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System uruchomieniowy dla µµµµµC MCS−51

Projekt

037

Zaprezentowany system
mikroprocesorowy jest efek-
tem kilkuletnich doúwiad-
czeÒ autora w†programowa-
niu i†uruchamianiu proce-
sorÛw 8051 i†pochodnych.

System charakteryzuje
siÍ nastÍpuj¹cymi w³aúci-
woúciami:
- moøliwoúÊ stosowania
wiÍkszoúci procesorÛw se-
rii MCS-51 w†budowach
DIP-40,

- 8kB pamiÍci EPROM z†za-
pisanym programem sys-
temu (monitor),

- 32kB pamiÍci operacyjnej
SRAM do uruchamiania
programÛw testowych
oraz przechowywania da-
nych (zewn. pamiÍÊ da-
nych lub programu)
z†moøliwoúci¹ bateryjnego
podtrzymywania jej za-
wartoúci (NVRAM),

- opcjonalnie 8kB zewnÍtr-
zne j pamiÍci danych
SRAM (bez podtrzyma-
nia),

- zegar systemowy z†od-
dzielnym zasilaniem,

- 6†uniwersalnych progra-
mowanych portÛw I/O
(opartych na uk³adach In-
tel 8255),

- wyprowadzone wszystkie
sygna³y procesora na ma-
gistralÍ systemow¹,

- uk³ad translacji pozio-
mÛw TTL/RS232c do ko-
munikacji szeregowej,

- 28-stykowa klawiatura,

- wyúwietlacz tekstowy LCD
typu 1x24 znaki,

- rozbudowany program mo-
nitora pozwalaj¹cy na wy-
konywanie podstawowych
operacji systemowych (³a-
dowanie lub zapisywanie
programu, edycja lub dru-
kowanie zawartoúci pamiÍ-
ci operacyjnej, wybÛr pa-
rametrÛw transmisji asyn-
chronicznej). Zawiera on
ponadto szereg gotowych
funkcji i†procedur obs³u-
guj¹cych zaimplementowa-
ne w†systemie uk³ady we-
júcia/wyjúcia,

- wersja rozszerzona moni-
tora zawiera liniowy asem-
bler typu ìon-lineî.
Taka konfiguracja syste-

mu, poparta rozbudowanymi
funkcjami monitora, pozwa-
la uøytkownikowi na duø¹
swobodÍ w†tworzeniu i†tes-
towaniu programÛw. Podzia³
przestrzeni adresowej, cho-
ciaø pozbawiony moøliwoúci
konfiguracji, np. przy pomo-
cy zwÛr, pozwala na szerok¹
swobodÍ realizacji dostÍpu
procesora do obszarÛw pa-
miÍci w†rÛønych trybach (z
sygna³ami /RD, /PSEN lub
ich iloczynem).

Bardziej doúwiadczeni
konstruktorzy, maj¹cy prakty-
kÍ z†uk³adami programowany-
mi typu PAL, GAL mog¹ sa-
modzielnie przeprogramowaÊ
umieszczony w†uk³adzie kom-
putera dekoder adresowy, co

pozwoli na relokacjÍ nie-
zbÍdnych obszarÛw pamiÍ-
ci i†uk³adÛw I/O dostoso-
wuj¹c je do w³asnych po-
trzeb.

Rozbudowana wersja
monitora zawiera liniowy
asembler, co pozwala na
tworzenie i†uruchamianie
prostych programÛw bez
uøycia komputera. W†try-
bie tym nie jest potrzebna
znajomoúÊ kodÛw poszcze-
gÛlnych instrukcji, bowiem
wprowadzanie poszczegÛl-
nych linii programu odby-
wa siÍ poprzez wybÛr odpo-
wiedniej instrukcji - mne-
monika, a†nastÍpnie przypo-
rz¹dkowanie mu odpowied-
nich argumentÛw.

