KURSY PROJEKTOWANIA

W numerze 11/94 EP
przedstawiliémy mini-modul
8051. Wielu Czytelnikéw,
szczegdlnie poczqtkujqcych
projektantéw urzqdzen
sterowanych mikroprocesorami,
czuje zapewne wyrazny
niedosyt informacji

o sposobach wykorzystania
tego modulu do konkretnych
zastosowan. Kazdy
mikroprocesor jest bowiem
ozywiany przez
oprogramowanie. Dlatego
postanowilismy zajqc sie
zaganieniem programowania
,piecdziesiqtki Jjedynki®.
Czynimy to, jak na EP
przystalo, od strony
praktycznej. W cyklu kilku
kolejnych artykuléw
przedstawiamy gotowe
procedury. Wybrano takie
procedury, ktére mogq byc
czesto uzywane w roznych
aplikacjach. Po zakonczeniu
tego cyklu powstanie biblioteka
procedur, ktérq udostepnimy
na dyskietce.

Programowanie ’51
Procedury uzalezZnien
czasowych

Mikroprocesor 8051 pracuje z cyk-
lem maszynowym roéwnym dwunastu
okresom zegara. Lista rozkazow obejmuje
rozkazy wykonywane w ciagu jednego,
dwach lub czterech cykli maszynowych.

Timery T0 i T1 potrafig zliczac¢ cykle
maszynowe, czyli wielokrotnodci dwu-
nastek okreséw zegara. Wykorzystajmy te
wlaéciwosé mikroprocesora do odmie-
rzania czasu rzeczywistego. Przykladem
niech bedzie procedura sterujaca migo-
taniem diody LED. Dioda ta bedzie
sterowana dowolng linia portu P1.
Zmiane stanu jej Swiecenia na kom-
plementarny bedziemy realizowac co 1s.
Procedure te przedstawia listing jej
semblacji (list. 1).

Zakladamy, ze czestotliwod¢ zegara
wynosi 12MHz. Wtedy czas trwania
jednego cyklu maszynowego wynosi

it S

12 - 10°

co zdecydowanie uproSci nam ob-
liczenia i procedure.

Jedna sekunda to w tej sytuacji
dokladnie jeden milion cykli maszyno-
wych, ktére trzeba zliczy¢, a potem zmie-
ni¢ stan wyjécia sterujacego na przeciw-
ny. Interesuje nas zatem licznik modulo
1000000. Pojedynczy, 16-bitowy timer
oczywiécie nie wystarczy, nalezy wiec

+12 = 107%s = 1ps

List. 1.

1 0030 N PART_SEC  EQU 30H

2

3 5

4 onoo C 0RG 0

B 0000 2100 c AJNP - RESTAAT

[}

7

8 QO0E 0 ORG 11

] 0008 2114 [ AJMP  TD_SERVIS

10

1

12 o100 c 0RG  100H

13

14 0100 75AB00 C RESTAAT: MOV I1E,#0; BLOKADA WSZYBTKICH PRZERWAN

15 0103 758800 c MOV 1P, #0B; JEDNAKOWE POZTOMY PRZERWAN

18 0106 758001 [} MOV TMOD,#O1H; TRYB 1 DLA TO, NAPEDZANY Z ZEGARA
17 0108 758C3C c MOY . THO, #D3CH

18 o1oc TEBAAF [+ MOV TLO, RDAFH

19 010F 753000 ¢ MOV PART_SEC,¥0

20 o112 758810 [ WOV TCON,#000100008B ; TO JAKO TIMER, JuZ LICZY
21 0118 75A882 c MOV IE,#100000108; ODBLOKOWANIE TO

22 H

23 L ;PROGRAM  GLOWNY

24 ane € MAIN:

25 o118 BOFE c SJMP  MAIN

26

27 ;  OBSLUGA PRZERWANIA TO

28 011A COED € TO_SERVIS: PUSH ACC 1 ZEGAR | THO | T | PART_SEC |
28 CARIH TEBC3C c MOV THO,#O3CH ; 12MHZ | O3CH O0BTH | 40 l
a0 011F TEBABT c MoV TLO,#OBTH i BMHZ | 03CH 0B7TH | 20
n oieg 0530 c INC PART_SEC i | 3MHZ | 03cH | ‘0BT | 10 |
32 0124 7428 -} MOV A, H40

