Dzisiejszy odcinek klasy mikroprocesorowej
to pierwsze ,,po okragtym roku” spotkanie

z Wami. Tak moi drodzy, spotykamy sie juz
tak dfugo. Jak wynika z listow ktére otrzymu-
je od Was, materiat z 12-tu miesiecznikow,
Srednio po 10 stron co daj ponad 100 stron
materiatow, wiekszosci z \Was wystarczyt aby
do tej pory pochwalic¢ sie pierwszymi prosty-
mi, aczkolwiek funkcjonalnymi programikami
na 8051. Mniej wiecej pofowa jednak ma na-
dal pewne problemy, badZ to z pisaniem lis-
tingéw, badz ich kompilacja (roczniacy) lub
nawet z poprawnym uruchomieniem kompu-
terka edukacyjnego ktory opisatem 9 m-cy te-
mu na famach EdVV. Podejrzewam, ze gdy-
bysmy wszyscy spotykali sie w jednej sali
(tak jak w szkole) na zajeciach z programowa-
nia, wszyscy z pewnoscia byliby zadowoleni.
Musimy zdac sobie jednak sprawe, ze nauka
programowania mikrokontroleréw (nie tylko
8051) jest tematem dosc ztozonym, | wyma-
ga nie tylko cierpliwosci, lecz takze nieco wy-
sitku w samodzielnym mysleniu i sieganiu po
dodatkowa literature zwiazana nie tylko z te-
matem mikroprocesorow, ale i technikg cyf-
rowg w szczegdlnosci.

Namawiam wiec wszystkich, was drodzy
Czytelnicy do korzystania takiego sposobu
nauki, w ktérym przewodnikiem moze by¢
publikowany w EdW cykl, ktdry opracowuje
co miesiac specjalnie dla Was.

A tak na marginesie mam nadzieje, ze 13-ty
odcinek szkoty mikroprocesorowej nie bedzie
pechowy, i tym optymistycznym akcentem
zapraszam wiec do lektury.

i

W poprzednim odcinku w praktyczny sposéb omoéwitem port szere-
gowy mikrokomputera 8051 oraz sposoby transmisji danych poparte
prostymi listingami.

Dzisiaj przypomnimy sobie wiadomosci na temat omawianych
wczesniej uktadéw czasowo-licznikowych oraz uktadu przerwan proce-
sora. Teraz kiedy zapoznaliscie sie z jezykiem procesora, bedzie mi tat-
wie] pokaza¢ w praktycznych przyktadach sposéb obstugi przerwan
i licznikéw mikrokontrolera.

Uktad przerwan

W jednym z pierwszych odcinkéw szkoty mikroprocesorowej, przy
okazji omawiania koricowek mikroprocesora, podatem przyktad — po-
réwnanie systemu przerwan mikroprocesora do sytuacji z zycia co-
dziennego. \Wspominatem ze sama nazwa ,przerwanie” doskonale od-
zwierciedla sposéb i znaczenie tego uktadu dla pracy catego mikropro-
cesora. Jezeli nie pamietasz, z czym sie ,je” temat uktadu przerwan, ra-
dze przypomnie¢ sobie ten artykut. Przejdzmy zatem do konkretéw.

‘W uktadzie mikrokontrolera 8051 istnieje kilka zrodet przerwan.
,Zrédet”, czyli dostownie moéwiac poduktadéw mikroprocesora, ktére
moga generowac przerwania. | tak np. weZzmy omawiany w poprzed-
nim odcinku port szeregowy. Opisywatem, jak w prosty sposéb mozna
np. odebra¢ znak z portu szeregowego. Pamietasz, ze podatem dwa
przyktady. Pierwszy — mniej doskonaty polegat na ciagtym sprawdzaniu
flagi Rl — odbioru znaku, i jezeli stwierdzalismy, ze flaga ta zostata przez
procesor ustawiona, to znaczy ze odebrano znak, ktéry znajduje sie
w rejestrze SBUF i jest gotowy do odczytania. \WWada tego sposobu byt
fakt niekonczacego oczekiwania na nadejscie bajtu danych z urzadzenia
zewnetrznego dotagczonego do portu szeregowego. Procesor po prostu
nie robit nic innego jak tylko czekat na przyjecie znaku z portu.

Drugi sposéb wprowadzat tzw. btad przeterminowania, kiedy to np.
przy braku nadej$cia znaku z portu szeregowego, procesor po okreslo-
nym w programie przez nas) czasie przerywat wykonywanie procedury
czekania na znak z UART-a, i powracat do programu gtéwnego sygnali-
zujac btad przeterminowania.

A gdyby tak w pewnych przypadkach dato sie uniezalezni¢ odbior
znakéw portu szeregowego (szczegdlnie wtedy gdy nadchodzg one
w nieokreslonych przedziatach czasowych) od wykonywania petli gtéw-
nej programu?

Ot6z tu z pomoca moze przyj$¢ system przerwan mikrokontrolera.
Ano wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy program gtéwny wykonuje pew-
ne okreslone przez nas czynnosci, natomiast port szeregowy jest usta-
wiony w taki sposéb, ze w momencie kiedy zostaje odebrany znak
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z UART u, procesor automatycznie przerywa wykonywanie programu

i wykonuje skok do tzw. ,procedury (podprogramu) obstugi przerwania

z portu szeregowego”. Po wykonaniu tej procedury — napisanej oczy-

wiscie przez programiste i konczacej sie instrukcja

RETI

program powraca do kolejnej instrukcji petli gtéwnej ktéra nastepuje po

tej przy ktérej nastgpito przerwanie.

A co sie dzieje w podprogramie obstugi przerwania? Co nam przyj-
dzie do gtowy, czyli przede wszystkim przepisanie danej z rejestru
SBUF do innego rejestru, z obszary wewnetrznej pamieci danych pro-
cesora, aby nie straci¢ cennego znaku, kiedy przyjdzie nastepny (i SBUF
zostanie ponownie zmieniony).

To tylko ilustracja wykorzystania systemu przerwan do wspomozenia
pracy programu mikroprocesora.

Przejdzmy jednak od szczegétowego omowienia zroédet wszystkich
przerwan w mikrokontrolerze 8051 i sposobéw ich wykorzystania w na-
szych programach.

Uktad przerwan procesora moze przyjmowac zgtoszenia nastepuja-
cych przerwan:

— zewnetrzne: z wejsé /INTO i /INT1 (piny P3.2 — 12, P3.3 - 13) (2 prze-
rwania)

— z portu szeregowego (jedno przerwanie)

— z uktadu licznikowego: przepetnienie licznika TO, lub T1 oraz w przy-
padku procesora 80C52 — z ukfadu licznikowego T2 (dwa przerwania
dla 8051)

Zanim przejdziemy do omoéwienia kazdego ze Zrédet przerwan powin-
nismy sobie uzmystowi¢ fakt istnienia tzw. znacznikéw kazdego z prze-
rwan. Znacznik fizycznie jest pojedynczym bitem zawartym w kilku re-
jestrach SFR procesora. W przypadku poczatkowym znacznik danego
przerwania jest wyzerowany — do bitu wpisane jest zero. W przypadku
ustawienia znacznika przerwania (wpisania do niego jedynki) nastepuje
zgtoszenie przerwania. \Wyzerowania znacznika to anulowanie zgtosze-
nia. Kazde z wymienionych przerwan posiada wtasny znacznik zgtosze-
nia przerwania. Znaczniki przerwan sg ustawiane automatycznie przez
procesor w momencie wystapienia warunku nadejscia przerwania, i tak
dla poszczegoélnych zrédet beda to:

— /INTO, /INT1 : opadajgce zbocze sygnatu na tym wejsciu (lub poziom
niski)

— zakoriczenie odbioru lub nadawania znaku przez UART

— przepetnienie licznika TO lub T1 (zmiana zawartosci z OFFFF na
0000h)
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Tez to potrafisz

Poniewaz jednoczesnie w programie moze pracowac kilka uktadéw
generujgcych przerwania, a same przerwania czasem nie sg nam po-
trzebne, istnieje specjalny rejestr w obszarze SFR o nazwie IE (ang.
.Interrupt Enable” — zezwolenie na przerwanie), dzieki ktéremu moze-
my uaktywnia¢ lub blokowa¢ generowanie wybranych przerwan. Po-
szczegolne bity tego rejestru odpowiadaja za generowanie przerwania
od okreslonego podbloku mikrokontrolera, a dodatkowo najstarszy bit
tego rejestru pozwala na bezwarunkowe wytgczenie systemu prze-
rwan. Bity te czesto nazywa sie maskujgcymi, co w praktyce oznacza,
ze wpisanie do niego jedynki powoduje uaktywnienie danej funkcji bi-
tu, wyzerowanie zas$ — to zablokowanie.

Oto rejestr IE (adres w SFR A8h) i znaczenie jego poszczegolnych bi-
tow:

bity:  AFh  AEh ADh ACh ABh AAh A9h A8h

Ash [EA | - |ET2| Es |ET1 |[EX1]ET0 |EX0]|IE

7 6 5 4 3 2 1 0

EA (bit IE.7, adres: AFh) - bit aktywacyjny systemu przerwan (=0
wszystkie przerwania sg zablokowane, =1 odblokowane sa te przerwa-
nia, ktérych bit jest ustawiony)

bit IE.6 o adresie AEh jest nie wykorzystany

ET2 (bit IE.5, adres: ADh) — tylko w 80C52 (8052) bit maskujacy prze-
rwanie z licznika T2

ES (bit IE.4, adres: ACh) — bit maskujgcy przerwanie z portu szeregowego
ET1 (bit IE.3, adres: ABh) — bit maskujacy przerwanie z licznika T1

EX1 (bit IE.2, adres: AAh) — bit maskujacy przerwanie z wejscia /INT1
ETO (bit IE.1, adres: A9h) — bit maskujgcy przerwanie z licznika TO

EXO (bit IE.O, adres: A8h) — bit maskujacy przerwanie z wejscia /INTO

Czyli jezeli np. chcemy uaktywni¢ przerwanie z wejscia zewnetrzne-
go INT1, nalezy wykona¢ instrukcje:
SETB EX1 ;uaktywnienie przerwania z INT1
SETB EA ;globalne odblokowanie przerwarn

W przypadku checi uaktywnienia kilku przerwan np. z licznika TO
i uktadu transmisji szeregowej UART, mozna wykonaé nastepujgce ope-
racje:

SETB ETO ;uaktywnienie przerwania od TO
SETB ES ; uaktywnienie przerwania od UART a
SETB EA ;globalne odblokowanie przerwan

Poniewaz wszystkie bity maskujace przerwania znajduja sie w jed-

nym rejestrze, mozna w/w instrukcje zapisac¢ jako jedna:

MOV |E, #10010010b

prawda, ze proste. W praktyce jezeli chcemy np. na jakis czas wytgczy¢
jakies$ przerwanie np. od licznika TO wystarczy wykona¢ instrukcje:
CLR ETO ;zablokowanie przerwania od TO

Jezeli zas zachodzi potrzeba zablokowania catego systemu przerwan
mozna tego dokona¢ wyzerowujac bit EA za pomoca instrukcji :
CLR

lub
ANL |E, #7Fh ;7Fh =01111111b

Ten pierwszy sposob, kiedy operujemy na bitach jest bardziej czytel-
ny, dlatego polecam go w praktyce.

Wazng informacja jest fakt, ze po resecie procesora rejestr |E jest wy-
zerowany, co oznacza ze wszystkie przerwania sg zablokowane (EA=0)
oraz dodatkowo maski wszystkich przerwan sg takze zablokowane (IE.5
—-1E.0 =0).

Ze wzgledu na fakt ze przerwania nie sa przewaznie generowane roz-
myslnie poprzez instrukcje programisty (a jak?... to proste przeciez po-
przez ustawienie jednego ze znacznikodw przerwan — o tym za chwile)
ale przez podbloki wykonawcze procesora, zatem moze sie zdarzy¢ sy-
tuacja, kiedy to w jednej chwili nadejda dwa lub wiecej przerwania — np.
w tej samej chwili na wejsciu INT1 pojawi sie stan niski (generujac prze-
rwanie od /INT1) oraz przepetni sie licznik TO (generujac przerwanie od
T0), i co wtedy, czy nie nastapi zatem jakis konflikt? Otéz nie. Okazuje
sie bowiem, ze projektanci mikrokontroleréw 8051 i pochodnych po-
mysleli o takiej sytuacji i ustalili, ze kazde przerwanie procesor posiada
odpowiedni priorytet. To bardzo wazne stowo i dlatego warto je dobrze
zapamietac.