Specjalnie opracowana
przez autora klawiatura oraz
tekstowy wyúwietlacz LCD
pozwala na proste wprowa-
dzanie ca³ych wyraøeÒ - in-
strukcji oraz argumentÛw ,
w†sposÛb zbliøony do tego
jaki stosowany by³ w†kom-
puterach ZX Spectrum.
DziÍki temu dysponuj¹c tyl-
ko 28 klawiszami moøliwe
jest wprowadzenie dowolnej
linii programu w†postaci
ürÛd³owej wraz z†wyúwiet-
leniem tekstu na wyúwietla-
czu np. movx @DPTR,A.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny

p³ytki bazowej komputera
przedstawia rys.1. G³Ûwnym
elementem systemu jest
mikroprocesor U1. Moøna
zastosowaÊ uk³ad typu
80C51 lub 80C52. Jednak do
wykorzystania wszystkich
moøliwoúci systemu najle-
piej nadaje siÍ wersja 80C652.
Charakteryzuje siÍ ona tym øe
oprÛcz standardowych blo-
kÛw implementowanych
w†uk³adach 8x51 i†8x52 za-

Opisany w artykule
system mikroprocesorowy
jest przyk³adem doskonale

opracowanego
i wykonanego zestawu

edukacyjnego, ktÛry moøe
s³uøyÊ takøe jako

profesjonalny system
uruchomieniowy.
Jego moøliwoúci

przedstawiono w artykule.
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wiera sprzÍtowy uk³ad trans-
misji w†standardzie I2C.

W†uk³adzie modelowym
jako dekoder adresowy za-
stosowano uk³ad typu EPLD
typu GAL16V8. W†jego
strukturze zawarto komplet-
ny uk³ad kombinacyjny, re-
alizuj¹cy wszystkie funkcje
dekodera adresowego.

Na rys. 2 pokazano struk-
turÍ wewnÍtrzn¹ uk³adu U7.
Dla zwiÍkszenia czytelnoúci
schematu fizyczne koÒcÛwki
uk³adu oznaczono etykieta-
mi P1..P19. Zastosowany po-
dzia³ przestrzeni adresowej
procesora 8051 na obszary
uøytkowe pokazano na rys.3.

Pierwsze 40kB przestrze-
ni adresowej zajmuje pa-
miÍÊ komputera. Od adresu
A000h aø do EFFFh znajdu-
je siÍ sprzÍtowa ìdziuraî
pozwalaj¹ca na umieszcza-
nie dowolnych urz¹dzeÒ
I/O lub dodatkowej pamiÍ-
ci. Na rys.2 widaÊ dok³ad-
nie sposÛb realizacji tego -
wyjúcia 10..14 demultiplek-
sera 16-wyjúciowego pozo-
tak¹ nie do³¹czone.

W†ostatnim segmencie
o†d³ugoúci 4kB (F000h..FFFFh)
umieszczono wszystkie naj-
waøniejsze uk³ady wejúcia -
wyjúcia prezentowanego urz¹-
dzenia. Ich znaczenie jest na-
stÍpuj¹ce:
- IO1 PA, PB, PC : rejestry
programowanego uk³adu I/
O typu 8255 (kostka #1),

- IO1 CTRL : rejestr kont-
rolny pierwszego uk³adu
8255 (#1),

- IO2 PA, PB, PC : rejestry
programowanego uk³adu I/
O typu 8255 (kostka #2),

- IO2 CTRL: rejestr kontrol-
ny drugiego uk³adu 8255
(#2),

- KLAWIATURA : adres od-
czytu stanu klawiszy
i † jednoczeúnie zapisu
kombinacji wierszy umoø-
liwiaj¹cej jej odczyt,

- LCD WR. INSTR. : adres
zapisu instrukcji do wy-
úwietlacza LCD,

- LCD RD. INSTR. : adres
odczytu instrukcji (flagi
zajÍtoúci oraz aktualnego
adresu wyúwiet lania
w†DD RAM) z†wyúwiet-
lacz LCD,

- LCD WR. DATA : adres
zapisu danej do wyúwiet-
lenia,

- LCD RD. DATA : adres
odczytu danej z†pamiÍci
DD RAM wyúwietlacza
LCD.
WrÛÊmy do analizy sche-

matu elektrycznego z†rys.1.
Procesor U1 do³¹czony jest
do zewnÍtrznej pamiÍci da-
nych i†programu w†standar-
dowy sposÛb - poprzez do-
datkowy uk³ad pamiÍtania
m³odszej czÍúci adresu U2.

