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Cwiczenie 6

Komunikacja z komputerem (lgcze RS232)



1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z portem szeregowym mikrokontrolera 8051/52 oraz
sposobem oprogramowywania tego portu.

2. Opis portu szeregowego 8051

Klasyczne mikrokomputery 8051/52 maja port szeregowy (UART), umozliwiajacy
szeregowe przesylanie informacji (8-bitowych stow danych) liniami portu P3: RxD (P3.0 -
wejscie szeregowe) 1 TxD (P3.1 - wyjscie szeregowe). Port moze pracowa¢ w jednym z
czterech trybow (Tabela 1). Zamiana postaci danych z réwnoleglej na szeregowa i odwrotnie
oraz sterowanie wysylaniem stowa odbywa si¢ automatycznie. Dane odebrane przez port
szeregowy sa zapisywane do rejestru wejSciowego transmisji szeregowej, dane wysylane sa
pobierane z rejestru wyjSciowego transmisji szeregowej. Oba te rejestry sa umieszczone w
przestrzeni adresowej wewngtrznej pamigei danych jako rejestr specjalny SBUF, pod tym
samym adresem 99H. Zapisanie danych do SBUF powoduje wpisanie ich do rejestru
wyjSciowego, natomiast odczytanie z SBUF powoduje odczytanie zawartosci rejestru
wejsciowego.

Tabela 1. Tryby pracy portu szeregowego w 8051.

Tryb | SMO | SMI1 Opis

0 0 0 | Transmisja synchroniczna, znaki o$miobitowe taktowane sygnatem
Zegarowym.

1 0 1 | Transmisja asynchroniczna, znaki o§miobitowe, szybko$¢ okreslana
programowo.

2 1 0 | Transmisja asynchroniczna, znaku dziewigciobitowe, szybkos¢ 1/32
lub 1/64 czgstotliwosci zegara.

3 1 1 | Transmisja asynchroniczna, znaki dziewigciobitowe, szybkos¢
okreslana programowo.

Do kontroli pracy portu szeregowego stuzy rejestr sterujacy SCON (Rys.1.) znajdujacy si¢ pod
adresem 98H. Znaczenie poszczegolnych bitow tego rejestru przedstawiono w Tabeli 2.

[sMo]sm1]|sM2|REN| TB8 |RB8| TI | Rl | SCON

Rys. 1. Stowo sterujace SCON

Tabela 2. Stowo sterujace SCON

Bit Znaczenie

SMO | definiuje tryb pracy (patrz Tabela 1)

SM1 |definiuje tryb pracy (patrz Tabela 1)

SM2 | Bit sterujacy umozliwiajacy tworzenie sieci zbudowanej z HC 8051 komunikujacych
si¢ ze soba w trybie 21 3.
Jezeli SM2 = 1, to maskowane jest odebranie znaku, w ktorym D8 = 0 (znacznik RI




nie jest ustawiany, znak nie jest zapisywany do rejestru SBUF).

Jezeli SM2 = 0, to warto$¢ dziewiatego bitu (D8) nie jest istotna dla dziatania
uktadow transmisji szeregowej. Przed wystaniem znaku wartos$¢ tego bitu moze by¢
ustalana programowo i wpisywana do znacznika TBS, a po odebraniu znaku
odczytywana ze znacznika RB8. Dla trybu 0 bit powinien by¢ wyzerowany.

REN | Ustawienie w stan 1 wlacza (uaktywnia) odbiornik — umozliwia odbiér danych.
Wartos¢ bitu ustawiana programowo.

TB8 |Dziewiaty bit danej, ktora ma zosta¢ wystana w trybach 2 i1 3, zmieniany
programowo.

RB8 | Dziewiaty bit odebranego znaku (tryb 2 i 3). W trybie pierwszym bit przyjmuje
warto$¢ odebranego bitu stopu (gdy SM2 = 0). W trybie 0 nie jest wykorzystywany.
Zerowanie bitu odbywa si¢ programowo.

RI  |Znacznik przerwania odbiornika. Znacznik jest ustawiany sprzetowo po odebraniu
stowa. Znacznik zerowany programowo.

TI  |Znacznik przerwania nadajnika. Znacznik jest ustawiany po wystaniu stowa.
Znacznik zerowany programowo.

