesylania
danych i tylko na drodze progra-
mowej mozna rozréznié¢, co jest
przyczyna wywolania przerwania.

Sposéréd czterech trybéw pracy
uktadu transmisji szeregowej wy-
bierzemy do naszych eksperymen-
tow tryb 1. Latwo to uzasadni¢.
Po pierwsze, interesuje nas osiem
bitéw danych i nie mamy istotnej
potrzeby dokladania dziewiatego
bitu jako bitu parzystosci. Po
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drugie - chcemy wuzyska¢ jedna
z przyjmowanych najczesciej pred-
kosci transmisji, np. 1200 bitéw
na sekunde. Po trzecie - dobrze
by bylo, Zzeby oprécz mozliwosci
poprawnej transmisji szeregowej,
nasz system mial jeszcze zdolnosé
pomiaru czasu w jednostkach u nas
przyjetych. Zapewni nam to w nie-
zalezny sposéb ksztaltowana czes-
totliwo$¢ synchronizacji portu sze-
regowego (timer T1) i jednoczesdnie
odliczanie czasu (timer TO).
Argument trzeci doprowadza
nas do powaznej decyzji: wyboru
czestotliwosci zegara. Dobrym wy-
borem dla odliczania czasu jest
typowa czestotliwosé 12MHz. Cykl
maszynowy wynosi dokladnie 1ps,
wiec nie ma problemu z przeli-
czaniem. Gorzej sprawa ma sie
z doborem parametréw timera T1.
Wezmy dla przykladu predkosé
1200 bodéw. Przyjmijmy, ze timer
T1 bedzie pracowal w trybie 2,
czyli z automatycznym przetado-
waniem. Wtedy wz6r na oblicze-
nie zawartosci TH1 jest nastepu-

jacy:
TH1=256-(25M%0 * f{/(32*12*BR)),
gdzie:
SMOD - stan bitu SMOD,
f- czestotliwos¢ zegara w her-
cach,
BR - predkos¢ transmisji w bo-
dach.
Dla 1200 bodéw i SMOD=1,
TH1 wynosi w przyblizeniu
203,92. Z koniecznodci musimy

przyja¢ warto$¢ catkowita, czyli
204. Jesli SMOD=0, TH1=229,96,
to daje w efekcie TH1=230. Obie
wartoéci TH1 moga nie zapewnic
poprawnego odbioru i nalezy to
sprawdzié. Po przeksztatceniu po-

wyzszego wzoru wartosci pred-
kosci transmisji dla SMOD=1
i SMOD=0 wynosza 1201,92.

W poréwnaniu z predkoscia do-
kladna wartoé¢ ta rd6zni sie
o mniej niz 0,2%. Musimy zwr6-
ci¢ uwage na charakter transmisji
w trybie 1: jest to transmisja
asynchroniczna, czyli proces syn-
chronizacji zachodzi dla pojedyn-

czego slowa. Poniewaz uklad
w procesorze '51 probkuje stan
bitbw w domniemanym $rodku

impulsu, a bitébw mamy 10, do-
puszczalna niedokladno$é odbioru
wynosi 5%. Mozemy byé wiec
spokojni o poprawnoéé odbioru.
Dla wiekszych predkoSci trans-
misji problem doboru wartosci

w TH1 zaczyna by¢ coraz bardziej

uciazliwy.
Oczywidcie nic nie stoi na
przeszkodzie w doborze takiej

czestotliwosci, ktéra zapewni do-
ktadna predkos¢ transmisji szere-
gowej ijednocze$nie beda spet-
nione dogodne warunki do odli-
czania czasu. Bardzo dogodna
z punktu widzenia ukladu trans-
misji szeregowej, proponowana
przez producenta procesora, czes-
totliwo$¢ 11,05962MHz tylko z po-
zoru wydaje sie niewdzieczna do
pomiaru czasu. Rzeczywiscie, czas
cyklu nie jest liczba catkowita
i wynosi okolo 1,085us. Tak na-
prawde, w procesie odliczania
czasu zliczamy cykle procesora.
Dla tej czestotliwosci w ciagu se-
kundy =zostanie zliczonych do-
ktadnie 11059620/12 = 921635
impulséw. Rozkladajac te liczbe
na czynniki dostajemy:

921635 = 5*11*13*1289 = 143%6445

Wpisujac do TH0=256-143=113,
w kazdej procedurze obstugi prze-
rwania zwiekszamy pare komoérek
pamieci modulo 6445 ipo kaz-
dym przejSciu z 6444 na 0 odli-
czylismy 1 sekunde.