Priorytet danego przerwania nad innym, w praktyce to znaczy, ze
w przypadku kiedy zajdzie przypadek jak przedstawiony powyzej, kiedy
w jednej chwili zachodza dwa rézne przerwania, to w pierwszej kolej-
nosci zostanie przyjete przerwanie o wyzszym priorytecie i wykonana
zostanie stosowna dla niego procedura obstugi przerwania (czyli nic in-
nego jak kawatek napisanego przez ciebie programu zakoriczony in-
strukcja RETI). Przerwanie drugie — o nizszym priorytecie bedzie jak
gdyby , czeka¢ na swojg kolej", a kiedy ta przyjdzie, zostanie ono przy-
jete i wykonana zostanie procedura obstugi tegoz drugiego przerwania
(takze zakoniczona instrukcja RETI).
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| tak ze wzgledu na to ze mamy w procesorze 8051 pie¢ (w 8052
szes$¢) zrodet przerwan, kazde z nich posiada odpowiedni priorytet, i tak
w kolejnosci od najmniejszego priorytetu do najwiekszego jest:

ET2, ES, ET1, EX1, ETO, EXO, czyli

najmniej uprzywilejowanym jest przerwanie od licznika T2 (w 8052), da-
lej w kolejnosci (jak w rejestrze |E) wigkszy priorytet ma przerwanie
z portu szeregowego UART, dalej od licznika T1, z wejscia INT1, wresz-
cie od licznika TO, a najbardziej uprzywilejowanym jest przerwanie z we-
jscia /INTO.

Ktos zapyta, a co sie stanie, jezeli nadchodzi przerwanie np. z wejscia
INT1 i rozpoczete zostaje wykonywanie procedury obstugi przerwania
dla tego wejscia, a w czasie jej trwania nadchodzi przerwanie o wy-
zszym priorytecie np. z wejscia INTO?. A no wtedy procedura obstugi
przerwania z INT1 zostaje natychmiast przerwana i procesor skacze do
procedury obstugi przerwania z wejscia INTO. Kiedy ja skoriczy, powra-
ca (skacze) do miejsca skad nastgpit skok gdy nadeszto przerwanie
0 Wyzszym priorytecie i program toczy sie dalej, prawda ze logiczne roz-
wigzanie. Jak nad tym wszystkim zapanowac tak, aby program nie
.poszedt w maliny”, opowiem za chwile.

....No dobrze, juz wiem, o co chodzi z tym priorytetem przerwan, ale
przeciez moze zaj$¢ przypadek, kiedy mam taki uktad elektroniczny,
w ktérym zastosowany procesor musi wykorzystywac przerwania z nie-
co inng kolejnoscig priorytetéw, i co wtedy? Czy jestem skazany na
ustalong kolejnosé priorytetéw przerwan? Odpowiedz brzmi nie. Otéz
istnieje dodatkowy specjalny rejestr tzw. priorytetéw przerwan o na-
zwie IP (ang. , Interrupt Priority” — priorytet przerwania). Znajduje sie on
pod adresem B8h jak sie zapewne domyslasz w obszarze SFR proce-
sora. Dzieki niemu mozna zmienia¢ priorytety poszczegdlnych prze-
rwan wymienionych wczesniej, powodujac ze dane przerwanie majace
dotad nizszy priorytet moze uzyskaé¢ wyzszy, dzieki odpowiedniemu
ustawieniu bitéw w rejestrze priorytetu IP. Oto szczegdétowe znaczenie
poszczegdlnych bitéw tego rejestru:

bit: BFh BEh BDh BCh BBh BAh BSh B8h
Bsh | - | - [PT2| Ps |PT1[PXx1|PT0|PX0|IP
7 6 5 4 3 2 1 0

bity IP.7 i IP.6 — nie wykorzystane

PT2 (bit IP.5, adres: BDh) — bit priorytetu przerwania z licznika T2 (tylko
w 80C52,8052

PS (bit IP.4, adres: BCh) - bit priorytetu przerwania z portu szeregowego.
PT1 (bit IP.3, adres BBh) — bit priorytetu przerwania z licznika T1

PX1 (bit IP.2, adres BAh) — bit priorytetu przerwania z wejscia /INT1
PT1 (bit IP.3, adres BBh) - bit priorytetu przerwania z licznika T1

PX1 (bit IP.2, adres BAh) — bit priorytetu przerwania z wejscia /INT1
PTO (bit IP.1, adres B9h) — bit priorytetu przerwania z licznika TO

PX0 (bit IP.0, adres B8h) — bit priorytetu przerwania z wejscia /INTO

| tak ustawienie jednego z bitéw powoduje ustawienie danego prze-
rwania na wyzszym poziomie i odwrotnie, wyzerowanie danego bitu
powoduje ustawienie nizszego priorytetu danego przerwania. W przy-
padku kiedy ustawimy wyzszy priorytet kilku przerwan na raz, o kolej-
nosci wykonywania poszczegodlnych procedur obstugi przerwan decy-
duje ustalona wczesniej kolejnos¢ dla przypadku kiedy wszystkie bitu
rejestru IP sg rowne 0. Warto zatem powiedzie¢ sobie, ze podprogram
(procedura) obstugi przerwania z umieszczonego na najwyzszym pozio-
mie jest nieprzerywalna. W przypadku np. kiedy IP=0, bedzie to prze-
rwanie z wejscia /INTO.
Po resecie procesora podobnie jak w przypadku rejestru IE, wszyst-
kie bity rejestru IP sg wyzerowane (IP=0).
“...No dobrze ale co fizycznie zachodzi, kiedy nadchodzi przerwanie,
i 0 co chodzi z tg procedura obstugi przerwania? Oto wyjasnienie.
Otéz kiedy zajdzie warunek przerwania (kiedy znacznik danego prze-
rwania zostaje ustawiony), np. kiedy nadejdzie zbocze opadajace na
wejsciu /INT1, przy ustawionym bicie EX1 oraz uaktywnionym syste-
mie przerwan (EA=1) procesor wykona nastepujgce operacje
— po pierwsze: sprawdzi czy nie jest wykonywana akurat procedura
obstugi przerwania o wyzszym priorytecie lub czy jednoczesnie nie
nadeszto przerwanie o wyzszym priorytecie z innego zrodta
— po drugie (jezeli nie zdarzy sie warunek z pierwszego): wyzeruje
znacznik zgtoszenia przyjetego przerwania. | tu wyjatek, nie sg bo-
wiem automatycznie zerowane znaczniki przerwan: z portu szerego-
wego Tl - przy wystaniu znaku, Rl — przy nadejsciu znaku, oraz z licz-
nika T2 w przypadku procesora 8052/C52.
— po trzecie: procesor zapisze na stosie zawarto$¢ 16-bitowego liczni-
ka rozkazow PC
— | po czwarte : procesor automatycznie wpisze do licznika rozka-
z6w PC ustalony fabrycznie adres poczatku programu (procedury)
obstugi danego przerwania, oto te adresy dla poszczegdlnych
przerwan:
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0003h — dla przerwania z wejscia /INTO
000Bh — dla przerwania z licznika TO

0013h — dla przerwania z wejscia /INT1
001Bh — dla przerwania z licznika T1

0023h — dla przerwania z portu szeregowego
oraz dodatkowo w procesorach 8052/C52
002Bh - dla przerwania z licznika T2

Jak zauwazyliscie, przytoczone adresy sg ustalone fabrycznie a odda-
lone od siebie doktadnie o 4 bajty. Dlaczego akurat o cztery, zaraz sie
okaze. W kazdym razie zanim to wyjasnie, sprébuje oswoi¢ Was przy
tej okazji z okresleniem takiej struktury adreséw, ktére obowigzuje nie
tylko w nazewnictwie zwigzanym z 8051, ale wszystkimi uktadami mik-
roprocesorowymi, a mianowicie nazwa: tablicy wektoréw przerwarn.

Tablicy — bo poszczegdlne adresy oddalone dodatkowo réwno od sie-
bie (o 4 bajty) moga kojarzy¢ sie z tablica

Wektoréw — bo ze wzgledu na tylko 4 bajty przeznaczone na podpro-
gram, fizycznie nie zapiszemy w tym miejscu podprogramu, a jedynie
wpiszemy wskaznik (wektor) pokazujgcy gdzie w programie (pod jakim
adresem) znajduje sie wtasciwa procedura obstugi danego przerwania.

Przerwaii — bo oczywiscie caty zwrot dotyczy przerwarn.

....Co oznaczajg te adresy, i jak je wykorzystaé?” Ot6z jak zapewne
pamietacie po resecie procesora licznik rozkazéw jest wyzerowany, co
ozhacza ze procesor rozpoczyna wykonywanie programu od adresu
0000h.

Z drugiej strony zauwazcie, ze pomiedzy adresem 0000h a adresami
procedur obstugi przerwan znajduja sie zawsze 4 bajty na... program,
czy to aby nie za mato? Otéz nie!

Istnieje przeciez w liscie rozkazéw mikrokontrolera 8051 instrukcja
skoku bezwzglednego pod wskazany adres. Jest to LJMP, czasem
AIJMP (SIMP)

Aby zbytnio nie namiesza¢ \Wam w gtowach postuze sie przyktadem.

Zatbzmy ze chcemy napisa¢ program, w ktérym wykorzystamy dwa
Zrédta przerwan: pierwsze z wejscia /INTO drugie z licznika T1.

Generalnie zatem program bedzie skfadat sie z:

— instrukgji petli gtéwnej programu

— oraz dwaéch procedur (podprograméw) obstugi przerwan: pierwsza
dla wejscia /INTO, druga dla licznika T1. Podprogramy z reguty sa cia-
giem minimum kilku instrukcji, ktére przeciez nie zmieszcza sie

w 4 bajtach! Uzyjemy wiec wektoréw ,,przekierowujgcych” program

z tablicy wektoréw przerwan do wtasciwego miejsca w programie

gdzie znajduje sie wiasciwy dla danego przerwania podprogram.

Przyktadowy listing takiego programu mogtby wygladaé nastepujaco:
,poczatek programu
R 0000h
START

,poczatek wykonywania programu
,Skocz do etykiety poczatku programu
,gtéwnego

LJMP

,tablica wektorow przerwari

ORG 0003h  ;pod adresem 0003h umieszczam

LIJMP intEXO  ;wektor — czyli instrukcje skoku do
;procedury intEX0

ORG 001Bh  ;a pod adresem 001Bh umieszczam

LIJMP intT1 ;wektor do procedury obstugi

;przerwania od T1

;wiasciwy poczatek petli gtdwnej programu
START:
sinstrukcje inicjujace (poczatkowe)
;uaktywnienie przerwania z /INTO
;uaktywnienie przerwania z T1
EA ,globalne odblokowanie przerwarn

;inne instrukcje petli gtownej

Jtu poczatek podprogramu obstugi przerwania z /INTO
intEX0:

sinstrukcje dotyczace
,procedury w przypadku
;nadejscia przerwania z /INTO

reti

intT1:
........... sinstrukcje dotyczace
........... ;procedury w przypadku
........... ;nadejscia przerwania z T1
reti
END ,koniec programu

Tak wiec jak wida¢ z przytoczonego listingu w tablicy wektoréw prze-
rwan umieszczone zostaty jedynie skoki bezwzgledne dla kazdego
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z przerwan do miejsc w programie gdzie rozpoczynajg sie wiasciwe
procedury ich obstugi.

