Temat: System przerwan, liczniki i wySwietlacz w STRCS51. Cwiczenie 3.

1. Przerwania na procesorze 80C51

Przerwania sa mechanizmem umozliwiajacym potaczenie zdarzen (sygnatéw) z odpowiednim
wykonaniem fragmentu programu - wywolywanymi niezaleznie od aktualnie wykonywanego kodu.
Procedura obstugi przerwania musi by¢ zapisany w specjalny sposéb. W jezyku maszynowym
wymagane jest na poczatku procedury przerwania zapamigtanie stanu przerwanego programu, a na
koncu przywrocenie tego stanu. Piszac programy w jezykach wysokiego poziomu (takich jak C),
czg$¢ pracy przejmuje na siebie kompilator. Pakiet SDCC umozliwia wlaczanie takich procedur w
nastgpujacy sposob:

void func isr (void) interrupt 2

{

Nalezy ten zapis rozumie¢ jako przypisanie do podprogramu obstlugi przerwania numer 2 kodu
opisanego miedzy klamrami, stowo kluczowe using oznacza ze uzywane begda zmienne
wewnetrzne w rejestrze banku 1'. W najprostszym podejéciu mozna zrezygnowa¢ z uzywania tej
deklarac;ji.
Wnetrze podprogramu obstugi przerwania powinno by¢ jak najbardziej zwigzte. Szczegdlnie
nalezy zwro6ci¢ uwagg czy przed pojawieniem si¢ nastgpnego przerwania, obecna obstuga zostanie
zakonczona (co moglo by powodowaé nieprzewidywalne dziatanie programu). Z tego powodu
niedopuszczalne sa pgtle opdzniajace wewnatrz procedur przerwania (problem zakleszczania sig
kodu i opuszczania przerwan).
Jednym ze sposobow uniknigcia ztego pisania kodu, jest przekazywanie danych wytworzonych w
przerwaniu do kolejki obstlugiwanej poza procedura obstugi przerwania.
W procesorze 80C51 mozliwe jest stosowanie jako zrodet przerwania nastgpujacych sygnatow:

- zmiana stanu logicznego na wejsciu INTO (pin 12),

- zmiana stanu logicznego na wejsciu INT1 (pin 13),

- przepetnienie licznika TO (pin 14),

- przepehienie licznika T1 (pin 15),

- odebranie znaku lub zakonczenie wystania znaku przez port transmisji szeregowe;.
W wersjach bogatszych od podstawowego 80C51, obstugiwane sa przerwania od takich peryferii
jak:

-zegar czasu rzeczywistego,

-modutu obstugi interfejsu I2C,

-przetwornikow A/ C,

-wielu innych (zaleznych od wersji mikrokontrolera).
Kazdy z podprogramow obshugi przerwan jest umieszczany w innym miejscu pamigci CODE:

numer przerwania| Nazwa przerwania adres podprogramu obsitugi
0 Wejscie INT O 0x0003
1 Licznik Timer O 0x000B
2 Wejscie INT 1 0x0013
3 Licznik Timer 1 0x001B
4 Lacze Serial 0x0023

' Banki — zbiory rejestrow, do dyspozycji programisty sa cztery banki, nalezy unika¢ ustawiania wielu procedurom
obshugi przerwania tego samego banku (ze wzgledu na szybkos¢ i zwigztos¢ kodu wynikowego jak i stabilno$¢ kodu).
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Piszac program w jezyku C, linker umieszcza odpowiednie fragmenty kodu w odpowiednich
miejscach pamigci. Obserwujac w jaki sposob zostat przettumaczony kod zapisany w C do postaci
ASM (kompilator ttumaczy przejsciowo z C na ASM, potem na kod relokowalny .rel), mozna
zauwazy¢ duzy nadmiar instrukcji w okolicach poczatku i konca kodu obstugi przerwania. Taki
nadmiar moze wplywaé niekorzystnie na szybko$¢ dziatania programu. Rozwiazaniem tego
problemu jest pisanie podprograméw ,,golych” (ang. nacked). Definicja takiego podprogramu
wyglada tak:
void nakedInterrupt (void) interrupt 2 naked ({