Jesli uzywamy timera T1, nie
mozemy zapomnie¢ o zablokowa-
niu przerwania od niego. Dobra
zasada jest zdefiniowanie wektora
przerwania, a w procedurze obstu-
gi przerwania powinien by¢ tylko
rozkaz powrotu z tej obstugi RETIL

Tak oto dobrnelismy do zasad-
niczej czesdci artykutu, po drodze
rozwiazujac problem doboru pa-
rametrow interfejsu szeregowego
i zegara, ktéry go synchronizuje.

Kiedy uwazniej przyjrzymy sie
specjalizowanym ukladom trans-
misji szeregowej, szybko zauwazy-
my, ze wspdlna ich cecha jest
posiadanie systemu kolejkowania
odbieranych i nadawanych zna-
kéw. Wprawdzie nie sa to stosun-
kowo dtugie kolejki (kilka..kilka-
naScie bajtéw), jednak transmisja
staje sie duzo bardziej wygodna:
procesor nie musi intensywnie
sprawdza¢ stanu jednobajtowego
bufora komunikacyjnego, a wystar-
czy, ze bedzie czynil to rzadziej
iz r6bwna skutecznoscia, bowiem
przestanie ich z/do pamieci ope-
racyjnej moze trwaé krécej niz
transmisja jednego bitu w interfej-
sie szeregowym. Trzeba bowiem
wiedzie¢, ze nie zabrane z bufora
w pore dane ulegna zatarciu przez
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kolejne przysylane bajty.
Doceniajac dobrodziejstwa pty-

nace z faktu kolejkowania danych
w transmisji szeregowej, udostep-
nimy procedury tworzace i wyko-
rzystujace taka kolejke. Rozwazmy
kolejke dla nadawania, przez ana-
logie mozna zbudowaé kolejke dla
danych odbieranych.

Procesor nie posiada wbudo-
wanych sprzetowo mechanizméw
kolejkowania, zatem takie musimy
stworzy¢ programowo. Przyjeta tu
idea kolejkowania jest bardzo
prosta:
1.Wydzielamy obszar pamieci da-

nych, ktéry bedzie adresowany
tylko posrednio, przeznaczony
na bufor kolejki i niezbedne
wskazniki.

2.Budujemy procedure zapisu da-
nej do kolejki w oparciu
o wskaznik poczatku kolejki
i liczbe zapisanych tam znakéw.

3.Budujemy procedure odczytu
z kolejki w oparciu o wskaznik
poczatku kolejki i liczbe zapisa-
nych tam znakéw.

4.W obstudze przerwania portu
szeregowego, w czeéci dotycza-
cej nadawania, umieszczamy
procedure odczytu z kolejki zde-
finiowana w p. 3, zjednoczes-
nym zapisem do SBUF.

5.Za pomoca procedury z p. 2 za-
pisujemy dane do wysltania.

6.Po zapelnieniu kolejki lub wy-
czerpaniu wszystkich znakéw
przeznaczonych do wyslania,
uruchamiamy tylko jedna proce-
dure odczytu z kolejki i te dane
wysylamy do rejestru SBUF.

7.Jesli tylko w kolejce bedzie co
najmniej jeden znak do wysta-
nia, sprzezenie zwrotne utwo-
rzone w p. 4 zapewni ciagla
transmisje, az do ich wyczerpa-
nia.

Przyktad takiego rozwiazania
przedstawiony =zostal na list. 1.