W praktyce w zaleznosci od rozmiaréw kodu programu mozna uzyé
takze instrukcji AUMP ale tylko kiedy wszystkie podprogramy znajduja
sie w pierwszych 2 kilobajtach kodu programu (czyli o adresach:
0000h....07FFh). Mozna takze umieszcza¢ podprogramy obstugi prze-
rwan w réznych miejscach pamieci programu w stosunku do petli gtow-
nej np. przed nig (w naszym przyktadzie przed etykieta START). Czasa-
mi, w przypadku kiedy rozmiar dostepnej pamieci programu jest dosé
krytyczny — (brakuje nam pamieci) aby nie marnowac¢ drogocennych baj-
téw, mozna takze zrezygnowac ze skoku typu LJMP, i rozpoczaé proce-
dure obstugi przerwania od adresu z tabeli wektoréw przerwan. Oczy-
wiscie dotyczy to przypadku, kiedy wspomniane przerwanie albo jest
jedyne w uaktywnionych w systemie, albo jest na ostatnim miejscu
w tabeli wektorow przerwan. W przypadku naszego przykfadu listing
mogtby wyglada¢ nastepujaco:

,poczatek programu
ORG 0000h  ;poczatek wykonywania programu
LIMP START  ;skocz do etykiety poczatku programu

,gfdwnego
,tablica wektorow przerwari

ORG 0003h  ,;pod adresem 0003h umieszczam
LIMP intEX0  ,wektor — czyli instrukcje skoku do
,procedury intEX0
ORG 001Bh  ;a tu zaczyna sie procedura obstugi
;orzer. od T1
intT1:
........... s;instrukcje dotyczace
........... ;procedury w przypadku
........... ;nadejscia przerwania z T1
reti
;wiasciwy poczatek petli gtéwnej programu
START:
.................. sinstrukcje inicjujace (poczatkowe)
SETB EXO0 ;uaktywnienie przerwania z /INTO
SETB ET1 ;uaktywnienie przerwania z T1
SETB EA ,globalne odblokowanie przerwari

sinne instrukcje petli gtéwnej

;tu poczatek podprogramu obstugi przerwania z /INTO
intEXO0:

s;instrukcje dotyczace
,procedury w przypadku
,nadejscia przerwania z /INTO

,koniec programu

Oczywiscie w zasadzie etykieta intT1 jest w tym przypadku zbedna,
informuje jedynie o tym ze w tym miejscu zaczyna sie procedura obstu-
gi przerwania od licznika T1.

Mozna by oczywiscie przerzucié procedure intEXO w miejsce pomie-
dzy instrukcje koriczaca procedure intT1 a etykiete START, w praktyce
najczesciej nie ma to zadnego znaczenia.

Program obstugi przerwania musi by¢ zakonczony instrukcjg RETI. Do
tej instrukcji nie zostanie przyjete zgtoszenie zadnego przerwania z po-
ziomu réwnego (tego samego) lub nizszego. \Wreszcie kiedy procesor
wykona instrukcje koriczacg podprogram przerwania (RETI) odtwarzany
jest ze stosu adres powrotu sprzed wywotania i wpisany do licznika roz-
kazéw PC procesora, po czym program gtéwny toczy sie dalej.

Jezeli chodzi o znaczniki zgtoszenia przerwan to mozna je , wytowic¢”
z wktadki z EAW nr 11/97, gdzie znajduje sie skrécony opis wszystkich
rejestrow SFR procesora. Oto one:

a) z wejscia /INTO: bit ITO (adres: 88h) w rejestrze TCON (88h)

b) z wejscia /INT1: bit IT1 (adres: 8Ah) w rejestrze TCON (88h)

c¢) z licznika TO: bit TFO (adres: 8Dh) w rejestrze TCON (88h)

d) z licznika T1: bit TF1 (adres: 8Fh) w rejestrze TCON (88h)

e) z portu szeregowego: bit Tl w przypadku nadania znaku (adres: 99h)
oraz bit Rl w przypadku odbioru znaku z portu (adres: 98h) z rejestru
SCON (98h)

f) z licznika T2: bit TF2 (adres: CFh) — dla przepetnienia licznika T2 oraz
bit EXF2 (adres: CEh) — przy wykryciu opadajgcego zbocza sygnatu
na tym wejsciu (P1.1 w 8052/C52), oba znaczniki z rejestru steruja-
cego praca licznika T2 — T2CON (C8h).

Poniewaz sprawa uktadu czasowo-licznikowego zajme sie w drugiej
czesci artykutu, pozostaje mi do omoéwienia kilka dodatkowych informa-
cji dotyczacych obstugi i generowania przerwan zewnetrznych z wejs¢
/INTO i /INT1.
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| tak na wstepie wazna informacja: przerwania te moga by¢ zgtasza-
ne opadajagcym zboczem sygnatu na tym wejsciu (zmiana z poziomu lo-
gicznego H na L) lub poziomem niskim sygnatu. Wybér nalezy do pro-
gramisty i moze by¢ zmieniany za pomocg odpowiedniego rejestru, ale

o tym za chwile.

W praktyce réznica pomiedzy tymi dwoma typami zgtaszania prze-
rwan polega na tym, ze:

— w przypadku zgtoszenia przerwania opadajgcym zboczem: procedu-
ra zostanie wywotana tylko jeden raz, nawet jezeli pierwsze jej wy-
wotanie zostanie zakoriczone (instrukcja RETI) a stan na wejsciu
/INTx po jej zakoriczeniu nadal jest niski.

— w przypadku zgtoszenia przerwania poziomem niskim: poziom na
wejsciu /INTx powinien zmieni¢ sie znowu na wysoki przed zakon-
czeniem procedury obstugi przerwania (przed instrukcjg RETI)
w przeciwnym przypadku procedura obstugi zostanie wywotana po-
nownie.

A oto wspomniany rejestr kontrolujgcy przerwania zewnetrzne:

TCON (adres: 88h). Starsze 4 bity z tego rejestru obstugujg uktady cza-

sowo licznikowe, totez oméwieniem ich zajme sie za chwile.

bity: 8Fh 8Eh 8Dh 8Ch 88h 8Ah 89h 88h
88h |[TF1 | TR1 | TFo [ TRo | 1E1 [ IT1 [ 1EO | ITO |TCON
7 6 5 4 3 2 1 0

Bity dotyczace wejs¢ /INTO i /INT1 procesora:

IE1 (bit TCON.3, adres: 8Bh) — znacznik zgtoszenia przerwania na wejs-
ciu /INT1. Jest ustawiany sprzetowo po wykryciu zgtoszenia. Zerowany
automatycznie przy przyjeciu przerwania (przy wejsciu do procedury ob-
stugi)

IT1 (bit TCON.2, adres: 8Ah) — bit sterujgcy sposobem zgtoszenia prze-
rwania na wejsciu /INT1: opadajacym zboczem (IT1=1) lub poziomem
niskim (IT1=0) sygnatu zewnetrznego

IEOQ (bit TCON.1, adres: 89h) — znacznik zgtoszenia przerwania na wejs-
ciu /INTO. Jest ustawiany sprzetowo po wykryciu zgtoszenia. Zerowany
automatycznie przy przyjeciu przerwania (przy wejsciu do procedury ob-
stugi)

ITO (bit TCON.O, adres: 88h) — bit sterujgcy sposobem zgtoszenia prze-
rwania na wejsciu /INTO: opadajacym zboczem (ITO=1) lub poziomem
niskim (IT0O=0) sygnatu zewnetrznego

Analizujac sposéb zgtaszania przerwan zewnetrznych nie sposob nie
powiedzie¢ w jaki sposéb fizycznie procesor rejestruje zajscie zgtosze-
nia przerwania. Czy np. wejscia /INTx maja na wejsciu jakies przerzut-
niki? Ot6z nie. Procesor w pewnych okresach kazdego cyklu maszyno-
wego prébkuje stan wejsé /INTX, i jezeli w dwdch kolejnych cyklach
stwierdzi zmiane stanu z 1 na 0 oznaczato to bedzie ze nastapit waru-
nek zgtoszenia przerwania. Doktadne zaleznosci czasowe pomiedzy fi-
zyczng zmiang poziomu na wejsciu przerywajacym /INTx a zgtoszeniem
przerwania mozna znalez¢ w katalogach procesoréw 80571 réznych pro-
ducentéw (Philips, Atmel, itp.)

Poniewaz w praktyce rzadko zachodzi potrzeba takiej analizy, nadmie-
nie, zeby wobec braku sprzetowych , przerzutnikéw rejestrujgcych”
opadajagce zbocza na wejsciach /INTx, kazdy z sygnatéw przerywajacych
(generowanych na koricowkach /INTx) trwat co najmniej przez 12 tak-
téw zegarowych procesora.

W praktyce oznacza to, ze np. w przypadku procesora pracujgcego
z kwarcem 12MHz najkrétsza jedynka i zero generowana na tym we-
j$ciu (przez uktad zewnetrzny) wystarczajaca jednakze do wywotania
przerwania w programie procesora, powinna trwaé¢ nie mniej niz 1 us
(mikrosekunde — kazdy poziom)

W sumie wyszto nam, ze mozna juz tapaé¢ ujemne impulsy o czasie
trwania 1 us (poziom niski).

Z pewnoscig niektorzy z czytelnikdow odwroca sytuacie i stwierdzg, ze
przerwanie /INTx mozna teoretycznie generowaé przy takim kwarcu
prawie 500 000 razy na sekunde (500kHz), tylko po co?

Zresztg gdyby kto$ np. uaktywnit przerwanie np. /INTO i do tego we-
j$cia /INTO dotgczy¢ generator przebiegu TTL o takiej czestotliwosci, to
program procesora w praktyce ,zwariowatby”, bowiem co chwile wy-
wotywana byt procedura obstugi przerwania z INTO, i nic innego w pro-
gramie nie bytoby wykonywane. Dlatego pamietajgc o tym nalezy roz-
sagdnie wybiera¢ zastosowania uktadu przerwan zewnetrznych pamieta-
jac takze o wystepujacych tu ograniczeniach.

Na koniec omawiania uktadu przerwan nie mozna zapomnie¢ o prak-
tycznej wskazdwce dotyczgcej pisania procedur obstugi przerwan. | tak
przypomnijmy sobie stwierdzenie, méwigce ze procedura obstugi prze-
rwania rozpoczyna sie w chwili nadej$cia przerwania. Poniewaz gene-
rowanie przerwania zazwyczaj zalezy od mniej lub bardziej ztozonych
czynnikow zewnetrznych, i nie jest z reguty przewidywalne w progra-
mie, moze nastapi¢ sytuacja tzw. gubienia zawartosci rejestrow robo-
czych (np. akumulatora) po wykonaniu procedury obstugi przerwania.
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Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy to procesor spokojnie i ,sielan-
kowo"” wykonuje napisany przez ciebie program gtéwny i np. w tej
chwili probuje doda¢ dwie liczby znajdujace sie w rejestrach A i B, po
czym bedzie chciat wypisa¢ je na wyswietlaczu naszego komputerka
edukacyjnego korzystajgc ze standardowej procedury A2HEX (dla
uproszczenia przyjmujemy wypisanie wyniku bez najstarszego bitu wy-
niku umieszczonego w C).

Aby to wykona¢ zapewne postuzy sie instrukcjami:

MOV A, #sktadnik1 ;zatadowanie sktadnika (1)
ADD A, #sktadnik2 ;1 dodanie skfadnika 2 2)
MOV B, #1 ;na 1-szej pozycji (3)
LCALL  A2HEX JWypisz zawartos¢ Acc (4)
......... ;i réb cos dalej (5)

W nawiasach podano numery linii.

Popatrzmy, niech no wykonane zostang instrukcje z linii (1) i (2) oraz
(3), w tym momencie, przed wykonaniem linii (4), kiedy wypisany zosta-
je wynik, nastepuje zgtoszenie jakiegos przerwania (obojetne jakiego)
0 program automatycznie skacze do odpowiedniego wskaznika z tabli-
cy wektoréw przerwan, a z tamta prawdopodobnie w inne miejscy pro-
gramu, gdzie znajduje sie witasciwa dla danego zdarzenia procedura ob-
stugi przerwania.

Dla przyktadu powiedzmy, ze procedura ta wykonuje pewne oblicze-
nia i operacje na rejestrach, w tym m.in. na akumulatorze, np.
intT2:

MOV A, LICZNIK

ADD A, #1

DA A

MOV  LICZNIK, A

RETI

No dobrze, po zgtoszeniu przerwania i wykonaniu instrukcji zawar-
tych w procedurze procesor po wykonaniu instrukcji RETI powréci do
linii (4) programu gtéwnego i.... no witasnie, wypisana zostanie nie war-
to$¢ sumy dwaoch sktadnikdw, ale zawartosé jakiego$ rejestru LICZNIK
(zdefiniowanego gdzie$ wczesniej w programie przez programiste).
W efekcie wyswietlacz pokaze bzdury, a my nie bedziemy wiedzieli co
sie stato.