2.1. Tryby pracy portu szeregowego

Tryb 0 (synchroniczny)

W trybie 0 port szeregowy pracuje jako nadajnik lub odbiornik 8-bitowych stoéw szeregowych
(pierwszy bit najmniej znaczacy). Stowa te sa przesylane po linii P3.0 (RxD) w obie strony, a
odbierane lub nadawane przez zewngtrzny rejestr przesuwajacy, taktowany sygnalem
zegarowym wysytanym na lini¢ P3.1 (TxD) (Rys.2.). Czestotliwos¢ sygnatu taktujacego
wynosi fxr4/12. Wystanie znaku jest inicjowane przez wykonanie dowolnego rozkazu, ktory
wpisuje dane do rejestru SBUF . Zakonczenie wysylania znaku powoduje ustawienie
znacznika TI w rejestrze SCON. Odebranie catego znaku powoduje ustawienie znacznika RI
w rejestrze SCON (Rys.3).

Ustawienie znacznika TI lub RI jest sygnalem zgloszenia przerwania z portu szeregowego.
Przyjecie tego przerwania (gdy nie jest ono zamaskowane) nie powoduje automatycznego
wyzerowania znacznikoOw, a zatem ich stan moze by¢ w programie obstugi odczytany w celu
identyfikacji przyczyny przerwania. Znaczniki powinny zosta¢ wyzerowane programowo.

TxD

P clock

1C 8051 Rejestr przesuwny

RxD
p data

RRRnaRN

Dodatkowe 8 wyjs¢

Rys. 2. Przykladowe wykorzystanie portu szeregowego 8051 w Trybie 0.
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Rys.3. Zaleznosci czasowe portu szeregowego 8051 dla Trybu 0.

Tryb 1 (asynchroniczny)- zapewnia realizacj¢ standardowej, dupleksowej transmisji
asynchronicznej w formacie: bit START, 8 bitéw danych (pierwszy LSB), bit STOP (Rys.4.).
Dane sa wysytane linia TxD, a odbierane linia RxD (Rys.6.). Podczas odbioru bit stopu
zostaje zapisany na bicie RBS8 rejestru SCON. Sygnatem taktujacym uklad transmisji
szeregowe] (zegarem transmisji) jest sygnal przepetnienia licznika T1 z ukladu czasowo
licznikowego. Szybkos¢ transmisji jest wigc programowalna zgodnie z zalezno$cia:

SMOD
= 2 f osc

=75 12-[256 - (THI)]

SMOD jest najstarszym bitem rejestru specjalnego PCON (niedostepnego bitowo). Symbol
PCON nie jest zdefiniowany w asemblerze, zatem trzeba ten symbol zdefiniowa¢ lub
postuzyc¢ sig adresem tego rejestru (87H). Czgstotliwos¢ oscylatora fosc = 11,059 MHz. THI1 to
jeden z dwoch rejestrow licznika T1, taktujacego szeregowy przesyt danych.
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Rys.4. Rys.3. Zaleznosci czasowe portu szeregowego 8051 dla Trybu 1.

Tryb 2 (asynchroniczny)- dane sa wysytane liniag TxD, a odbierane liniag RxD. Transmisja
danych odbywa si¢ w porcjach 11-bitowych: bit startu (0), 8 bitdéw danych (pierwszy LSB),
programowalny 9-ty bit danych, oraz bit stopu (1) (Rys.5.). Przy wysytaniu danych 9-ty bit
danych pochodzi z bitu TB8 rejestru specjalnego SCON (bitowi temu mozna programowo



nada¢ odpowiednia warto$¢). Podczas odbioru 9-ty bit danych jest zapisywany do bitu RBS.
Czestotliwo$¢ transmisji jest rowna 1/32 lub 1/64 czgstotliwos$ci oscylatora:

SMOD
_23()

/= 64

fosc

Tryb 3 (asynchroniczny)- dane sa wysylane przez wyprowadzenie TxD, a odbierane z
RxD. Przesyt danych odbywa si¢ w porcjach 11-bitowych: bit startu (0), 8 bitow danych
(najpierw LSB), programowalny 9-ty bit danych, oraz bit stopu (1). Przy wysytaniu danych 9-
ty bit danych pochodzi z bitu TB8 rejestru specjalnego SCON (bitowi temu mozna
programowo nada¢ odpowiednia warto$¢). Podczas odbioru 9-ty bit danych jest zapisywany
do bitu RB8. Czgstotliwos¢ przesytu jest regulowana tak samo jak w trybie 1.
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Rys.5. Rys.3. Zaleznosci czasowe portu szeregowego 8051 dla Trybu 2,3.

Uwaga: tryby 2 1 3 stuza do komunikacji wieloprocesorowe;.

2.2. Przerwanie od portu szeregowego

Port szeregowy zglasza przerwanie w dwoch przypadkach: kiedy odebrat bajt (znacznik RI)
oraz kiedy zakonczyl wysylanie bajtu (znacznik TI). Jezeli przerwanie jest uaktywnione to
wowczas nastgpuje sprz¢towy skok pod adres 23H i tam powinien si¢ znalez¢ skok do
procedury obstugi przerwania.