-

Pisanie takiego typu podprogramoéw, jest stosunkowo trudne — wymaga znajomosci asemblera dla
tego procesora. W wigkszosci przypadkow w kod takiej funkcji wprowadza si¢ wstawki
asemblerowe:

void nakedInterrupt (void) interrupt 2 naked ({
_asm
_endasm;
}
2. Sekcje krytyczne i dzielenie zasobow.
Piszac programy wykorzystujace przerwania nalezy uwzgledni¢ asynchroniczna natur¢ przerwan
(wzgledem programu wykonywanego w danej chwili). Zasoby modyfikowane przez podprogram
przerwania 1 program gléwny moga doprowadza¢ do niejednoznacznosci — losowego dziatania

programu.
Np. Program gléwny wykonuje sekwencje:

if (p++ != 1)

}

A podprogram obstugi przerwania modyfikuje zmienna p w nastgpujacy sposob:

p--i
Jezeli przerwanie “wystapi” w chwili przed sprawdzeniem warunku ‘!=° moze zosta¢ podjeta
mylna decyzja o prawdziwosci warunku. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed tego typu sytuacjami,
mozliwe jest uzywanie sekcji krytycznych. Ogdélna postac takiego zapisu wyglada nastgpujaco:

int funckaj () critical {

Oczywiscie najwazniejsze slowo tutaj to critical. Dla kompilatora oznacza to ze podczas
trwania funkcji nalezy tak skonstruowac kod aby niemozliwe byto obslugiwanie przerwan.

Nie nalezy umieszcza¢ zbyt dtugo trwajacych fragmentow programu w sekcjach krytycznych — w
trakcie ich trwania przerwania nie sa obstugiwane ani kolejkowane (co moze prowadza¢ do
gubienia istotnych informac;ji).

3. Uruchamianie przerwan
System obstugi przerwan jest zwiazany z bitem EA w rejestrze wewngtrznym procesora o nazwie:
IE (ulokowanym pod adresem 0xA8). Aby z poziomu jezyka C mozna odwotywaé sig¢ do tego
rejestru nalezy napisac¢ nastgpujaca definicjg:

sbit at OxAF EA;
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Ustawiajac zmienng EA na warto$§¢ rowna 1 (zmienna tak zadeklarowana moze przyjmowac
wartosci: 0 lub 1), mozemy zezwoli¢ na przyjmowanie przerwan. W zalezno$ci ktore przerwanie
ma zosta¢ obstugiwane, nalezy ustawi¢ odpowiednie bity w rejestrze IE o deklaracji:

sfr at 0xA8 IE;

O nastepujacych polach:

7 6 5 4 3 2 1 0
EA - - ES ET1 EX1 ETO EXO

EA — bit ogdlnego zezwolenia na obstugg przerwan,

ES — bit zezwolenia na obslugg przerwan zwiazanych z portem szeregowym,

ET1 — bit zezwolenia na obstuge przerwan zwiazanych z licznikiem T1,

EX1 — bit zezwolenia na obstugg przerwan zwiazanych z wejsciem /INT1,

ETO — bit zezwolenia na obstugg przerwan zwiazanych z licznikiem TO,

EXO0 — bit zezwolenia na obstuge przerwan zwigzanych z wejsciem /INTO,
Definicje pozostatych bitow wygladaja nastepujaco:

sbit at O0xAC ES;

sbit at O0xAB ET1;

sbit at O0xAA EX1;

sbit at 0xA9 ETO;

sbit at O0xA8 EXO;
4. Liczniki

Jednym z najprostszych sposobow generowania przerwan jest ustawienie jednego z licznikow w
taki sposob aby jego przepehienie (osiagniecie wartosci maksymalnej) wywotalo podprogram
obslugi przerwania.

Uktady licznikéw (w podstawowej wersji 80C51 mamy do dyspozycji dwa takie liczniki), moga
by¢ ustawione w czterech trybach:

0 — tryb pracy 13 bitowy, stan licznika okreslaja rejestry THO 1 TH1, gdzie odliczanie przebiega
od warto$ci wpisanej przed wilaczeniem licznika, do wartosci 0 — co rownocze$nie moze
generowac przerwanie,

1 —tryb pracy 16 bitowy, poza ta réznica dziatajacy jak w trybie 0,

2 —tryb pracy 8 bitowy z przetadowaniem (po osiagnigciu wartosci 0 nastgpuje wpisanie do TLO
zawartosci z THO — z rGwnoczesnym wygenerowaniem przerwania i ponowne odliczanie),

3 — tryb pracy 8 bitowy z niezaleznym odliczaniem THO i TLO — bez mozliwosci
przetadowywania.