Takich sytuacji moze by¢ bardzo wiele. Jak zatem w prosty sposéb
mozna sie zabezpieczy¢ przed skutkami modyfikacji rejestrow podczas
wykonywania pojawiajgcych sie czesto ,nie stad ni z owad” procedur
obstugujacych przerwania? Metoda jest bardzo prosta i polega na zapa-
mietywaniu wartosci uzywanych w danej procedurze rejestrow na po-
czatku tej procedury, po czym przed koricem procedury obstugi prze-
rwania — odtworzenie ich pierwotnej zawartosci i wykonaniu standardo-
wej juz instrukcji powrotu z przerwania RETI.

Najprostszym i zdecydowanie polecanym, a praktycznie jedynym
sensownym sposobem zapamietywania i odtwarzania rejestréow jest
korzystanie ze stosu.

Oto poprzedni przyktad zmodyfikowany w sposéb zabezpieczajacy
zawarto$¢ akumulatora przed przypadkowa utrata biezacej ,, wartosci”,
intT2:

PUSH Acc ,zapamietanie akumulatora
MOV A, LICZNIK

ADD A #1

DA A

MOV  LICZNIK, A

POP  Acc ;odtworzenie akumulatora
RETI

Jak wida¢ stos w tym przypadku oddat nam niesamowita przystuge,
bowiem za pomoca jednej instrukcji odtozenia na stos a nastepnie zdje-
cia nie zaktécilismy toku wykonywania czesci gtéwnej programu — aku-
mulator pozostat ten sam, a wynik na wyswietlaczu bedzie z pewnos-
cig poprawny.

Kto$ moze w tym miejscu powiedzie¢, ze przeciez mozna by podzie-
li¢ uzywane rejestry (w koricu w procesorze jest ich duzo...) na dwie
grupy w tym przypadku, jedna bytaby modyfikowana w programie
gtéwnym, a druga wykorzystywana by byta tylko w procedurze obstugi
przerwania. Gdyby dato sie tak zrobi¢ w praktyce, bytoby wspaniale,
rzeczywistosé jest jednak nieco mniej rézowa. Co zrobi¢ bowiem z re-
jestrami uniwersalnymi np. jednostki arytmetyczno — logicznej ALU?
Przeciez jest tylko jeden rejestr Acc oraz np. rejestr B (nie moéwigc
o wskazniku danych DPTR).

Odpowiedz jest jedna: uzywac stosu.

W przypadku gdy w procedurze obstugi przerwania modyfikowanych
jest wiecej niz jeden rejestr, nalezy ,odktadaé je” i ,zdejmowac” ze
stosu w sposéb zgodny z zasada dziatania samego stosu, a mianowicie,
.to co pierwsze odtozyliSmy to ostatnie zdejmujemy”, czyli np. jezeli
W naszym przyktadzie procedury intT2 zaprzegniemy dodatkowy re-
jestr, prawidtowa kolejnos¢ instrukcji bedzie nastepujgca.
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intT2:
PUSH Acc
PUSH B
MOV A, LICZNIK1
ADD A, #1
DA A
MOV B, #3
MUL AB
MOV LICZNIK1, A
MOV LICZNIK2, B
POP B
POP  Acc
RETI

,zapamietanie akumulatora
,zapamietanie rejestru B

;odtworzenie rejestru B
;odtworzenie akumulatora

Przy okazji omawiania systemu przerwan nie sposéb nie wspomnieé
o dwdéch gtéwnych, czesto popetnianych btedach poczatkujacy progra-
mistéw podczas pisania pierwszych programéw wyposazonych w pro-
cedur obstugi jednego lub kilku przerwan.

Pierwszy btad polega na wykorzystywaniu zbyt duzej liczby rejestrow
w procedurze obstugi przerwania, a co za tym idzie koniecznosci odkta-
dania na stos zbyt duzej liczby danych. W efekcie czesto (szczegdlnie
w przypadkach kiedy pracuja wiecej niz jeden zrédta przerwan) stos zo-
staje przepetniony — tzn. ze wskaznik stosu zostaje zwiekszony do war-
tosci pod ktéra w pamigci wewnetrznej RAM programista zaplanowat
mniej lub bardziej wazne (ale wazne i przewidziane w programie!)
zmienne programowe. W takim przypadku zmienne te zostang z pew-
noscig zamazane, i nasz program bedzie do niczego. O tym jakie sg spo-
soby omijania takich przypadkéw, opowiem za chwile.

Drugi btad polega na tym ze programista tworzy ,,zbyt dtugi” kod pro-
cedury obstugi przerwania. Przeciez kazda instrukcja zajmuje proceso-
rowi okreslong ilo$¢ czasu! W efekcie np. w sytuacji kiedy przerwanie
zewnetrzne (lub z przepetnienia licznika) nadchodzi odpowiednio czesto
— czyli w okreslonych przedziatach czasu, moze dojs¢ do sytuacji, kiedy
to w trakcie trwania nie zakonczonej jeszcze procedury obstugi prze-
rwania zajdzie ponowny warunek zgtoszenia przerwania. W wiekszosci
takich przypadkéw procesor po prostu ,,zwariuje” a caty program albo
sie zawiesi, albo pojdzie w przystowiowe ,, maliny”.

Unikajmy wiec takich przypadkéw, i piszmy procedury obstugi prze-
rwan w taki sposéb aby nie powodowaé krytycznych btedéw czaso-
wych, a przynajmniej zabezpieczajmy sie przed nimi.

Oczywiscie nie w kazdym przypadku obowigzuje zasada pisania krot-
kich procedur obstugi przerwan. Bywaja przypadki (z doswiadczenia po-
wiem Wam ze nalezy do nich kompleksowa procedura obstugi sygnatu
DCF77 i dekodowanie aktualnych danych o dacie i czasie), kiedy proce-
dura jest na pierwszy rzut oka dos¢ diuga. Lecz sposoéb jej dziatania oraz
maksymalny czas niezaleznie od cyklu, jest przemyslany w taki sposéb,
aby pozostawié bezpieczny margines czasowy i co najwazniejsze daé
czas procesorowi takze na wykonywanie procedur obstugi innych prze-
rwan, a co najwazniejsze, na wykonanie instrukcji czesci gtéwnej pro-
gramu. Wszystko to w warunkach kiedy mamy do czynienia z matymi
wartosciami czestotliwosci pracy procesora przy dos¢ czesto zachodza-
cy przerwaniach tak zewnetrznych jak i wewnetrznych.

Na koniec omawiania systemu przerwan warto wspomnieé o przewi-
dzianym w zasadzie do obstugi podprogramoéw przerwan systemie blo-
kow rejestréw roboczych : RO, R1, R2...R7. | tak w przestrzeni adreso-
wej wewnetrznej RAM procesora (adresy 0...127) w pierwszych 32 re-
jestrach (adresy: 0...31) przewidziano cztery ,banki” rejestréw RO...R7.
Dostep do nich za pomoca operowania instrukcjami wykorzystujgcymi
nazwy rejestrow roboczych RO...R7, jest mozliwy za pomoca odpo-
wiedniego ustawienia dwoch bitéw w omawianym juz w naszym cyklu
stowie PSW (ang. , Program Status Word"”, SFR adres: D0Oh). Sa to bity
RSO (adres: D3h) i RS1 (adres: D4h). | tak w zaleznosci od kombinagji
tych bitéw uzyskujemy dostep poprzez nazwy robocze RO...R7 do na-
stepujacych rejestrow w wewn. RAM procesora:

RS1| RSO | bank | adresy fizyczne RO...R7
w Wwewn. RAM

o | o o | oon-07 0.7

) 1 1 08h-OFh (8...15)

1 ) 2 10n-17h (16...23)

1 1 3 18h- 1Fh (24..31)

W przypadku korzystania z tej cechy adresowania rejestréw robo-
czych procesora, nalezy pamieta¢ o odpowiednim przesunieciu wskaz-
nika stosu (ktéry na poczatku po resecie procesora zawsze wskazuje na
adres 07h) w zaleznosci od ilosci wykorzystywanych bankéw rejestrow
RO...R7, ktéra to ilos¢ czesto wigze sie z iloScig uzywanych przerwan
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w systemie. W przypadku uzywania np. wszystkich czterech bankéw
oraz dodatkowo korzystania ze stosu (cho¢ w ograniczonym zakresie)
w procedurach obstugi przerwan, na poczatku programu nalezy wyko-
nac instrukcje:

MOV SP, #1Fh ;przesuniecie wskaznika stosu

co spowoduje ze zaden z 32 rejestrow roboczych (4 banki po
8 — R0...R7) nie zostanie zamazany w przypadku odtozenia jakiej$
zmiennej w procedurze obstugi przerwania.

Oczywiscie uzywanie pojecia bankéw oraz takiej architektury rejest-
réw roboczych nie jest wymagane, mozna przeciez adresowaé kazdy
z nich (32) bezposrednio za pomoca odpowiednich instrukcji MOV, np.
MOV adres, #dana
gdzie adres jest z zakresu <0...31>.

Korzystanie z systemu bankéw rejestrow roboczych powoduje jed-
nak, ze listing programu, jest bardziej czytelny, a jego pézniejsza anali-
za przez programiste szybsza.

Uktady czasowo-licznikowe

W procesorze 8051/C51 mamy do dyspozycji 2 takie uktady (TO i T1),
a w kosci 8052/C52 dodatkowo trzeci (T2). To, czym doktadnie sa ukta-
dy czasowo-licznikowe, dowiedzieliscie sie drodzy Czytelnicy z jednego
z wczesniejszych odcinkéw klasy mikroprocesorowej. Zamieszczone
tam informacje byty jednak (przy braku znajomosci jezyka asemblera
8051) dos¢ teoretyczne. Warto jest jednak je sobie odswiezy¢ przed
lektura niniejszego paragrafu.

Teraz kiedy opanowalismy (cho¢ moze nie wszyscy w takim samym
stopniu) sztuke bodaj prostego programowania procesora, bedzie mi
tatwiej zilustrowa¢ podane wczesniej wiadomosci i sprowadzié¢ je do
czystej praktyki, wspartej jednak krotkimi, lecz niezbednymi informacja-
mi na temat uktadéw czasowo licznikowych.

Z uktadami czasowo licznikowymi procesora 8051 zwigzane sg nie-
roztacznie dwa rejestry specjalne: TCON i TMOD

Rejestr TMOD okresla tryby pracy uktadu czasowo licznikowego — za-
réwno dla TO jak i T1. Rejestr ten nie jest adresowany bitowo. Wszyst-
kie bity rejestru TMOD moga byé zmieniane wytgcznie programowo
czyli przez uzytkownika.

bity: ——— L L [—— licznik TO ———
89h [GATE| c/T | M1 [ Mo [GATE| c/T | M1 | mo| Tmol
7 6 5 4 3 2 1 0

Potowa rejestru (mfodsze 4 bity) okresla parametry uktadu licznika TO,

natomiast 4 starsze bity okreslajg to samo lecz dla uktadu licznikowego
T1. Z tego wzgledu przy opisie bede kierowat sie tylko jednym z liczni-
kow.
GATE - bit uaktywnienia zewnetrznego bramkowania licznika Tx
(x=0,1). Kiedy GATE=0 to licznik pracuje wtedy kiedy bit TRx w stowie
TCON jest ustawiony. Kiedy GATE=1 to licznik pracuje gdy TRx = 1 oraz
wejscie INTx (x:1 to INT1, x:0, to INTO) jest w stanie wysokim (INTx=1).
C/T - bit okreslajacy funkcje jaka petni podczas pracy dany ukfad liczni-
kowy, i tak gdy bit =0 to uktad pracuje jako czasomierz taktowany we-
wnetrznym sygnatem zegarowym o czestotliwosci Fxtal / 12. Gdy zas
bit = 1, to uktad pracuje jako licznika impulséw zewnetrznych z wejscia
Tx (T1 lub TO). Temat maksymalnej czestotliwosci zliczanych impulséw
zewnetrznych poruszany byt w czesci 5 szkoty mikroprocesorowe;.

M1, MO - bity okreslajace wybér trybu pracy uktadu czasowo-liczniko-
wego, i tak:

M1 Mo | Tryb Opis

0 0 o 8—bitowy licznik THx taktowany za posrednictwem 5-bitowego
licznika TLx (x:1to T1, x:0 to T)

0 1 1 16-bitowy licznik ztozony z rejestréw THx. TLx

1 0 8-bitowy licznik TLx z automatycznym wpisywaniem wartosci
poczatkowej po przepetnieniu z THx

1 1 3 licznik TO pracuje jako 2 niezalezne 8-bitowe liczniki:

TLO jest sterowany za pomoca bitéw sterujacych licznika TO;
THO jest sterowany za pomoca bitéw sterujgcych licznika T1
licznik T1 nie pracuje w ogdle.