Sens przerwania zwiazanego z odbiorem jest oczywisty - port szeregowy musi bowiem
poinformowa¢ mikrokontroler, Zze nalezy odczyta¢ odebrany bajt (bajt ten znajduje sig¢ w
rejestrze SBUF). Powdd, dla ktérego zaimplementowano takze przerwanie zwigzane z
wysylaniem bajtu jest nieco bardziej skomplikowany. Inicjacji transmisji dokonuje si¢
zapisujac bajt, ktory chcemy wysta¢, do rejestru SBUF. Z punktu widzenia szybkoS$ci
dzialania mikrokontrolera komunikacja szeregowa jest procesem powolnym. Przy typowe;j
szybko$ci transmisji 9600 bitow na sekundg¢ wysylanie jednego bajtu trwa ok 1 ms,
tymczasem cykl maszynowy 8051 wynosi ok. 1 Ps. Operacja zapisu bajtu do rejestru SBUF
trwa jeden (mov SBUF, A) lub dwa (mov SBUF, #L’) cykle maszynowe. Zapisanie do
rejestru  SBUF kolejnego bajtu, zanim port zakonczyt transmisj¢ poprzedniego,
spowodowatoby przeklamania. Z zapisem nastgpnego bajtu trzeba zatem zaczeka¢ do
momentu, kiedy zglosi si¢ przerwanie zwiazane z wysylaniem znaku (znacznik TI), ktore
informuje nas o tym, ze poprzedni bajt zostal wystany.

Poniewaz portowi szeregowemu przypisano tylko jeden wektor przerwania, programista musi
mie¢ mozliwos$¢ sprawdzenia w procedurze obstugi przerwania, z ktorym przypadkiem ma do
czynienia (odbior czy transmisja). Z tego wzgledu znaczniki przerwania TI i RI nie sa
automatycznie zerowane po przyjeciu przerwania. Jezeli RI = 1, to zglosito si¢ przerwanie
zwiazane z odbiorem, a jezeli TI = 1, to zglosito si¢ przerwanie zwiazane z wystaniem bajtu.
Moze si¢ zdarzy¢, ze oba przerwania zgtosity si¢ jednoczes$nie. Przed wyjsciem z procedury
obstugi przerwania nalezy wyzerowa¢ znaczniki przerwania, gdyz w przeciwnym razie



program wejdzie z powrotem do procedury obslugi przerwania (znaczniki przerwan sa
testowane w kazdym cyklu maszynowym).
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Rys.6. Schemat potaczenia portu szeregowego dla trybow 1,2,3.

3. Programowanie portu szeregowego

3.1. Programowanie rejestru SCON
Komunikacja z komputerem narzuca nastgpujace zatozenia:
- port szeregowy musi pracowa¢ w trybie 1 lub 3, bo potrzebna jest regulowana
czgstotliwos¢ przesytu danych, wybieramy tryb 1, zatem SM0=0, SM1=1
- chcemy, aby przerwanie zwiazane z odbiorem zostato zgloszone tylko wtedy, kiedy bit
stopu jest poprawny (RB8=1), zatem SM2=1
- chcemy mie¢ mozliwo$¢ odbierania znakow, zatem REN=1
- nalezy wyzerowa¢ znaczniki przerwania, zatem TI=RI=0
- wartoS$ci bitow TB8 1 RB8 nie maja znaczenia

Wykonujemy zatem instrukcjg:
mov  SCON, #01110000B
3.2. Programowanie licznika T1
Rejestr TMOD nie jest dostepny bitowo:

GAT | C/T Ml MO | GAT | C/T Ml MO
E E

licznik T1 licznik TO

- bramkowanie licznika T1 nie jest potrzebne, zatem GATE=0

- licznik powinien zlicza¢ impulsy zegara, zatem C/T=0

- licznik powinien pracowa¢ w trybie 2 (8-bitowy =z automatycznym
przetadowaniem), zatem M1=1, M0=0



licznik T1 licznik TO

Jezeli do rejestru TMOD uprzednio wpisano warto$¢ okreslajaca konfiguracjg licznika TO
(przegladanie klawiatury), to nalezy wykonac¢ instrukcje:

and TMOD,#0FH
orl TMOD, #20H

Przerwanie zwiazane z licznikiem T1 nie jest nam potrzebne, wigc trzeba je zdezaktywowac
(mogtoby si¢ przydaé tylko wtedy, gdyby potrzebna byta tak niewielka szybko$¢ przesytu, ze
licznik musiatby pracowa¢ jako 16-bitowy, konieczne byloby wtedy programowe
przetadowanie licznika w procedurze obstugi przerwania), zatem ET1=0 (bit IE.3)