Pierwsza kostka pamiÍci U3
to zwyk³y EPROM, zawiera-
j¹cy program systemowy
monitora. Poniewaø wejúcie
/OE tej pamiÍci do³¹czone
jest bezpoúrednio do sygna-
³u /PSEN procesora, moøli-
wa jest implementacja do-
datkowej pamiÍci danych
w†obszarze pamiÍci monito-
ra (0000h..1FFFh) bez kon-
fliktu na szynie danych.
W†roli tej pamiÍci pracuje
uk³ad U3a - kostka z†8kB
statycznej pamiÍci RAM ty-
pu 6264. Jak widaÊ ze sche-
matu pamiÍÊ ta jest tylko
zewnÍtrzn¹ pamiÍci¹ da-
nych dla procesora U1. Jej
zastosowanie jest opcjonal-
ne, dlatego na p³ytce druko-
wanej pozostawiono woln¹
podstawkÍ na ten uk³ad.

ìPrzed³uøeniemî pamiÍ-
ci U3 (i U3a) jest drugi
uk³ad pamiÍci SRAM - U4.
Zastosowana koúÊ z†32kB
SRAM zajmuje obszar adre-
sowy dekodera w†granicach:
2000h..9FFFh. DziÍki akty-
wowaniu jej wejúcia /OE ilo-
czynem sygna³Ûw /RD i†/
PSEN (realizowanym w†de-
koderze adresowym U7,
bramka B5) pamiÍÊ ta pra-
cuje jako zewnÍtrzna pamiÍÊ
programu lub danych. W†ten
prosty sposÛb moøliwe jest
³adowanie skompilowanych
do postaci wynikowej pro-
gramÛw uøytkownika bezpo-
úrednio z†komputera PC,

a†nastÍpnie uruchamianie
ich w†systemie.

PamiÍÊ U4 nie jest zasi-
lana bezpoúrednio z†szyny
+5V systemu, lecz poprzez
uk³ad U12. Jako ten ostatni
zastosowano specjalizowany
uk³ad buforuj¹cy zasilanie
pamiÍci z†szyny +5V, b¹dü
po wy³¹czeniu zasilania
z†baterii 3V, w†trybie obni-
øonego napiÍcia zasilania.

Opisan¹ funkcjÍ uk³ad
U12 spe³nia dziÍki dopro-

Rys. 2.

Rys. 3.
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wadzonej z†pamiÍci U4 linii
zasilania (pin 28 - DSV) oraz
linii wyboru /CE (pin 20 -
CERAM). Sygna³ wyboru pa-
miÍci U4 z†dekodera prze-
chodzi poprzez uk³ad U12,
po czym dociera do uk³adu
U4. W†wypadku zaniku za-
silania g³Ûwnego (+5V) we-
júcie to zostaje zablokowane
(CERAM=1), a†zasi lanie
uk³adu U4 spada do poten-
cja³u baterii podtrzymuj¹cej
(2,6..3V). Uk³ad DS1210 po-
trafi takøe kontrolowaÊ stan
baterii - w†wypadku wykry-
cia jej z³ej kondycji i†ko-
niecznoúci wymiany, po
uruchomieniu ca³ego syste-
mu (do³¹czeniu zasilania
+5V) druga, oraz nastÍpne
prÛby zapisu do pamiÍci U4
zostaj¹ przez U12 zabloko-
wane. DziÍki temu progra-
mista ³atwo moøe testowaÊ
stan baterii i†w†razie potrze-
by sygnalizowaÊ to odpo-
wiednim komunikatem na
wyúwietlaczu LCD.