Zajmiemy sie teraz rejestrem TCON, w ktérym 4 najstarsze bity sa
bezposrednio powigzane z uktadami czasowo licznikowymi procesora.
Oto on.

bity: 8Fh 8Eh 8Dh 8Ch 8Bh 8Ah 89h 88h
88h [TF1 |[TR1 | TFo [TRo | IE1 | IT1 | IE0 | ITO |TCON
7 6 5 4 3 2 1 0

TF1 (bit TCON.7, adres: 8Fh) — znacznik przepetnienia licznika T1, jest
sygnatem zgtoszenia przerwania. Ustawiany jest automatycznie —
sprzetowo, zerowany takze automatycznie przy przyjeciu przerwania.
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TR1 (bit TCON.6, adres: 8Eh) — bit sterujgcy zliczaniem licznika T1. Gdy
wyzerujemy go (TR1=0) to licznik sie zatrzyma. Ustawienie (TR1=1)
uruchamia licznik.

TFO (bit TCON.5, adres: 8Dh) — znacznik przepetnienia licznika TO, jest
sygnatem zgtoszenia przerwania. Ustawiany jest automatycznie —
sprzetowo, zerowany takze automatycznie przy przyjeciu przerwania.
TRO (bit TCON.4, adres: 8Ch) — bit sterujacy zliczaniem licznika TO. Gdy
wyzerujemy go (TR0=0) to licznik sie zatrzyma. Ustawienie (TRO=1)
uruchamia licznik.

Tak oto za pomocg dwadch rejestréw TOMD i TCON mozna sterowac
trybami i zachowaniem sie licznikéw TO jak i T1.

Jak w praktyce wykorzystuje sie liczniki? Ot6z podam kilka wskazé-
wek i podpowiedzi ktére wynikaja z codziennego , uzytkowania” proce-
soréow 8051 oraz réznorodnosci ich zastosowan. Dla utatwienia bede
operowat symbolikg zwiazang z licznikiem TO, pamietajac o tym ze licz-
nik T1 mozna traktowac¢ tak samo.

Na wstepie jedna wazna uwaga: oba liczniki TO i T1 zliczajg tylko
w goére!

Tryb 16-bitowy licznika (tryb nr 1) wykorzystuje sie czesto np. przy ge-
nerowaniu przerwan zwigzanych z odmierzaniem czasu.

Jak wykorzystac¢ licznik do generowania opdzniert w systemie lub do
zmusi¢ go do odmierzania statych dtuzszych odcinkéw czasu? Ano na-
lezy wraz z licznikiem, wykorzysta¢ zwiazane z nim przerwanie — poja-
wiajace sie w momencie przepetnienia licznika.

W jaki sposéb i dlaczego?

Popatrzmy. Skoro licznik ustawiony do pracy np. w trybie 16-bitowym
(zliczanie impulséw wewnetrznych Fxtal / 12) to od jednego przepetnie-
nia licznika do drugiego przepetnienia licznika minie czas okreslony za-
leznoscia:

T = (10000h — wartos$¢ poczatkowa THO.TLO ) x 12 / Fxtal

gdzie Fxtal to czestotliwos$¢ rezonatora kwarcowego procesora.

Totez przed uruchomieniem do rejestrow licznika TO wpisujemy np. za
pomoca instrukcji

MOV THO, #....

MOV THT, #....

wartos¢ poczatkowa.

Dzieki temu np. przy kwarcu 12MHz wartos¢ 12 / Fxtal bedzie réwna
1 us (mikrosekundzie), co przy 16-bitowym liczniku da mozliwos¢ gene-
rowania opdznien czasowych z przedziatu od kilku mikrosekund do
65535 us, czyli prawie 65,5 milisekundy, z rastrem 1 us.

A co w przypadku checi generowania wiekszy¢ niz 65 ms odstepow
czasowych? Mozna oczywiscie zmniejszyé czestotliwosé procesora,
ale w praktyce robi sie to zupetnie inaczej. Ot6z w procedurze obstugi
przerwania z danego licznika, ktéry przeciez co pewien, ustalony przez
programiste czas, przepetnia sie, nalezy umiesci¢ instrukcje rozszerza-
jace zakres danego licznika o np. dodatkowe 8 bitow (jeden bajt). Wte-
dy uzyskamy licznik 24-bitowy, a to juz daje spore mozliwosci. Jak to sie
robi praktycznie, przeczytacie w lekcji nr 8 w tym numerze.

Do generowania nadaje sie takze doskonale tryb z 8-bitowym liczni-
kiem taktowanym za posrednictwem 5-bitowego preskalera — tryb nr 0.

W trybach 0, 1 i 3 liczniki zaréwno TO jak i T1 po przepetnieniu nale-
zy ponownie zatadowac wartoscia poczatkowa, w przeciwnym przypad-
ku beda zliczaty o zera.

Wyjatkiem jest tryb nr 2 z automatycznym tadowaniem wartosci po-
czatkowej z rejestru THO do 8-bitowego licznika TLO (to samo dotyczy
licznika T1).

Tryb ten oprécz odmierzania bardzo kroétkich odcinkéw czasu (w try-
bie pracy licznika — jako czasomierza) ma dodatkowe zastosowanie do
taktowania portu szeregowego w trybach: 1 i 3 (-> patrz artykut w po-
przednim numerze EdW).

Oto przyktady programowania wstepnego rejestréw uktadow czaso-
wo-licznikowych dla réznych trybéw pracy licznikéw. Wszystkie ozna-
czenia odnosza sie do licznika TO ale mozna je takze stosowac dla licz-
nika T1 w ten sam sposéb.

a) licznik TO 16-bitowy pracujacy jako czasomierz (T1, nie uzywany)

MOV TMOD, #0001b ;ustawienie trybu licznika
MOV THO, #warto$éH ;wpisanie wartosci

MOV TLO, #wartos¢L ;poczatkowych

SETB TRO ;i start licznika

Jak obliczy¢ wartosci poczatkowe? Postuze sie przyktadem. Ot6z za-
t6zmy ze pracujemy z kwarcem 12MHz, czyli licznik zwieksza swoja za-
wartos¢ co 1 pus.

Jezeli zatem chcemy odmierzaé¢ np. 1 ms odstepy czasu (od jednego
przepetnienia do drugiego przepetnienia ma uptynaé doktadnie 1 ms), to
obliczamy wartos¢ poczatkowa licznika w sposoéb:
wartos¢ poczatkowa = 65536 — (1 ms / 1 us) = 656536 — 1000 = 64536
= FC18h (szesnastkowo)
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Zatem do rejestrow: THO.TLO nalezy wpisa¢ wartosé FC18h, np. za
pomocy instrukciji:
MOV THO, #FCh
MOV TLO, #18h
w przyktadzie a) byty to stowa wartos¢H i wartos$éL.

Sprawdzmy w teorii jak zadziatajg instrukcje i kiedy licznik sie przepet-
ni, zapiszmy zatem:

MOV TMOD, #0001b ;ustawienie trybu
MOV THO, #FCh ;wpisanie wartosci
MOV TLO, #18h ,poczatkowej
SETB TRO ;i start licznika

Kiedy licznik startuje jego wartos¢ wynosi FC18h, czyli dziesietnie
64536. Teraz licznik z kazdg mikrosekunda bedzie zwiekszat zawartosé
az do przepetnienia, czyli przekroczenia FFFFh. Stanie sie to po dokfad-
nie 3E8h (1000 dziesietnie) cyklach zliczania czyli mikrosekundach.
A przeciez 1000 mikrosekund to 1 milisekunda, czyli wszystko jest
w porzadku. Nie nalezy tylko w przypadku checi cyklicznego powtarza-
nia odmierzania takich samych odstepéw czasu, zapomnieé o koniecz-
nosci ponownego wpisywania wartos¢ poczatkowej do licznikow THO
i TLO, zaraz po wejsciu do procedury obstugi przerwania. Licznik bo-
wiem po przepetnieniu nadal pracuje (zalezy to tylko od stanu bitu TRO
w rejestrze TCON).

Wspomniana procedura moze wyglada¢ nastepujgco:
intTO:

THO, #FCh
TLO, #18h

;wpisanie wartosci
,poczatkowej

,dalsze instrukcje

,procedury obstugi przerwania

| tu powstaje pewna niescistos¢, otéz zauwazmy, ze od czasu prze-
petnienia licznika do rozpoczecia procedury obstugi przerwania oraz
przetadowania zawartosci THO i TLO licznika, uptywa zawsze troche cza-
su procesora, a licznik bezustannie zlicza, tym razem od zera. Zatem
aby uzyskane interwaty czasowe pokrywaty sie z naszymi zatozeniami,
nalezy uwzgledni¢ zliczone do czasu przetadowania rejestrow THO
i TLO, impulsy, korzystajac z instrukcji ORL i przetadowywac¢ rejestry
licznika w sposéb nastepujacy:

intTO:

ORL TLO, #18h ,dodanie logiczne kilku
;impulséw poczatkowych

MOV THO, #FCh ;wpisanie wartosci starszego
,bajtu licznika

PUSH ... ,dalsze instrukcje

.............. ,procedury obstugi przerwania

POP ..

reti

Jednak i w tym przypadku btad bedzie wyeliminowany w przypadku,
jezeli od czasu przepetnienia do zgtoszenia przerwania nie uptynie wie-
cej niz 7 cykli maszynowych procesora. Zauwazmy, bowiem ze instruk-
cja ORL (dodawania logicznego) sumuje poszczegoélne bity, a nie doda-
je arytmetycznie dwie liczby. Zatem w przypadku liczby 18h, ktéra mo-
ze by¢ zapisana binarnie jako:
00011000b
trzy najmtodsze bity sg rézne zero i dlatego zsumowanie bedzie popra-
wne tylko z liczbg z zakresu 1...7. Dlatego przy programowaniu nalezy
o tym pamieta¢ i ewentualnie tak definiowac warto$¢ poczatkowa, aby
wyeliminowac btad tzw. , pierwszych impulséw"”. Kto$ powie, no dob-
rze, ale przeciez mozna by doda¢ te liczby arytmetycznie uzywajac in-
strukgcji dodawania np. ADD, no tak ale po pierwsze angazujemy w to
akumulator Acc, po drugie operacja dodawania ADD tez trwa przed
okreslong liczbe cykli zegarowych, totez niewiele to zmieni.

W kazdym razie dtuzsza praktyka i testowania generowanych przez
was procedur pozwoli na doktadne zgtebienie problemu i znalezienie na
niego niejednego rozwiazania. Przyktady takich rozwiagzan podam przy
najblizszej okazji w jednym z kolejnych odcinkéw szkoty mikroproceso-
rowe;.

b) licznik zlicza impulsy okreslonag przez nas liczbe impulséw zewne-

trznych z zakresu 1...255 a nastepnie sygnalizuje koniec zliczania wyge-
nerowaniem przerwania. Wykorzystamy tryb 2 licznika gdzie TLO pra-
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nerowaniem przerwania. Wykorzystamy tryb 2 licznika gdzie TLO pra-
cuje z automatycznym wpisywaniem wartosci poczgtkowej z THO.

MOV TMOD, #0110b ;ustawienie trybu licznika
MOV THO, #liczba ;wpisanie wart. poczatkowej
MOV TLO, THO skonieczne !

SETB TRO ,rozpoczecie zliczania

przy czym wartos¢ liczba jest réwna:
liczba = 256 — liczba impulséw zewnetrznych do zliczenia

c¢) Tak na marginesie w podobny sposéb mozna przystosowac licznik T1
do taktowania portu szeregowego, oto sposéb

MOV TMOD, #00100000b ;ustawienie trybu licznika T1
,(TO stoi)

MOV TH1, #baud ;wpisanie predkosci transmisji

MOV TL1, TH1 ;tu nie jest konieczne

SETB TR1 ;i start taktowania

W miejsce ,baud” nalezy wpisa¢ liczbe okreslajagca szybkosé trans-
misji portu szeregowego. \Wartosci przyktadowe oraz sposéb obliczania
znajduje sie w poprzednim odcinku klasy mikroprocesorowej.

W kazdym z przypadkéw zapisywalismy bezposrednio rejestr TMOD
okreslajac sposéb pracy uktadu czasoso-licznikowego TO i T1. Jednak
w pewnych przypadkach, w programie moze zaj$¢ potrzeba modyfika-
cji trybu jednego licznika przy niezmienionym i niezaktdconej pracy dru-
giego licznika. Wtedy uzycie komendy
MOV TMOD, #wartos¢
moze okazac sie dos¢ ryzykowne.