33 0126 B53008 0] CJUNE A, PART_SEC,TD_S1

34 0129 E590 c MOV A P1

as D128 F4 © CPL. A

a8 o120 F580 ¢ MOV P1,A

ar 012E 753000 c t MOV PART_SEG,#0

a8 0131 € To_81: i

a9 0131 DOEC ¢ POP  AGC

40 0133 32 ¢ RETI

zliczad ilo§¢ przerwan od tego timera.
Mozna wprawdzie zatrudni¢ drugi timer
do kontynuacji zliczania, jednak proce-
dura staje sie skomplikowana. Trzeba
bowiem zapewnié¢ obstuge przerwan od
kazdego ztimerdw z osobna oraz pola-
czy¢ jeden z drugim, tracac tym samym
dodatkowo jeden z nich oraz dwie linie
portu P3. Oile strate linii portu P3
mozna jeszcze przeboled, o tyle brak jeszcze
jednego ukladu czasowego do realizacii
innej zaleznoéci wczasie rzeczywistym
moze by¢ znacznym utrudnieniem, a ta-
ka konfiguracje ukladowa trzeba uznac
7a ToZrzutnest

Zliczanie liczby przerwain od timera
zrealizujemy w module obsiugi przerwa-
nia. Wybieramy tryb 1 pracy timera TO
zliczajacego impulsy zegarowe. W iym
trybie uklad czasowy jest 16-bitowym
licznikiem zliczajacym w przod, ktéry us-
tawia przerzutnik TFO (bit 5 rejestru
TCON) w momencie przepelnienia, Za-
dajac tym samym obslugi przerwania.

Kolejna wazng sprawa jest przygo-
towanie timera TO do realizacji zamie-
rzonego celu. W tym celu nalezy od-
powiednio skonfigurowa¢ system przer-
wafi oraz sam uklad czasowy TO. Zak-
ladamy, ze w naszym przykladzie proce-

sor zajmuje sie obsluga tylke tego
przerwania.
Najpierw programujemy system

przerwafi. Poniewaz w naszym ukladzie
nie ma potrzeby stosowania wyréznie-
nia ukladu czasowego TO0, priorylet
przerwan bedzie ustawiony na poziomie
niskim, zatem rejestr IP, przechowujacy
informacje o priorytecie przerwaf, be-
dzie wyzerowany (linia 15 programu).
Korzystamy wiec z narzuconego przez pro-
ducenta podstawowego, sprzetowego us-
tawienia kolejnosci wyboru obslugi
przerwari, nadchodzacych jednoczeénie.

Do wyboru trybu pracy ukladéw
czasowych shuzy rejestr programujacy
o nazwie TMOD, kt6rego poszczegélne
bity definiuja dziatanie tych ukladow,
po cztery bity na uklad czasowy. A zatem
uklad czasowy TO programujemy nas-
tepujaco, w kolejnoéci  poszczegélnych
bitow:

- pare bitéw M1MO (bity 1 i 0),
okreélajacych numer trybu pracy uk-
ladu czasowego, ustawiamy w stan 01
- tryb 1 ukladu,

- bit G/T (bit 2), okre§lajacy zrédlo
impulséw zliczanych, zerujemy - Zrodiem
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e Programowanie '51. Procedury uzaleznien czasowych

tych impulséw jest uklad zegara pro-
cesora,

- bit GATE (bit 3), kt6ry definiuje
mozliwoé¢ bramkowania zliczanych im-
pulséw za pomocg zewnetrznego wejécia
INTO, zerujemy - impulsy nie beda
bramkowane,

Pozostale bity rejestru TMOD, doty-
czace ukladu czasowego T1 zerujemy, ten
ukiad nie bedzie uruchamiany. Takie
ustawienie realizuje linia 16.