Aby ustawi¢ w tryb pracy danego licznika nalezy, zadeklarowa¢ w C rejestr TMOD:
sfr at 0x89 TMOD;
Ktory posiada nastepujaca strukture:

7 6 5 4 3 2 1 0
GATE 1 | C/T 1 M1 1 MO 1 | GATE 0 | C/T 0 M1 0 MO 0
GATE_ 1 —bit bramkujacy licznik T1 — ustawiony na 1 powoduje zliczanie sygnatow pod

warunkiem ustawienia wejscia /INT1 (wyzerowanie tego bitu uniezalezni zliczanie
od stanu tego pinu),

— bit wybierajacy sygnat zliczania, dla ustawionego na ,,1” pobierany z wejscia T1,
dla wyzerowanego pobierany z generatora synchonizujacego pracg procesora
podzielonego przez 12,

C/T 1
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M1 1, MO_1 —wybiera tryb pracy licznika:

M1 1 MO 1
0 0 - tryb 0,
0 1 - tryb 1,
1 0 - tryb 2,
1 1 - tryb 3,

Wazne jest takze aby ustawi¢ bit TR0 zadeklarowany jako:
sbit at 0x8C TRO;
Ktory ustawiony, wlacza uklad licznikowy T0. Dla uktadu licznikowego T1 analogicznie. Schemat

na rys.1 pokazuje konfiguracje trybu pracy 1 licznika 0 (podobnie wygladaty by schematy dla
pozostatych trybow, réznica wynikata by z konfiguracji TLO 1 THO):

UsC

TLE TH TF &

Rys. 1. Schemat wewngtrznej struktury generacji przerwan

Inne tryby pracy jak 1 dzialanie licznika T1 jest niemal identyczne (rdznice wynikaja z sposobu
zliczania, a nie dostarczania sygnalow pobudzen).

5. Przepelnienie licznikow - zZrédlo przerwan.

Jak wida¢ na rysunku 1, przepetnienie jest sygnalizowane zmiana wartosci bitu TFO (umieszczony
w rejestrze TCON o deklaracji: sbit at 0x8D TFO;).

Mozna w tzw. poolingu analizowa¢ stan licznika (ewentualne przepetnienie), lub bardziej
optymalnie wiaczy¢ obstuge przerwania od licznika ustawiajac bit ETO w rejestrze EA.

Uwaga! Wigkszos¢ z rejestrow specjalnego znaczenia jest zdefiniowanych w pliku nagldéwkowym
8051 .h w pakiecie SDCC (katalog: sdcc\share\sdcc\include).

Nalezy takze zauwazy¢, ze w trybie 0,1 liczniki wymagaja ustawiania wartosci do przetadowania
za kazdym razem po przetadowaniu (najczesciej robi si¢ to w procedurze przerwania
generowanego po przetadowaniu licznika). Natomiast w trybie 2 czynno$¢ taka wykonuje sig
podczas inicjowania licznika a po kazdorazowym przepelieniu nast¢puje automatyczne
odnowienie wartosci.

Whpisywanie ilosci zliczonych impulséw dokonuje si¢ przez wpisanie bezposrednio do rejestrow
TLO 1 THO (i odpowiednio TL1 i TH1). Wartos¢ wpisywana do tych rejestrow nie jest liczba
impulsoéw jakie musza by¢ zliczone lecz od jakiej warto$ci maja one by¢ zliczane az do wartosci
maksymalnej (w przypadku trybow 16 bitowych, ilosci zliczonych impulséw wynosi: 65535 -
THLO/1, aw trybie 8 bitowym: 255-TH0/1).

Deklaracje rejestrow sa nastgpujace:

Licznik Starszy bajt Miodszy bajt
TO sfr at 0x8C THO; sfr at 0x8A TLO;
T1 sfr at 0x8D THI1; sfr at 0x8B TL1;
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6. Wyswietlacz LED
Schemat rys.2, przedstawia schemat wyswietlacza LED podtaczony do magistrali procesora za
posrednictwem rejestréw U10 1 ULS5.
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Sa one umieszczone w przestrzeni pamigci danych. W jezyku C mozna zadeklarowaé te rejestry
jako:

xdata at 0x8000 unsigned char Ul5;
xdata at OxFFFF unsigned char Ul0;

Rejestry te sa tylko do zapisu (nie mozna wykonywac operacji typu U10 &= 0x01; i podobnych).
W tabeli pokazano definicje 1 maski jakie trzeba wysta¢ do ukladu U10 dla poszczegdlnych
segmentow wyswietlacza.