Zworniki JP3 i†JP13 umoø-
liwiaj¹ bezpoúrednie do³¹cze-
nie sygna³u wyboru pamiÍci
oraz zasilania, co umoøliwia
pracÍ systemu bez wykorzys-
tania sterownika U12.

Kolejnym elementem sys-
temu s¹ dwa jednakowe, pro-
gramowalne uk³ady wejúcia/
wyjúcia typu 8255. Kostki
aktywowane s¹ sygna³ami
IO1 i†IO2 dekodera U7. Kaø-
dy z†uk³adÛw zajmuje 4†ad-
resy w†przestrzeni adresowej
komputera. Trzy z†nich
umoøliwiaj¹ dostÍp do rejes-
trÛw PA, PB i†PC uk³adu
8255, czwarty obs³uguje re-
jestr kontrolny tych portÛw.

Wejúcia zeruj¹ce uk³a-
dÛw U5 i†U6 s¹ dodatkowo
sprzÍøone z†sygna³em zero-
wania ca³ego systemu, dziÍ-
ki czemu moøliwa jest ich
inicjalizacja w†przypadku

przerwania wykonywania
programu w†wyniku wy³¹cze-
nia zasilania lub po zawie-
szeniu siÍ systemu. Wszyst-
kie sygna³y z†uk³adÛw 8255
wyprowadzone s¹ na z³¹cza
JP9 i†JP10, dziÍki czemu
uøytkownik moøe w†prosty
sposÛb do³¹czaÊ do nich do-
wolne uk³ady peryferyjne.

NastÍpnym elementem
systemu jest wyúwietlacz tek-
stowy LCD - do³¹czany do z³¹-
cza JP2 na p³ycie g³Ûwnej
komputera. W†przestrzeni ad-
resowej uk³ad ten zajmuje
cztery adresy jak podano na
rys.3. W†uk³adzie modelowym
wykorzystano wyúwietlacza
1x24 znaki z†pojedynczym za-
silaniem (+5V). Moøliwe jest
zastosowanie wyúwietlacz
o†wiÍkszej iloúci wierszy (2
lub 4), waøne jest aby 1†linia
mia³a 24 znaki, oraz aby wy-
úwietlacz by³ zgodny ze stan-
dardem sterownikÛw
HD44780. Realizacja prawid-
³owego sterowania sygna³Ûw
steruj¹cych wyúwietlaczem
odbywa siÍ za pomoc¹ czte-
rech bramek B6..B9 zawartych
w†strukturze dekodera U7.
DziÍki temu jego obs³uga moø-
liwa jest za pomoc¹ czterech
opisanych na rys.3 adresÛw.

Do komunikacji z†uøyt-
kownikiem i†przyjmowania
poleceÒ s³uøy 28-stykowa kla-
wiatura, ktÛrej schemat po³¹-
czeÒ pokazuje rys. 4. Ta czÍúÊ
komputera umieszczona jest
na oddzielnej p³ytce druko-
wanej, ktÛra razem z†wy-
úwietlaczem LCD tworzy ca-
³oúÊ. Klawiatura zbudowana
jest w†typowym uk³adzie
matrycowym z†selekc j¹
wierszy i†programowym od-
czytem kolumn. Uk³ad U9
umoøliwia selekcjÍ wierszy,
poprzez wpisanie logiczne-
go ì0î na jednej z†pozycji
wierszy  (D0..D3), podczas

gdy reszta linii jest utrzy-
mywana w†stane wysokim.
Odczyt stanu kolumn moø-
liwy jest dziÍki uk³adowi U8.
Dodatkowe diody D3..D6 za-
bezpieczaj¹ wyjúcia uk³adu se-
lekcji wiersza - U9 przed zwar-
ciem jego wyjúÊ w†przypadku
jednoczesnego naciúniÍcia kil-
ku klawiszy znajduj¹cych siÍ
w†rÛønych wierszach matrycy.