Po okre§leniu charakteru pracy ti-
meva TO pozostaje nam wlaczenie go do
pracy oraz uaktywnienie systemu przer-
wan, ktéry po restarcie procesora po-
zostaje w stanie peinej blokady obslugi
przerwan.

Rejestr TCON, sterujacy praca uk-
tadéw czasowych, zawiera m.in. bit TR0,
ktérego ustawienie odblokowuje zliczanie
przychodzacych impulséw. Pozostale bity
tego rejestru zerujemy (linia 20).

Na koniec odblokowujemy system
przerwan, czyli ustawiamy bit 1 rejestru
IE zezwalajacy na obsluge przerwania od
TO oraz bit 7 rejestru IE, kt6ry zezwala
na obsluge wszystkich wlaczonych przer-
waf indywidualnie (linia 21).

Obsluge przerwania od TO realizuje
sig w osobnej procedurze adresowanej
za pomocq tzw. wektora czyli rozkazu skoku
do tej procedury ze &ciéle okre§lonego
miejsca w programie. W naszym przy-
padku tym miejscem programu jest
kom6rka pamieci o adresie 0BH. Taka
organizacja pamieci pozwala na oszczedna
relizacje odwolan do procedury przerwan
poprzez wystawienie nie wigce] niz
oémiobitowego adresu na szyne adreso-
wg. Stamtad natomiast mozna juz
wykonaé¢ skok do wlasciwej procedury
obslugi przerwania.

Zastan6wmy sig teraz nad programo-
wq konstrukcja licznika zliczajacego do
1000000. Zostalo juz powiedziane, ze
w obstudze przerwania bedzie zawarty
rowniez licznik tych przerwan, co zwie-
lokrotni pojemno&¢ timera, a dodatko-
wo tutaj bedziemy przelaczac diode LED.
Nalezy wykorzysta¢ pojemnosc licznika
timera do maksimum po to, aby rzadziej
bylo generowane przerwanie. Taka licz-
ba, ktéra sie sama nasuwa jest 50000,
bowiem 1000000=20*50000. Oznacza to,
ze co dwudzieste przerwanie trzeba zmie-
ni¢ stan wyjsé¢ portu P1. Zatem naszym
zadaniem bedzie odpowiedZ na pytanie,
jaka wartoé¢ poczatkowa ustawié w re-
jestrach THO iTLo, zeby obsluga
przerwania nastgpowala dokladnie po
50000 cykli maszynowych.

Timer TO w trybie 1 jest licznikiem
zliczajacym w przéd i generujacym przer-
wanie w momencie przepelnienia. Przer-
wanie to zostanie obsluzone dopiero po
zakoriczeniu wykonywania biezacej ins-
trukcji programu gléwnego, za§ nastep-
ny cykl bedzie przeznaczony na wypraco-
wanie decyzji o wyborze przerwania. Po-
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zostaje 65535 oykli. Licznik powinien
zliczaé od warto§ci 65535-50000=15535,
pod warunkiem, ze te liczbe wpisuje
sig do pary rejestrow THOTLO natych-
miast. Jest to oczywiScie nieprawda,
minie nieco czasu potrzebnego na wy-
konanie wszystkich niezbednych opera-
cji. Czas na ich wykonanie skroci okres
zliczania przez timer TO, zwiekszajac tym
samym liczbe poczatkows nastawy licz-
nikow. Szczegblowe rozliczenie czasu jest
nastepujace:

15535 + 2 (AJMP TO_SERVIS) + 2
(PUSH ACC) + 2 (MOV THO#..) +
2 (MOV TLO,#...) = 15543. Reprezentacja
szesnastkowa tej liczby to 03CB7H.

Dalsza cze$é procedury obslugi przer-
wania zajmuje sie zliczaniem liczby przer-
wan i zmiang stanu linii portu P1 co
dwudzieste przerwanie. Je§li do proce-
dury restartujacej wpiszemy dodatkowa
linie

MOV P1#55H

to mozemy uzyska¢ efekt poruszaja-
cych sie punktow. Oczywiscie, skracajac
czas zliczania, czyli wpisujac do pary
rejstrbw THOTLO wigksza liczbe poczat-
kowq i/lub mniejszq liczbe, z ktérg bedzie
porownywana komérka licznika przer-
wann PART_SEC, zwigksza sie predkosé
ruchu takich punktéw.