Dla wlaczenia odpowiedniego segmentu mozna | Nazwy segmentéw sa nastepujace:
skorzysta¢ z nastgpujacych definic;ji:

#define SEG A 0x02 a
#define SEG B 0x04 ---
#define SEG C 0x40 f] g |b
#define SEG D 0x10 ---
#define SEG E 0x08 e| | c
#define SEG F 0x01 ---
#define SEG G 0x20 d .h
#define SEG H 0x80

Dla tatwiejszego definiowania ksztattu wy$wietlanych znakéw warto uzy¢ narzedzi jgzyka C, w
nastgpujacy sposob:

#define CYFRA 1 SEG B | SEG C
#define CYFRA 2 SEG A | SEG B | SEG G | SEG E | SEG D

Po takim zdefiniowaniu symboli, dla przyktadu aby wyswietli¢ znak o ksztalcie ‘2’ na pozycji
cyfry 4 nalezy wykona¢ nast¢pujacy kod:

U1l5=0xBF; //wtaczenie wyswietlacza na pozycji 4
Ul0=CYFRA 2;//wtaczenie takich segmentdéw aby cyfra wygladata jak 2
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Wilaczanie poszczegdlnych cyfr wyswietlacza odbywa si¢ przez wysylanie do uktadu U15 wartosci
z wyzerowanym bitem (jednym z czterech najstarszych bitow):

7 6 5 4 3 2 1 0
Cyfra 3 |Cyfra 4 |Cyfra 1| Cyfra 2 - - - -
0x7F OxBF 0xDF OxXEF - - - -

W dolnej linii tabeli podano przyktadowe wartosci do wystania na uktad U15 aby wilaczyc
mozliwo$¢ wyswietlenia tylko jednej z cyfry. Wylaczenie wigcej niz jednego z podanych bitow
spowoduje wiaczenie dwoch lub wigcej cyfr — co z reguty jest nie pozadane.
Jednym ze sposobow wypisywania na wyswietlaczu informacji jest wyzerowanie kolejno jednego z
czterech bitow wysylanych do U15 i odpowiedniego wysterowania bitow wysylanych do U10,
takie rozwiazanie wymaga ciaglego — niewidzialnego dla oka — gaszenia i zapalania cyfr na
kolejnych pozycjach (przemiatanie).
Przy bardzo duzej szybkosci ,,przemiatania” wymagane jest przed zmiana cyfry (wyzerowanie
nastgpnego bitu) wpisanie do U1 0 samych zer — zapobiega to ,,smurzeniu” wy§wietlacza.
Na rysunkach 3,4,5,6 pokazano kolejne fazy budowania napisu 1234, w calosci pokazanego na
rysunku 7. Czas przej$cia migdzy kolejnymi fazami musi by¢ bardzo krotki — rzedu 10ms — aby nie
byty widoczne przejscia.
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7. Zadanie do wykonania

Napisa¢ program ktéry pokazuje na wyswietlaczu efekt liczenia co okoto sekunde od 0 do 9999 z
mrugajacym przecinkiem przy drugiej cyfrze. Po osiagnigciu warto$ci maksymalnej liczymy od
poczatku. Uwaga dla utatwienia mozna liczy w systemie hexalnym (warto$¢ maksymalna wynosi
wowczas FFFF).

Ocena:
3.5 - program dziatajacy bez uzycia przerwan,
4 - program dzialajacy bez uzycia przerwan poprawnie napisany i skomentowany,
4.5 - program dzialajacy z uzyciem przerwan,
5 - program dzialajacy z uzyciem przerwan poprawnie napisany i skomentowany.

Za ,,smuzenie” obcinane bedzie pot oceny.
Prowadzacy zastrzega sobie mozliwos$¢ innego oceniania w przypadkach szczegolnych.

UWAGA!

Pod pojgciem ,,poprawne napisanie” rozumiane jest:

-przejrzyscie napisany kod, opatrzony komentarzami (sensownymi),
-zuzycie jak najmniejszej ilo$ci zasobow,

-wybranie optymalnego algorytmu,

-wynik dziatania kodu bez zastrzezen.