Uk³ad U10 jest translatorem
poziomÛw ze standardu TTL na
poziomy wystÍpuj¹ce w†z³¹czu
transmisji szeregowej standardu
RS232c. DziÍki temu uk³adowi
moøliwa jest komunikacja uk³a-
du z†komputerem PC. Wyjúciem
uk³adu U10 jest z³¹cze Z1. Do
prawid³owego przesy³ania da-
nych wystarcz¹ 3†przewody
TXD, RXD oraz masy.

Ostatnim elementem sys-
temu jest zegar czasu rzeczy-
wistego oparty na uk³adzie
U11 - PCF8583. Rezonator X2
oraz trymer CT stanowi¹ ze-
wnÍtrzny obwÛd oscylatora
kwarcowego zegara. U11 , po-
dobnie jak pamiÍÊ U4 zasilany
jest z†wyjúcia uk³adu DS1210
(U12). DziÍki temu moøliwa
jest ci¹g³a praca zegara nawet
po wy³¹czeniu zasilania g³Ûw-
nego. Znikomy pr¹d pobiera-
ny przez kostkÍ U11 (ok. 50
µA) oraz przez pamiÍÊ U4
w†trybie obniøonego napiÍcia
zasilania (ok. 40µA) z†pewnoú-
ci¹ nie obci¹øy zbytnio baterii
podtrzymuj¹cej.

Komunikacja z†zegarem
U11 moøliwa jest przy w³¹-
czonym zasilaniu g³Ûwnym
poprzez 2-przewodow¹ magis-
tralÍ standardu I2C. Dodatko-
we wyjúcie zegara INT (pin 7)
moøe byÊ po³¹czone poprzez
za³oøenie jumpera na zworni-
ku JP6, do jednego z†wejúÊ
przerywaj¹cych procesora
INT0 lub INT1.

Opisane rozwi¹zanie
uk³adowe systemu mikro-

procesorowego zapewnia
optymalne wykorzystanie
moøliwoúci mikrokontrolera
8051 (lub podobnego) pra-
cuj¹cego z†zewnÍtrzn¹ pa-
miÍci¹ programu, a†jedno-
czeúnie umoøliwia doúÊ
elastyczn¹ obs³ugÍ i†adap-
tacjÍ komputera do w³as-
nych potrzeb. Przedstawio-
ny tu ca³y uk³ad lub jego
czÍúÊ moøe byÊ dobrym po-
cz¹tkiem do kompleksowe-
go poznania architektury
zastosowanego procesora
oraz standardÛw obs³ugi
podstawowych uk³adÛw
wejúcia/wyjúcia przez úred-
nio zaawansowanych ama-
torÛw.

Opisany skrÛtowo pro-
gram monitora oraz struktu-
ra uk³adu GAL moøe byÊ
oczywiúcie zupe³nie inna,
niø w†opracowaniu autora.
DziÍki temu kaødy projek-
tant bÍdzie mÛg³ stworzyÊ
w³asn¹ wersjÍ programu mo-
nitora.
Przemysław Mazurkiewicz

WYKAZ ELMENTÓW
Rezystory
R1: 10kΩ
R2..R4: 2kΩ
R5: 220Ω
Kondensatory
C1, C2: 30pF
C3: 10µF/6,3V
C4..C7: 10µF/16V
C8: 1µF/6,3V tantal
C9..C15: 100nF
CT: trymer 4..30pF
Półprzewodniki
U1: 80C51, 80C52,
80C652
U2: 74HCT573
U3: 27C64
U3a: 6264
U4: 62256
U5, U6: 8255
U7: GAL16V8
U8: 74LS245
U9: 74HCT574
U10: ICL232 (MAX232)
U11: PCF8583
U12: DS1210
D1: nie występuje
D2: LED dowolna
D3..D4: 1N4148
X1: 11059 kHz
X2: 32768 Hz
JP2: wyświetlacz LCD
1x24 znaki
Różne
Z1: DB9/M
JPxx: złącza typu
goldpin
K1..K28: switche
chwilowe

Rys. 4.