Prostym rozwigzaniem jest maskowanie tej czesci bajtu TMOD ktéra
odpowiada za danych licznika, a ktérego nie chcemy zmieniaé.

Tez to potrafisz

| tak elegancki zapis modyfikacji np. z przyktadu c) bedzie wygladat
nastepujgco:

ANL TMOD, #0Fh Jlicznika TO nie ruszamy

ORL TMOD, #00100000b ;ustawienie trybu licznika TT,
,TO bez zmian

MOV TH1, #baud ;wpisanie predkosci transmisji

MOV TL1, TH1 ;tu nie jest konieczne

SETB TR1 ;I start taktowania

W pierwszej komendzie listingu po prostu wyczyscilismy najpierw
4 bardziej znaczace bajty rejestru TMOD (pamigtajmy ze nie mozna ad-
resowacé go bitowo), a nastepnie zapisaliSmy do nich odpowiedni tryb
pracy licznika T1.

W taki sam sposéb nalezy postepowac z licznikiem TO, maskujgc
wtedy bity licznika T1.

Pozostata nam jeszcze uktad czasowo-licznikowy T2, ktéry ze wzgle-
du na wiele ciekawych funckji dodatkowych (w poréwnaniu z TO lub
T12) oméwie w kolejnym odcinku szkoty mikroprocesorowe;.

Na razie zapraszam do lektury kolejnej lekcji nr 8.

Dzisiaj potaczymy wiedze z zakresu przerwan sprzetowych i liczni-
kow i przeanalizujemy procedure realizujgca funkcje zegara — czyli od-
mierzania czasu rzeczywistego: sekundy, minuty, godziny, dni, miesia-
ce a nawet lata.

Stawomir Surowiriski

Od redakcji. Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ rubryki, a jedno-
czesnie cheé¢ zamieszczenia catego artykutu serii ,, Mikrokontrolery, to
takie proste...”, kacik pocztowy w podwdjnej objetosci znajdzie sie
w nastepnym numerze EdW.

Lekcja 8

W dzisiejszej lekcji zbierzemy nasze wiadomosci dotyczace uktadu
przerwari mikroprocesora oraz informacje przedstawione w dzi-
siefjszym numerze EAW o uktadach czasowo licznikowych.
Tematem lekcji bedzie napisanie i wspdlne przeanalizowanie pro-
cedury zliczania czasu rzeczywistego (sekund, minut i godzin) wy-
korzystujaca przerwanie pochodzace od jednego z dwdch ukia-
déw czasowo-licznikowych procesora 8051.

Potaczenie wiasciwosci zliczania wewnetrznych impulsow zegaro-
wych przez ukfad licznikowy wraz z odpowiednim generowaniem
przepetnienia tego licznika — czyli generowania przerwania pozwoli na
doktadne odmierzanie sekund, a co za tym idzie minut oraz goazin.

Oprocz wspomnianej procedury, pracujgcej ,w przerwaniu” (czyli
okresowo) utworzymy takze prosciutki fragment programu pozwalajgcy
na wprowadzenie przez uzytkownika czasu : godzin, minut i sekund, po
czym po wcisnigciu dowolnego klawisza, uruchomienie zegara i rozpo-
czecie zliczania czasu wraz z jego wys$wietlaniem.

Tak powstaty program mozna bedzie zatadowaé do komputerka i uru-
chomi¢. Poniewaz problem odmierzania czasu spotykany jest bardzo
czesto przy okazji uktadéw mikroprocesorowych, niniejsza lekcje nale-
zy przestudiowaé bardzo uwaznie, analizujac wszystkie zawarte w niej
komentarze oraz zamieszczony listing programu zegara.

Zrozumienie problemu implementacji zegara czasu rzeczywistego
oraz wiasciwego generowania przerwan systemowych jest bowiem
podstawa do dalszych, czesto przeprowadzanych samodzielnie ekspe-
rymentow.

A oto zatozenia do programu:

1. W programie rezerwujemy 3 komaérki w wew. pamieci RAM proce-
sora,jedna bedzie zlicza¢ sekundy, druga minuty, trzecia godziny.

2. Zliczanie bedzie odbywac sie w kodzie BCD, czyli kazdej pozycji licz-
by np. sekund beda odpowiada¢ 4 bity danej komorki pamieci, oto

wyjasnienie:

— niech bajt zliczajgcy sekundy nazywa sie SEK, zdefiniujemy go ja-
ko np.

SEK  equ 62h
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czyli w komoérce wew. RAM procesora o adresie 62h beda zliczane
sekundy czasu rzeczywistego z wykorzystaniem instrukcji korekty
dziesietnej akumulatora:

DA A

czyli np. jezeli licznik sekund bedzie zawierat np.

09 (heksadecymalnie)

to po inkrementacji — zwiekszeniu o jeden

powinien wskazywac (zgodnie z zapisem BCD)

10 (heksadecymalnie)

Wtedy przy uzyciu procedury Bios a komputerka A2HEX (patrz opis
z poprzednich lekgcji klasy mikroprocesorowej) bedzie mozna tatwo
wyswietli¢ w czytelnej postaci aktualng wartos¢ sekund. Podobnie
postapimy z minutami i godzinami. Wystarczy bowiem wyda¢ ko-

mendy, np.:
mov A, SEK
mov B, #7
leall  A2HEX

aby na DL7 i DL8 pojawita sie aktualna warto$¢ sekund — aktualna za-
wartos¢ licznika sekund SEK.

A co (lub kto) zajmie sie inkrementacjg sekund, minut i godzin?
Wtasnie procedura obstugi przerwania od jednego uktadu czasowo-
licznikowego. W petli gtéwnej programu my bedziemy troszczy¢ sie
jedynie o wyswietlanie na displeju komputerka wartosci godzin mi-
nut i sekund. W prosty sposoéb takze wyswietlimy tzw. ,migajacy
dwukropek” w postaci kresek (mysinikéw) pomiedzy pozycjami go-
dzin i minut oraz minut i sekund w postaci:

DL1 2345678

GG-MM-SS
gdzie: GG - pozycje godzin
MM - pozycje minut
SS - pozycje sekund

Np. godzina 12:34 i 57 sekund bedzie wys$wietlana jako:
12-34-57
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"

z migajacymi znakami ,-" (mysInika). Zauwazcie ze 8 pozycji wy-
Swietlacza komputerka akurat wystarcza na wyswietlenie czasu
w takiej wiasnie formie (ktéra oczywiscie nalezy traktowacé jako przy-
ktadowa.

Korekta dziesietna akumulatora po inkrementacji danej jednostki
czasu (sekund, minut lub godzin) jest niezbedna, bowiem w przeciw-
nym przypadku po sekundach réwnych ,09" nastgpito by wyswiet-
lenie wartosci ,,0A", a tego bysmy nie chcieli.

3. Do wygenerowania okresowo powtarzajgcej sie procedury obstugi
przerwania, w ktoérej beda odpowiednio inkrementowane komorki
sekund, minut i godzin wykorzystamy uktad czasowo — licznikowy T1
komputerka. Uzycie licznika TO jest niemozliwe, a przynajmniej nie
na tym etapie nauki, ze wzgledu na to ze jest on juz zajety multiplek-
sowym wyswietlaniem informacji na wyswietlaczu DL1...8 kompu-
terka, dajmy wiec mu spokoj.

4. Dodatkowo w petli gtéwnej programu przed uruchomieniem zegara, do-
damy kilka instrukcji dzieki ktérym bedzie mozna wpisa¢ aktualny czas
— czyli po prostu ,,nastawi¢ nasz zegarek”, a nastepnie go uruchomic.

Wstepne obliczenia — wariant 1

W komputerku AVT-2250 procesor 8051 pracuje z czestotliwoscia re-
zonatora kwarcowego o wartosci 11,0592 MHz, czyli

Fxtal = 11059200 Hz.

Zatem 1 cykl maszynowy procesora bedzie trwat dokfadnie:

Tm =12/ Fxtal = 12 / 11059200 = 1,085069444 Lis (mikrosekundy)

Jak juz wiesz, kazdy z licznikéw procesora (TO, lub T1) pracujac w try-
bie czasomierza zlicza wewnetrzne impulsy zegarowe w czestotliwoscig

Fxtal / 12 = 11059200/ 12 = 921600 Hz
co jest doktadnie odwrotnoscig obliczonego wczesniej okresu cyklu ma-
Szynowego procesora Tm.

Zatem mozna powiedzie¢ zeby np. przepetniaé licznik T1 co 1 sekun-
de i generowac przez to przerwanie, trzeba by licznik ten zliczyt:

n=1/Tm = Fxtal / 12 = 921600 impulséw

Niestety, nawet w trybie 1, kiedy licznik pracuje jako 16-bitowy
(tryb 1), jest w stanie zliczy¢ jedynie 2'5-1 impulséw, czyli 65535. Moz-
na zatem powiedzie¢ ze licznik moze sie przepetnia¢ najrzadziej co:

t=65536 x Tm = 71,111(1) ms (milisekund)

a to stanowczo za mato. Céz wiec w tej sytuacji nalezy zrobi¢?

Odpowiedz na to pytanie jest prosta. Nalezy przepetnia¢ licznik czes-
ciej niz co sekunde — np. 256 razy na sekunde (z czestotl. 256 Hz),
a w procedurze obstugi przerwania licznika wprowadzi¢ dodatkowa
zmienna — licznik (bajt w wew. RAM procesora), ktéry bedzie inkremen-
towany (juz bez korekcji dziesietnej) za kazdym razem kiedy, nastgpi
przepetienie licznika. W ten sposéb, w przypadku kiedy licznik ten be-
dzie osiggat np. warto$¢ maksymalng — 255 bedzie to sygnatem ze mi-
neto wiasnie 256 okreséw po 1/256 sekundy, co w efekcie oznacza ze
mineta doktadnie 1 sekunda i czas wobec tego zwiekszy¢ licznik sekund
(a co za tym idzie w razie potrzeby licznik minut i godzin). Prawda ze lo-
giczne, i tak tez zrobimy!

Dlaczego wybratem wartos¢ 256 Hz do zliczania nazwijmy to ,,pod-
sekund”, a nie np. 100 (to by byto super zlicza¢ takze setne sekundy!).
Tak to logiczne pytanie, tylko ze w przypadku wartosci rezonatora kwar-
cowego 11059200 Hz zliczanie 1/100 sekundy byto by dos¢ ktopotliwe,
ze wzgledu ze ta wartos$é Fxtal nie dzieli sie przez 12 i przez liczbe cat-
kowitag aby da¢ witasnie 100.

Za to dzieli sie przez 12 i przez 256 co w efekcie daje war-
tosé: T1imp=3600 (dziesietnie) co w efekcie wyznaczy nam z podanej
nizej zaleznosci warto$¢ poczatkowa licznika T1, ktéra spowoduje ze
przepetnienie licznika nastapi doktadnie po 1/256 sekundy.

TH1.TLT = TTmax — T1imp + 1 = 65535 — 3600 + 1 = 61936 = F1FOh
(hexadec.)

Zatem wartoscig poczatkowa licznika przy rezonatorze 11059200 Hz
i przy zatozonym okresie przepetniania rownym 1/ 256 sek. jest liczba
F1FOh, ktérg mozna zapisaé¢ do rejestréow SFR licznika za pomocg in-

strukeji np.
mov TH1, #0F1h
mov TL1, #0FOh

Wszystko byto by dobrze, ale nie mozemy zapomnie¢ o drobnym,
aczkolwiek istotnym fakcie, a mianowicie, ze od przyjecia przerwania
do kazdorazowego przetadowania licznika w procedurze przyjecia prze-
rwania mija blizej nieokreslona liczba cykli maszynowych, w ktérych
licznik ciggle zlicza impulsy po przepetnieniu — czyli od wartosci 0000h.
Wprawdzie mozna policzy¢ ile cykli maszynowych przez ten czas, ale
trzeba zna¢ wszystkie rozkazy ktére znajduja sie ,,po drodze”, czyli:

a) cykle od przepetnienia licznika do przyjecia przerwania — w praktyce
jest ich 2 (w przypadku kiedy przerwanie ma najwyzszy priorytet, lub
nie trwa obstuga przerwania o wyzszym priorytecie);

b) cykle potrzebne na skok do tablicy wektoréw przerwan — w przypad-
ku licznika T1 procesor automatycznie wykona skok pod adres poda-
ny w artykule:

001Bh
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Pod tym adresem powinien znajdowac sie skok do wiasciwej proce-
dury obstugi przerwania w postaci instrukcji np. :
limp intT1
no tak ale gdzie fizycznie jest ta etykieta — ten adres?