Zmiana czestotliwoéci zegara na 6MHz
czy 3 MHz powoduje, ze czas pomiedzy
przerwaniami ulegnie wydluzeniu odpo-
wiednio dwu- i czterokrotnie, czyli
w celu zachowania pomiaru tego same-
go odstepu czasu trzeba réwniez odpo-
wiednio zmniejszy¢ liczbe przerwan po-
miedzy zmianami stanu portu, co poka-
zano w tabeli zawartej w listingu 1.

System przerwan ukladu 80C51 ma
te wilaSciwosé, ze jest dwupriorytetowy
i wielopoziomowy, czyli nie zawsze moze
obstuzyé zadanie przerwania, co wiecej,
trudno precyzyjnie okreélié moment
rozpoczecia realizacji tej obslugi. Zatem,
gdy inne zrédla przerwan beda uaktyw-
nione, to ta procedura bedzie powodo-
waé sp6znianie sie ukladu czasowego.
W niektérych sytuacjach moze to nie
mieé istotnego znaczenia i ta dokladnoéé
nam wystarczy. Je§li bedzie nam potrzeb-
na procedura znacznie dokladniejsza, to
musimy skorzysta¢ z nieco innego algo-
rytmu.

Wskazniki zgloszenia przerwan, w tym
tez interesujacy nas TF0, sa prébko-
wane zawsze w dziesigtym okresie zegara
kazdego cyklu maszynowego. Wyniki
tego testu sa brane pod uwage w nas-
tepnym cyklu maszynowym. Jeéli jeden
ze wskaznikow byl ustawiony, system

List. 2.

1 0030 PART_SEC EOU 30H

2 0000 N R e

- § oo A1REG EQU 1

4 15

s 0000 oRG ¢

L M ¢ G

7. oooo 2100 c AJMP  RESTART

A Sl i ieielid )

.’ ::"_. %

10 oooB. A i )

1 0008 2120 [ AJMP  TO_SERVIS

12

12

14 0100 € DAG  100H

15 ’ ] i g % s -
18 0100 764800 C RESTART: MOV 1€,#0; BLOKADA WSZYSTKICH PRZERWAN
17 0103 758800 © MOV IP,HOB; JEDNAKOWE POZIOMY PRZEAWAN
18 0108 758801 O MOV TMOD,NO1H; TAYB 1 DLA TO, NAPEDZANY 2 ZEGARA
19 0108 75803C € MOV THO, #OSCH PRE
I'eg 010C TEBAAF c MOV TLO, FOAFH

21 010F 753000 MOV PART_SEC, #0

22 oli2 758810 C MOV TCON,#DODI0000B ; TO JAKO TIMER, JUZ LICZY
23 0115 75AB82 C MOV IE,#100000108; ODHLOKOWANIE TO
i ¢ :

25 iPROGRAM  GLOWNY

26 0118 [} MALN:

27 o118 00 [ HOP

28 0119 2400 ¢ ADD, A, WO

29 o1iB o8 45 INC RO

30 o1ic 08 C INC A1

3 0110 A4 3 UL AB

32 O11E BOFA c SJMP MAIN

33

a4 i DBSLUGA PRZERWANIA TO

35 . 0120 COEQ [ TO_SERVIS: PUSH ACC

36 0122 €000 ¢ PUSH ROREG

7. 0124 coot [ PUSH RIREG

38 o126 00 c NOoP

an o127 A9BC (] MOV RY,THO

40 0129 ABBA [+ MOV RO, TLO

41 o128 T4p2 c MOV A, NOD2H

42 0120 o3 c CLR €

43 0126 88 c 5UBB  A,RO

a4 012F Fa o wov RO,

45 0130 T43C c MOV A, #O3CH

46 0132 L] [} SUBB A RY

47 0133 F8 c MOV RYLA

48 0134 BoeC 5 MOV THO, RY

48 p13s G MoV TLO,RO

(50, 0138 0530 c INC PART_SEC

51 0134 7428 c MOV A, 4D -}

52 013C BESOOB C CJNE A PART_SEC,TO 81

53 019F E590 c MOV A,PY

54 0141 Fa [ CPL A

56 0142 FEGO0 [ MOV P1,A

56 0144 753000 © MOV PART_SEC,#0

&7 0147 ¢ To_s1 L

S8 0147 DOOY c POP  R1REG

58 048 DOOO c POP  ROREG

80 0148 DOED & POP  ACC

81 014D a2 c RETI

51
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przerwan wygeneruje instrukcje LCALL
z adresem wia$ciwego wektora obstugi,
ale jej realizacja bedzie wsirzymana
w jednym z trzech nastepujacych przy-
padkéw:

1. Aktualnie wykonywany jest pod-
program obslugi przerwania o rownym
badz wyzszym priorytecie.

2. Biezgcy cykl nie jest ostatnim
w wykonywanej wiaénie instrukcji.

3. Wykonywana jest instrukcja pow-
rotu z obslugi przerwania RETI albo
instrukcja zapisu do rejestru IE lub IP.

Warunek 1 powoduje, ze zagniezdza-
nie przerwan, ze wzgledu na niewielka
pojemno$é stosu, jest ograniczone do
dwéch. Drugi przypadek zapewnia do-
koficzenie hiezaco wykonywanej inst-
rukcji. Blokada obslugi przerwania
w trzecim przypadku umozliwia zakon-
czenie obstugi innego przerwania lub
zmiany ustawienia systemu przerwarf.
Nalezy pamietad, ze je§li zadanie ob-
slugi przerwania z wymienionych powo-
déw nie zostanie zrealizowane w bieza-
cym cyklu maszynowym, to o jego
obstudze decyduje ustawienie wskaZni-
ka przerwania. Fakt, Ze przerwanie zostalo
przyjete, nie jest zapamietywany, czyli

52

proces arbitrazu i wyboru przerwan jest
procesem bez pamieci.

Biorac pod uwage te informacje,
nalezy ustala¢ dynamicznie wartoéé licz-
by, od ktérej bedzie zliczal timer TO.
Zmodyfikowang procedure przedstwaio-
no na listingu 2.

W module obslugi przerwania od
liczby 50000 jest odejmowana liczba
impulséw juz zliczonych przez uklad cza-
sowy. Dodatkowo awansem liczba 50000
zostala pomniejszona o czas wykonania
niezbednych operacji odejmowania
i przesylania danych pomiedzy komor-
kami pamieci.

Gorzej przedstawia sig sprawa w przy-
padku stosowania zegara o czestotliwos-
ci, kitéra nie daje czasu trwania cyklu
maszynowego réwnego wielokrotnosci
1ps, np. 10MHz. Wtedy nalezy nieco
inaczej realizowaé pomiar czasu. Mozna
wprawdzie pogodzi¢ sie z niewielka nie-
dokladnoécia i stosowaé przedstawione
algorytmy, niemniej warto wiedzied, jak
napisa¢ program dla mikroprocesora
taktowanego zegarem o takiej czestotli-
wosci.

Jesli iloraz z dzielenia czestotliwoéci
zegara przez 12 jest liczba ulamkowa, to

co pewnd, okreslona liczbe sekund
musimy zliczy¢ pewna liczbe impulséw
wigcej lub mniej. Np. dla czestotliwosci
10MHz dostajemy do zliczenia 8333333
ijedng trzecia czasu trwania cyklu
maszynowego. Jesli w ciagu trzech se-
kund zliczymy dwa razy po 833333 cykle
ijeden raz 833334, to tak jak bySmy
zliczyli w ciagu jednej sekundy wyma-
gana, ulamkowa lich iczbe.

W tym arykule przedstawiliémy tyl-
ko elementarne procedury uzaleznien
czasoywch. Niemniej, umiejetnosé pisa-
nia tych procedur bedzie bardzo przydat-
na w samodzielnym programowaniu
mikroprocesoréw '51 w réznorodnych
aplikacjach.

Mirostaw Lach
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