Mamy dwie podstawowe pro-
cedury: DoKolejki i Zkolejki. Re-
jestrem posredniczacym z kolejka
jest rejestr H3. Oprécz tego sa
dwie zmienne reprezentujace ad-
res komorki zawierajacej pierw-
szy, najwcze$niej wprowadzony
do kolejki znak (PoczatekKolejki)
oraz liczbe znakéw Kolejki (LZna-
kowKolejki). Te dwie zmienne
musza by¢é wstepnie ustawione
przed pierwszym uzyciem kolejki.
W obie procedury wbudowano
prosty mechanizm ochrony kolejki
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Listing 1.

rOreg equ 0

rlreg equ 1

r2reg equ 2

r3reg equ 3

; czesc bitowa (20H-2fH)

PoczNadawania equ 13h; ustawiana

podczas przeslania pierwszego

; bajtu do kolejki portu szeregowego,
zerowana podczas zapisu

; plerwszego bajtu

; czesc bajtowa adresowana posrednio (80H-FFH)
WielkoscKolejki equ
PoczatekKolejki equ 80h; adres

pierwszego znaku w KolejkaSzer, tuz
; przed wyslaniem
LZnakowKolejki equ
PoczatekKolejki+l; wskazuje ostatni znak w
; KolejkaSzer

KolejkaSzer equ LZnakowKolejki+1; wektor
kolejki portu
; szeregowego

ORG 0000H

SJIMP RESTART

ORG 000BH

JMP TOSERVIS

ORG 23H

JMP SerialServis
RESTART:

; ustawienie parametrow systemu, w tym
parametrow dla

; portu szeregowego

mov r0, #PoczatekKolejki

mov @r0, #KolejkaSzer

mov r0, #LZnakowKolejki

mov @ro, #0
;jprzyklad wyslania do kolejki

mov r3,'A’

call DoKoleijki

jc $-5

mov r3, 1’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'a’

call DoKoleijki

jc $-5

mov r3,’ !

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'m’

call DoKoleijki

jc $-5

mov r3,'a’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,’ '

call DoKoleijki

jc $-5

mov r3, 'k’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'o’

call DoKoleijki

jc $-5

mov r3,'t’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'a’

call DoKoleijki

jc $-5

mov r3,’ .’

call DoKolejki

jc $-5
DoKolejki:
; podprogram zapisu bajtu do kolejki portu
szeregowego
; wejscie:
; r3 - bajt do zapisu w kolejce
; wyjscie:
; flaga CY

; Cy=1 - blad, wektor kolejki zapelniony, zapis
nie zostal dokonany,

; r3 nie ulegl zmianie

; CY=0 - zapis jest poprawny

; na czas zapisu do wektora KolejkaSzer jest
blokowany dostep

; do procedury obslugi przerwania od T0 i portu
szeregowego

; modyfikacja wektora KolejkaSzer,

; modyfikacja zmiennej LZnakowKolejki

; ewentualna modyfikacja flagi PoczNadawania,
jesli jest to pierwszy

; znak w kolejce

; poza tym uzywa zasobow:

;i ACC, r0, rl

clr ES

clr ETO

mov r0, #PoczatekKolejki

mov rl, #LZnakowKolejki

mov a,@rl

jnz DoKol3

setb PoczNadawania
DoKol3:

cine a, #WielkoscKolejki,DoKoll
DoKol2:

setb c

sjmp DoKolé
DoKol4:

jnc DoKol5

sjmp DoKol7
DoKoll:

jnc DoKol2

mov a,@ero

add a,erl

cjine
a,#KolejkaSzer+WielkoscKolejki,DoKol4
DoKol5:

subb a,#WielkoscKolejki
DoKol7:

mov r0,a

mov @r0,r3reg

inc erl

clr c
DoKol6:

setb ES

setb ETO

ret
SerialServis:
; procedura obslugi przerwania od portu
szeregowego
; zablokowana obsluga odbioru z portu
szeregowego

clr RI
jbc TI,SS1
reti

SS1:
push acc
push psw
push r0reg
push rlreg
push r3reg
call ZKolejki
jc SS2
mov SBUF, r3

SS2:
pop r3reg
pop rlreg
pop rOreg
pop psw
pop acc
reti

TOServis:

; OBSLUGA PRZERWANIA TO
; CHRONI UZYWANE REJESTRY
; PRZERWANIE CO 0.25ms

PUSH ACC

PUSH PSW

push rOreg

push dpl

push dph

; odliczono czas 50ms

jnb PoczNadawania, T0S16

push r3reg

call ZKolejki

mov SBUF, r3

pop r3reg

clr PoczNadawania
T0S16:

pop dph

pop dpl

pop rOreg

POP PSW

POP ACC

RETI
ZKolejki:

; podprogram odczytania pierwszego bajtu z
wektora KolejkaSzer

; wejscie: nic

; wyjscie:

; r3 - odczytany znak

; flaga CY:

; CY=1 - blad,zerowa liczba znakow w kolejce,
wartosc r3 nieokreslona

; CY=0 - znak odczytany poprawnie

; modyfikacja wektora KolejkaSzer,

; modyfikacja zmiennej PoczatekKolejki -
zwiekszenie o 1

; modyfikacja zmiennej LZnakowKolejki -
zmniejszenie o 1

; poza tym uzywa zasobow:

; acc, r0, rl

mov r0, #PoczatekKolejki
mov rl,#LZnakowKolejki
mov a,erl
jnz ZKol3
setb c
ret
ZKol3:
mov rOreg, @r0
mov r3reg, @r0
dec @erl
mov r0, #PoczatekKolejki
inc @ro
mov a,@ero
cine

a,#(KolejkaSzer+WielkoscKolejki), ZKoll

ZKol4:
mov
ret

ZKoll:
jnc
clr
ret

@r0, #KolejkaSzer

ZKol4d
c
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przed wykonaniem operacji bled-
nych, jakimi niewatpliwie jest
zapis do kolejki zapelnionej i od-
czyt z kolejki pustej. W obydwu
przypadkach operacje te nie do-
chodza do skutku ijest to syg-
nalizowane wustawieniem flagi
przepelnienia CY.

W tym rozwiazaniu zapropono-
wano zainicjowanie nadawania
z kolejki poprzez przerwanie od
T0. Co 50ms jest sprawdzany stan
flagi PoczNadawania i w razie jej
ustawienia zostanie wystany pier-
wszy znak, uruchamiajac proces
wysylania pozostalych znakéw.
Flaga PoczNadawania jest usta-
wiana przed zapisem do kolejki
pustej. Waznym jest, aby po wy-
staniu pierwszego znaku z kolejki
zerowaé te flage.

Dla programisty powyzsze roz-
wiazanie jest wygodne: wystarczy
wysta¢ dana do kolejki za pomoca
procedury DoKolejki, a reszta be-
dzie wykonana , w tle“ programu.
Poniewaz bufor kolejki ma skon-
czong dlugoé¢ (w naszym przykla-
dzie przesadnie duza, wystarczy
8..16bajtéw), dobrze jest po wy-
wolaniu procedury DoKolejki
sprawdzi¢ stan flagi CY.
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Mozna oczywidcie zrezygno-
wacé z przerwania od TO, przesu-
wajac obowiazek inicjacji trans-

misji na program gléwny, co
moze wyglada¢ nastepujaco (wy-
sylamy ciag znakéw 'Ala ma
kota.'):

mov r3,'A'

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'l’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'a’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,"' '

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'m'

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'a’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,"' '

call DoKolejki

jc $-5

mov r3, 'k’

call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'o'

call DoKolejki
jc $-5

mov r3,'t’'
call DoKolejki
jc $-5

mov r3,'a’
call DoKolejki

jc $-5

mov r3,'.'
call DoKolejki
jc $-5

jnb PoczNadawania, ET1
call Zkolejki
clr PoczNadawania
mov  SBUF,r3

ET1:

Sprawdzenie flagi PoczNada-
wania ma na celu wyeliminowa-
nie zbednej inicjalizacji nadawa-
nia w czasie, kiedy trwal zapis do
kolejki ze znakami, czyli nie
zostalo rozerwane sprzezenie
zwrotne poprzez obsluge przerwa-
nia od portu szeregowego.
Mirostaw Lach, AVT
mlach@polbox.com

Kod zrédlowy z list. 1 jest
dostepny na internetowej stronie
EP, pod adresem: www.avt.com.pl/
avt/ep/ftp.
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