Przeciez nie mozne znajdowac sie w obszarze zewnetrznej pamieci
RAM procesora, w ktérym znajduje sie zawarty w EPROM-ie monitor
komputerka AVT-2250. Nie mozna bowiem ,,w miejsce” w ktérym zna-
jduje sie Bios zawarty w EPROM ie wpisa¢ instrukcji naszego progra-
mu obstugi zegara. Co zatem zrobi¢, czyzby nie dato sie nijako ujarzmic¢
przerwania i przekaza¢ jego wektora w obszar zewnetrznej pamieci
operacyjnej komputerka — czyli w miejsce gdzie tadowany jest kod pro-
gramu uzytkownika — pamie¢ SRAM? Mozna.

Konstruktor komputerka, czyli Ja przewidziatem taka mozliwos¢ i po-
stanowitem w prosty sposoéb ,, wyprowadzi¢" wszystkie wektory prze-
rwan z pamieci Bios'a komputerka w obszar pamieci SRAM, w miejsce
ustalone dodatkowo przez uzytkownika, a to ci dopiero gratka!

Aby wyjasni¢ to przypomne ze tabela wektoréw przerwan dla 8051
przedstawia sie nastepujaco:

Adres Opis

0003h przerwanie z wejscia /INTO
000Bh przerwanie z licznika TO

0013h przerwanie z wejscia /INT1
001Bh przerwanie z licznika T1

0023h przerwanie z portu szeregowego

W programie Bios a komputerka w miejscu kazdego wektora znajdu-
je sie skok typu LUJMP do tzw. ,procedury inicjujgcej przerwanie" z kté-
rej to dopiero nastepuje skok do wiasciwego miejsca w zewnetrznej
pamieci SRAM — operacyjne;.

Wspomniana procedura inicjujaca (nie dotyczy to licznika TO) jest tak
zbudowana, ze powoduje ona skok pod adres w zewn. SRAM kompu-
terka pod adres, ktérego:

— mitodszy bajt (pogrubione w tabeli) nie zmienia sie
— starszy bajt jest ,brany” z komorki w wew. RAM procesora o adre-
sie 72h — (patrz opis Bios'a komputerka)

Komputerowcy moga w tym miejscu zajrze¢ do zbioru ,CONST.INC”
na dyskietce AVT-2250/D i sprawdzi¢ deklaracje
intvec equ 72h
ktéra potwierdza te zatozenie.

Zatem reasumujac jezeli na poczatku naszego przyktadowego progra-
mu przed uruchomieniem uktadu przerwania od licznika T1 wpiszemy
do tej komoérki (wew. RAM!) liczbe np. 80h, to tabel wektoréw prze-
rwan procesora 8051 zostanie niejako ,wyprowadzona” do obszaru
o adresach jak ponizej:

Adres Opis

8003h przerwanie z wejscia /INTO
800Bh przerwanie z licznika TO

8013h przerwanie z wejscia /INT1
801Bh przerwanie z licznika T1

8023h przerwanie z portu szeregowego

Bardziej zaawansowani i wnikliwi czytelnicy zauwaza w tym miejscu
ciekawy fakt, mianowicie, ze takie postepowanie Bios a komputerka
umozliwia kontrolowanie wszystkich zrédet przerwan a nawet zabloko-
wanie wyswietlacza (ktéry pracuje na przerwaniu od licznika T0) i wyko-
rzystanie go do wifasnych celéw, czego na razie stanowczo odradzam.

Podatem liczbe 80h nie przypadkowo, bowiem od tego adresu —
8000h na ptytce komputerka (przy zatozeniu ze zwora JP3 jest w pozycji
8000h) zaczyna sie pamie¢ operacyjna gdzie tadowany bedzie program.

Podsumowujac przesledzmy co fizycznie sie stanie w przypadku
przepetnienia licznika T1:

— zgtoszone zostaje przerwanie

— procesor skacze do ,pierwotne]” tablicy wektorow przerwan, czyli
pod adres 001Bh; jest to jednakze obszar pamieci EPROM - Bios-u,
gdzie zawarta jest instrukcja:

LIMP intT1

czyli skoku do etykiety intT1, ktéra to znowu etykieta znajduje sie tak-

ze w obszarze Bios a komputerka a za nig znajduja sie instrukcje

servTl:

push Acc

push DPH

push DPL

clr A

mov DPH,intvec ,pobranie zewn. wektora T1
mov DPL,#1Bh

jmp @A+DPTR
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Zadaniem tych instrukcji jest zapamietanie modyfikowanych w proce-
durze przerwania rejestréw — sg to Akumulator i rejestr DPTR (DPH
i DPL), a nastepnie wykonanie skoku bezwarunkowego (ostatnia instruk-
cja) pod adres bedacy suma zawartosci akumulatora (réwny 0) oraz
wskaznika DPTR. Zanim to jednak nastepuje, wskaznika DPTR jest tado-
wany wspomnianym wczesniej adresem bedacym ,,ztozeniem” starsze-
go bajtu (DPH) réownego zmiennej ,intvec” (adres 72h), ktérg modyfiku-
je uzytkownik — w naszym przypadku bedzie to 80h, oraz mtodszego baj-
tu bedacego odpowiednikiem pierwotnej tabeli wektoréw przerwan,
czyli 1Bh. W sumie procesor wykona skok pod adres: 801Bh, gdzie po-
winna znajdowacé sie napisana przez nas procedura obstugi przerwania
od licznika T1, a obstugujaca zliczanie czasu rzeczywistego.

Uff, troche to skomplikowane, ale niestety niezbedne, bowiem
w przypadku korzystania z zestawdw edukacyjnych czesto z zawartym
w nich mniej lub bardziej skomplikowanym Bios-em (a do takich nalezy
AVT-2250) tak procedura jest konieczna. W przysztosci w autonomicz-
nych uktfadach opartych o 8051 i podobne, a nie wykorzystujgcych na-
szego Bios-a komputerka, przedstawione kroki sg do pominiecia. Pro-
cesora po prostu skoczy do pierwotnej tabeli wektoréw przerwan a na-
stepnie wykona skok do wtasciwego miejsca w Twoim programie, tam
gdzie znajduje sie procedura obstugi danego przerwania.

Wracajac do tematu zauwazmy jednak, ze procesor na tych kilku eta-
pach od przepetnienia licznika do skoku wreszcie do wtasciwej proce-
dury obstugi przerwania potrzebowac bedzie prawdopodobnie kilkunas-
tu cykli procesora, podczas (jeszcze raz powtarzam) pracuje licznik T1!

| to wiasnie moze stac sie powodem btedu w doktadnym okresowym
(co 1/256 sek) generowaniu przepetnienia licznika T1 — i co za tym idzie
powstania przerwania.

Z grubsza mozna policzy¢, (na podstawie tabeli instrukcji z wktadki
EdW) ze zanim procesor przetaduje licznik w procedurze przerwania, to
licznik zdazy juz zliczy¢ od 0000h mniej wiecej 17 impulséw — mozna to
policzy¢ analizujac instrukcje z ostatniego listingu od etykiety ,,intT1".

Moga nie poméc instrukcje uwzgledniajacy ten fakt, o ktérych wspo-
minatem w artykule przed niniejsza lekcja typu:
orlTL1, #...
orlTL1, #...
mov TH1, #....
pomdc jedynie moze i to z doskonatym skutkiem inny tryb pracy liczn-
ka T1 a mianowicie tryb 0.

Jak pamietasz w trybie tym licznik pracuje jako 8-bitowy (liczy
TH1), a sygnat zegarowy (Fxtal / 12) jest dzielony dodatkowo przez 5-bi-
towy preskaler (czyli w praktyce przez 32) czyli rejestr TL1.

Dla nas i naszych ktopotéw oznacza to tylko jedno — wybawienie, bo-
wiem fakt, ze do licznika TH1 ,trafia” co trzydziesty drugi impuls (przez
preskaler dzielnik TL1) pozwoli nam na unikniecie wspomnianego bte-
du kilkunastu cykli zegarowych od zgtoszenia przerwania do jego przy-
jecia i przetadowania licznika T1.

Po prostu w czasie kiedy beda wykonywane te , wszystkie skoki”
z jednej tablicy wektoréw do drugiej a potem do wiasciwej procedury
obstugi przerwania (o ktérych méwitem wczesniej) licznik nie zdazy zli-
czy¢ ani jednego impulsu — i oto chodzi.

| choé w teorii wydaje sie to niepotrzebng komplikacja, to w prakty-
ce tryb 0 licznika jest najbardziej wygodnym i pewnym, jezeli chodzi
0 generowanie opoéznien niezbednych do odmierzania czasu — szczegol-
nie rzeczywistego. Niestety musimy w tym celu zmieni¢ nieco nasze
obliczenia.

Wstepne obliczenia — wariant 2

Korzystamy z trybu 0 licznika T1. W tym trybie pracuje potowa liczni-
ka a mianowicie TH1, ktéry moze zliczy¢ maksymalnie 255 impulséw.
Jednak czestotliwos$é tych impulséw bedzie mniejsza niz w wariancie
1, bowiem przed licznikiem TH1 znajduje sie 5-bitowy preskaler czyli nic
innego jak dzielnik przez 32. Wobec tego czestotliwos¢ impulsow zli-
czanych przez nasz licznik TH1 bedzie wynosita:
fz = Fxtal / 12 / 32 = 28000 Hz

Poniewaz podobnie jak w wariancie 1, liczba ta przekracza aktualna
pojemnos¢ licznika — tym razem 8-bitowego TH1, nalezy zastosowac
licznik posredni na zasadach takich jak poprzednio. Zatézmy ze stopien
podziatu bedzie taki sam czyli 256, ale wtedy fz nie podzieli sie przez
256, bowiem :
fz /256 = 28800 /256 = 112,5
czyli nie jest liczbg catkowitg, a to jest niedopuszczalne. Przyjmijmy za-
tem podziat posredni jako mniejszy o rzad (w kodzie dwdéjkowym
0 2), bedzie to zatem 128.

Witedy :
fz/ 128 = 28800 / 256 = 225 ( = TH1imp )

Podsumowujac, mozna powiedzieé, ze jezeli licznik TH1 zliczy za kaz-
dym razem 225 impulséw o czestotliwosci fz (28800 Hz) to zajmie mu
to doktadnie 1/128 sekundy. Jezeli do tego dodatkowy — posredni licz-
nik zliczy te 128 ,utamkéw sekundy” to w sumie bedziemy mieli od-
mierzona petna sekunde! | o to wiasnie chodzi.
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Tez to potrafisz

Pozostaje jeszcze jeden drobiazg, mianowicie obliczenie wartosci po-
czatkowej licznika T1 na podstawie obliczonej liczby impulséw ktére po-
winien zliczy¢ do przepetnienia, bedzie to zatem:

TH1pocz = THImax — TH1imp + 1 = 256 — 225 + 1 = 31

| takg wiasnie wartos¢ nalezy wpisywaé do licznika TH1 za kazdym
razem po jego przepetnieniu. Whnikliwy czytelnik moze szybko przeana-
lizowaé obliczenia z odwrotnej strony na podstawie formuty:

(256 — TH1pocz) x 128 x 32 x (12 / Fxtal) = 1 sekunda
nie mniej nie wiecej! (pamietaj: Fxtal = 11059200 Hz)

Na podstawie tych rozwazan, mozna zabra¢ sie do pisania programu.
Listing ponizej przedstawia caty program wraz z procedurg obstugi prze-
rwania. Kazda linia, znana juz zaréwno komputerowcom jak i recznia-
kom, jest poprzedzona numerem linii, dzieki czemu bedzie mi tatwiej
ttumaczy¢ po krotce kazda z nich. Uwaga, linie komentarzy bede pomi-
jat, a wiec zaczynamy (reczniacy moga zacza¢ rownoczesnie wklepy-
wacé kod programu umieszczony w kolumnie trzeciej).

Linie 18...20 : na poczatku definiuje adresy komorek zliczajacych se-
kundy, minuty i godziny, ot tak sobie zajagtem wolne komérki od adresu
60h do 62h.