clr ET1

3.3. Okreslenie szybkosci transmisji
Zaktadamy, ze ustalona szybko$¢ transmisji wynosi 9600 bitow/s, zatem SMOD=0, a wartos§¢
rejestru TH1 wynosi FDH:

mov 87H, #0
mov THI1, #0FDH

Licznik musi zosta¢ uruchomiony:
setb TR1

Aby mozliwe bylo przyjecie znaku, trzeba uaktywni¢ przerwanie zwiazane z portem
szeregowym:

setb ES
setb EA

3.4. Procedura inicjacji portu szeregowego
Ostatecznie procedura inicjacji portu szeregowego ma nastgpujaca postac:

Sport_Init:
mov  SCON, #01110000B ; zaprogramowanie portu szeregowego
and TMOD,#0FH ;wyzerowanie programowania T1
orl TMOD, #20H ; zaprogramowanie licznika T1
mov THI, #0FDH ; okreslenie szybko$ci transmisji
mov TLI1, #0FDH
mov &7H, #0 ; SMOD=0
clr ET1 ; dezaktywacja przerwan od T1
setb TRI1 ; uruchomienie T1
setb  TReady ; flaga definiowana przez uzytkownika, informuje
;0 tym czy port zakonczyt transmisjg bajtu
setb EA ; globalna aktywacja przerwan

setb ES ; aktywacja przerwania od portu szeregowego



ret

3.5. Procedura obslugi przerwania
Procedura obstugi przerwania znajduje si¢ pod adresem 4023H

org  4023H
jmp  RSInt
RSInt:
;zachowanie kontekstu
jb TI, transmisja
; obsluga odebranego znaku
mov A, SBUF ; odczytanie znaku
clr RI ; kasowanie znacznika przerwania zwigzanego
;z odbiorem (receive)
jmp RS Exit
transmisja:

setb  Tready

clr TI ; kasowanie znacznika przerwania zwigzanego z transmisja

RS Exit:
; odtworzenie kontekstu

reti
4. Zadanie do wykonania

Wykorzystujac uprzednio napisany program obstugujacy klawiature 1 wysSwietlacz
cieklokrystaliczny zrealizowa¢ dwukierunkowa komunikacje systemu uruchomieniowego
8051 z komputerem poprzez port szeregowy.

Na poczatku program uzytkownika przesyla do komputera napis poczatkowy (zdefiniowany
przez uzytkownika). Napis ten pojawi si¢ na ekranie komputera jezeli uprzednio zatadujemy
program Tera Term.

Po wyswietleniu napisu poczatkowego program uzytkownika przechodzi do normalnego trybu
komunikacji, tj. znaki wprowadzone z klawiatury komputera PC maja by¢ wyswietlone na
wyswietlaczu LCD systemu uruchomieniowego (Tera Term automatycznie wysyla te znaki
przez port szeregowy komputera, mozna je zatem odebra¢ przez port szeregowy 8051),
natomiast znaki wprowadzone z klawiatury systemu maja by¢ wyswietlone zar6wno na



wyswietlaczu LCD, jak i na ekranie komputera (trzeba wysta¢ te znaki przez port szeregowy
8051, wowczas Tera Term automatycznie odbierze je 1 pokaze na ekranie komputera).

Na oceng¢ bardzo dobra:

Napisa¢ program wpisywania z terminala statej 16-bitowej z mozliwoscia edycji i
rozpoznawaniem znaku ENTER (S1=). Przeksztalci¢ wprowadzona stala na postac
heksadecymalna i wysta¢ na terminal.

UWAGA!!!

Wysylanie napisu poczatkowego mozna zorganizowa¢ w taki sposob, ze pierwszy znak
napisu zapisywany jest do rejestru SBUF w programie glownym (moze to by¢ jaka$
procedura), natomiast wszystkie pozostate w procedurze obstugi przerwania.

Wysytanie znakéw do komputera w normalnym trybie komunikacji (za pomoca klawiatury)
jest nieco bardziej skomplikowane, bo procedura obstugi przerwania ,,nie wie” czy jest jaki$
znak do wyslania. Dlatego trzeba wprowadzi¢ flage Tready, ktorej stan informuje program
glowny czy transmisja poprzedniego bajtu zostata zakonczona, czy nie. W ten sposob decyzjg
o tym, czy jest jaki§ znak do wyslania podejmuje procedura obslugi klawiatury, a w
przypadku gdyby nalezato taki znak wysla¢, trzeba tylko przetestowaé flage Tready, zeby
sprawdzi¢ czy port jest wolny. Po zapisaniu znaku do SBUF nalezy t¢ flagg wyzerowac.
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