Dodatkowo z linii 22 definiuje wspomniany posredni licznik, ktérego
zadaniem bedzie zliczanie przepetnien licznika TH1.

W linii 26 definiuje wartos¢ poczatkowa licznika TH1 jako wyrazenie
.Czest”.

Program zaczyna sie w linii 30 deklaracja ,,ORG 8000h”, czyli ze pro-
gram jak zwykle umieszczamy od adresu podanego po tej deklaraciji.

Aby oming¢ wystepujaca za , kilka adreséw"” zewnetrzna tabele wek-
torow przerwan, w linii 31 umieszczam skok bezwzgledny do etykiety
START, gdzie rozpoczyna sig¢ wiasciwy program.

No i wreszcie dyrektywa ,,ORG 801Bh" w linii 35 definiuje mi adres
od ktérego spokojnie bede pisat procedure obstugi przerwania od liczni-
ka T1.

W linii 36 zaczyna sie procedur obstugi przerwania — intT1. Pierwsze
co nalezy koniecznie zrobi¢, to (w linii 37) przetadowaé zawartos$¢ liczni-
ka T1 = TH1, co czynie.

Dalej jak wida¢ brak postulowanych instrukcji odktadania na stos mo-
dyfikowanych rejestréw, bowiem zostaty one juz zapamietane na stosie
podczas przyjecia przerwania w procedurze posredniej w obszarze
Bios-a komputerka (listing wczesniej) > Dla przypomnienia powiem ze
odtozono w kolejnosci rejestry:

push Acc
push DPH
push DPL

W liniach 39...42 inkrementuje komorke zliczajaca ilos¢ przepetnien
licznika TH1, a nastepnie poréwnuje jej zawartos¢ z zerem (w koncu
obojetne czy jest to zero, czy 255, bo i tak kazda z wartosci pojawia sie
raz na 128). Jezeli warunek jest spetniony, to znaczy ze mineto 128
przepetnien licznika TH1, czyli w praktyce minefa 1 sekunda. Jezeli tak
sie stanie to dzieki instrukcji w linii 42 program procesor skoczy do linii
44, w przeciwnym przypadku do na koniec procedury obstugi przerwa-
nia — linia 65, etykieta , koniecT1".

Zatbzmy wiec ze mineta sekunda, program kontynuowany jest od li-
nii 44, gdzie do akumulatora tadowana jest zawartos¢ licznika sekund.

Nastepnie w linii 45 jest ona inkrementowana, a w linii 456 zgodnie
z naszym zatozeniem zliczania z kodzie BCD nastepuje korekta dziesiet-
na akumulatora (uwaga, w tym miejscu — linia 45 — nie mozna zastoso-
wac instrukcji ,,INC” bowiem nie ,wspotpracuje” ona z instrukcjg ko-
rekty dziesietnej ,,DA A").

W linii 47 powiekszona zawarto$¢ sekund zostaje przepisana z Acc
do SEK, a nastepnie w linii 48 nastepuje poréwnanie, czy aby licznik se-
kund nie przekroczyt wartosci 59h (59 sekund?). Jezeli tak nie jest pro-
cedura konczy sie i nastepuje skok na jej koniec — do etykiety
, koniecT1"”.

W przeciwnym przypadku w linii 49 licznik sekund jest zerowany,
a dalej w liniach 51...54 nastepuje korekta licznika minut w sposéb iden-
tyczny jak w przypadku sekund.

W linii 55 licznik minut jest sprawdzany i w przypadku przekroczenia
wartosci 59 minut, nastepuje w linii 56 jego wyzerowanie i zostaje wy-
konana korekta licznika godzin — linie 58...61.

Podobnie dzieje sie z licznikiem godzin, z tym ze w linii 62 poréwnu-
je sie jego zawartosc¢ z liczba 24h. Jezeli godzina 23-cia zostat przekro-
czona, to licznik godzin zeruje sie w linii 63, i zaczyna sie nowa doba.

W tym miejscy za linig 63 mozna by dopisa¢ zliczanie dni tygodnia,
dni, miesiecy a nawet lat. To ciekawy temat na zadanie dla \Was drodzy
Czytelnicy. Przypominam tylko o fakcie istnienia nieregularnej ilosci dni
w kolejnych miesigcach roku, oraz istnieniu lat przestepnych.

Procedura obstugi przerwania ma sie ku koricowi w lini-
i 65, gdzie dalej w liniach 66...68 nastepuje odtworzenie zmodyfikowa-
nych wczesniegj rejestrow Acc i DPTR w odwrotnej kolejnosci niz przy od-
ktadaniu na stos (zgodnie z zasada przechowywania danych na stosie!).

Na koniec w linii 69 wystepuje instrukcja RETI, ktéra jest konieczna
do prawidtowego zakonczenia przyjecia przerwania.
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Tez to potrafisz

Od linii 71 zaczyna sie czes¢ gtdéwna programu.
Analize tej, dos¢ prostej, czesci programu, pozostawiam Wam jako
prace domowa.

Zadanie 1

Przeanalizowa¢ teoretycznej przebieg czesci gtéwnej programu na
podstawie linii

72...125, a nastepnie sprawdzi¢ to w praktyce taduja program do
komputerka i uruchamiajac go.

Zadanie 2
Zmodyfikowa¢ wyswietlanie czasu do postaci np. dla godziny 12:34
i 58 sekund

12-3458
Listing

1 CPU ‘8052.DEF’

2 ;

3 ;Klasa mikroprocesorowa — LEKCJA 8

4 ;Program obslugi zegara czasu rzeczywistego

5 ;na komputerek edukacyjny AVT-2250

6 )

7 ;procedura korzysta z przerwania licznika T1 (tryb 0)

8 ;wykorzystywane sa 3 komorki wewn.RAM procesora

9 ;zegar liczy: godziny, minuty i sekundy

10 ;W trybie 24-godzinnym

11 ;

12 include ‘const.inc’

13 include ‘bios.inc’

14

15 ;Definicje komorek w wewn.RAM procesora

16 ;zajmowane przez dane zegara

17

18 0060 GODZ equ 60h ;licznik godzin

19 0061 MIN equ 61h ;licznik minut

20 0062 SEK equ 62h ;licznik sekund

21

22 0063 licz128 equ 63h slicznik 1/128 sek

23

24 ;Definicje stalych wykorzystywanych w programie

25

26 001F Czest equ 31 ;watosc pocz.
Jlicznika TH1

27

28 ;

29 ;Poczatek kodu programu

30 8000 org 8000h

31 8000 028054 limp START ;petla glowna od
;etyk. START

32

33 ;

34 ;Wektor przerwania od licznika T1

35 801B org 801Bh

36 801B intT1: ;poczatek proc.przer.T1

37 801B 758D1F mov TH1 #Czest ;przeladowanie
slicznika T1

38 801E

39 801E 0563 inc licz128 ;zwiekszenie
Jlicznika 1/128sek.

40 8020 E563 mov Alicz128

41 8022 C2E7 clr Acc.7

42 8024 7027 jnz koniecT1

43

44 8026 E562 mov ASEK

45 8028 2401 add A#1 ;zwiekszenie
slicznika sekund

46 802A D4 da A ;2 korekcja
;dziesietna

47 802B F562 mov SEK,A

48 802D B4601D cjne A#60h,koniecT1l ;czy SEK > 59?,
;nie to skocz

49 8030 756200 mov SEK,#0 ;tak to wyzeruj
;sekundy

50 8033 ;i koryguj minuty

51 8033 E561 mov AMIN

52 8035 2401 add A#l ;zwiekszenie
;licznika minut

53 8037 D4 da A ;2 korekcja
;dziesietna

54 8038 F561 mov MIN,A

55 803A B46010 cjne A#60h,koniecT1 ;czy MIN > 597?,
;nie to skocz

56 803D 756100 mov MIN,#0 ;tak to zeruj minuty

57 8040 ;i koryguj godziny

58 8040 E560 mov A,GODZ

59 8042 2401 add A#L ;zwiekszenie
;licznika minut

60 8044 D4 da A ;2 korekcja
;dziesietna

61 8045 F560 mov GODZ,A

62 8047 B42403 cjne A#24h koniecT1 ;czy GODZ > 23 ?,
;nie to skocz

63 804A 756000 mov GODZ,#0 ;tak to zeruj
;godziny

64

65 804D koniecT1:

66 804D D082 pop DPL ;odtworzenie
;rejestrow

67 804F D083 pop DPH ;ze stosu

46

Zadanie 3

Bardziej zaawansowanym i cierpliwym polecam uzupetnienie proce-
dury obstugi przerwania (zegara) o obliczanie daty : dzier — miesigc — rok
(bez uwzgledniania lat przestepnych) oraz umozliwienie wyswietlania
tej daty na wyswietlaczu z mozliwoscig przetgczenia na czas i odwrot-
nie za pomoca klawisza.

Rozwiazania zadan 1 i 2 w kolejnej lekcji szkoty mikroprocesorowe;.
Najciekawsze a co najwazniejsze poprawne propozycje rozwigzania za-
dania 3 przedstawie na tamach EdW w ramach ,Skrzynki porad 8051".

Stawomir Surowiriski

68 8051 DOEO pop Acc

69 8053 32 reti

70 ;

71 8054 START:

72 8054 C28E clr TR1 ;licznik T1 stop

73 8056 53890F anl TMOD,#0Fh ;wyczyszczenie
;bitow T1

74 8059 438900 orl TMOD,#00h ;T1 jako 16-bitowy
(tryb 1)

75 805C 758D1F mov TH1 #Czest ;zaladowanie
;licznika

76 805F 756300 mov licz128,#0 ;wyzerowanie
Jlicznika 1/256 sek.

77 8062 757280 mov intvec,#80h ;zaladowanie MSB
;wektora przerwan

78 8065 D2AB setb ET1 ;odblokowanie
;przerwania od T1

79 8067 D2BB setb PT1 ;priorytet na to
;przerwanie

80

81 8069 120274 Icall CLS ;wyczyszczenie
;displeja

82 806C 757840 mov DL1,# minus

83 806F 757940 mov DL2,#_minus

84 8072 75F001 mov B#1

85 8075 1203A7 Icall GETACC ;pobranie
;poczatkowej
;godziny

86 8078 F560 mov GODZ,A

87

88 807A 757B40 mov DL4,# _minus

89 807D 757C40 mov DL5,#_minus

90 8080 75F004 mov B#4

91 8083 1203A7 Icall GETACC ;pobranie
;poczatkowej
;minuty

92 8086 F561 mov MIN,A

93

94 8088 757E40 mov DL7,#_minus

95 808B 757F40 mov DL8,#_minus

96 808E 75F007 mov B#7

97 8091 1203A7 Icall GETACC ;pobranie
;poczatkowej
;sekundy

98 8094 F562 mov SEK,A

99 8096

100 8096 757A40 mov DL3,#_minus ;zapalenie kresek
;w postaci

101 8099 757D40 mov DL6,#_minus ;GG-MM-SS
;(godzina
;wprowadzona !)

102 809C 74FA mov A#250

103 809E 120295 Icall DELAY ;odczekanie
;ok. 0,5 sekundy

104 80A1 1202C5 Icall CONIN ;czekanie na start
;zegara (klawisz)

105 80A4 D28E setb TR1 ;start licznika
;(zegara)

106

107 80A6 pokaz:

108 80A6 E563 mov Alicz128

109 80A8 30E608 jnb Acc.6,pelne ;co 1/2 sekundy
;pokazuj na zmiane

110 80AB 757A00 mov DL3,#0 ;puste DL3 i DL6

111 80AE 757D00 mov DL6,#0

112 80B1 8006 sjmp czas

113 80B3 757A40 pelne: mov DL3,#_minus ;i kreski na DL3
;iDL6

114 80B6 757D40 mov DL6,#_minus

115 80B9 czas:

116 80B9 E560 mov A,GODZ

117 80BB 75F001 mov B#1 ;na DL1.DL2

118 80BE 12024E Icall A2HEX ;wypisz godziny

119 80C1 E561 mov AMIN

120 80C3 75F004 mov B#4 ;na DL4.DL5

121 80C6 12024E Icall A2HEX ;wypisz minuty

122 80C9 E562 mov A,SEK

123 80CB 75F007 mov B#7 ;na DL6.DL7

124 80CE 12024E Icall A2HEX ;wypisz sekundy

125 80D1 80D3 sjmp pokaz ;i od poczatku

126

127 80D3 END
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