
Rodina mikrokontrolérov 89C51RD2 

Ján Waclawek, wek@efton.sk

89C51RD2  ('RD2)  je  skupina  mikrokontrolérov,  odvodených  od  rodiny  8051, 
s pridanými  perifériami  a  vlastnos ami,  vyrábaná  vo  viacerých  modifikáciáchť  
nieko kými výrobcami. Jedná sa o pomerne konzervatívne (a možno aj mierne zastaralé)ľ  
varianty 8051, plne s pôvodnou 8051 kompatibilné (aj pinovo), takpovediac „nižšia 
stredná trieda“ '51. 

Najvýraznejšie rozdiely oproti pôvodnej 8051 resp. 8052 sú: 6-clockový režim, 
pridaná interná XRAM, jednotka časovačov PCA, watchdog, pamä  programu typu FLASHť  
s možnos ou programovania priamo aplikáciou, a u väčšiny modelov aj so zabudovanýmť  
bootloaderom umož ujúcim programova  procesor priamo v aplikácii zň ť  PC cez sériový 
port.  Najmä  táto  posledná  vlastnos  (spolu  s  dostupnos ou  v  púzdrach  typu  DIPť ť  
a PLCC*) je ideálna pre použitie v hobby projektoch a prototypoch menej náročných 
aplikácií.

Tento  článok  si  nekladie  za  cie  nahradi  datasheety  jednotlivých  vyrábanýchľ ť  
modelov. Priamy preklad by bol pomerne náročný, naviac udržiava  tento prekladť  
aktuálny súčasne s aktualizáciou originálov by bolo nad sily autora. Článok sa len 
snaží o preh ad jednotlivých súčastí tejto rodiny a ich súvislostí navzájom ajľ  
s “okolitým svetom”, Pre potrebné podrobnosti pri použití týchto obvodov je preto 
nevyhnutné si aktuálny datasheet stiahnu  a podrobne naštudova  – napokon, tak istoť ť  
je to s akýmko vek zložitejším integrovaným obvodom.ľ

Trocha histórie
Mikrokontrolér  8051 bol uvedený spoločnos ou  ť Intel v roku 1980 ako nasledovník 

vôbec prvého jednočipového mikrokontroléra 8048, ktorý v tom čase mal za sebou už 
pomerne ve ký úspech v rozmanitých aplikáciách. Aj ke  oproti predchodcovi obsahovalľ ď  
8051 pomerne ve a vylepšení (väčší programový adresovací priestor, viac RAM, možnosľ ť 
pripoji  externú RAM, zabudovaný UART, druhý časovač, priority prerušení, statickýť  
návrh), a neskôr v modeli 8052 dvojnásobnú RAM aj programovú pamä  ako aj tretíť  
časovač,  v niektorých  pre  Intel  k účových  aplikáciách  –  najmä  v  riadiacichľ  
jednotkách pre automobilové motory – sa aj toto ukazovalo ako nedostatočné. Aj keď 
Intel  pracoval  aj  na  výkonnejších  architektúrach  pre  mikrokontroléry  –  najmä 
16 bitovej rodine '96/'196, a na 16-bitovom rozšírení '51 pod označením '251 – kvôli 
cene, jednoduchosti a kontinuite vývoja sa čoskoro objavili aj rozšírené varianty 
'8051.

Ako prvá sa objavila pod-rodina 83C51FA/83C51FB, kde najvýraznejšou novinou bola 
jednotka PCA (Programmable Counter Array, programovate né pole čítačov). Jedná saľ  
o jeden  16-bitový  čítač/časovač  s  päticou  jednotiek  Compare/Capture  (porovnania 
a zachytenia), ktorými sa doplnili štandardné tri čítače/časovače pôvodnej 8052. 
Umož uje nieko ko režimov práce, napríklad generova  presné pulzy alebo PWM, presneň ľ ť  
odmeriava  okamihy  zmeny  na  vstupoch,  generova  pravidelné  prerušenie  (softwareť ť  
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* Niektoré varianty nie sú dostupné vo všetkých uvedených púzdrach.
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timer),  vo  funkcii  watchdogu  vyžadova  pravidelnú  obsluhu  a  generova  resetť ť  
v prípade vynechania tejto obsluhy (t.j. ak program z nejakého dôvodu „zamrzne“).

Intel  touto  rodinou  zaviedol  aj  nový  spôsob  značenia:  k  pôvodnému  značeniu 
„8xC51“, ktorá tu vlastne len označuje príslušnos  k rodineť * (a typ programovej 
pamäte),  pribudla  prípona,  ktorá  v  tomto  prípade  je  určujúca  pre  označenie 
konkrétnych vlastností daného modelu. Plné značenie teda pozostávalo z:

8 3 C 5 1 F A

označenie 
typu obvodu, 
8 = procesory 
a mcu 

označenie 
typu 
programovej 
pamäte,
0 = žiadna
3 = maskROM
7 = EPROM
neskôr aj
9 = FLASH

označenie 
technológie,
C = CMOS
bez označenia 
= NMOS

spolu s 
alšouď  
cifrou 
označenie 
rodiny '51

na rozdiel od 
jednoduchších 
členov rodiny, 
kde táto cifra 
označuje ve kosľ ť 
programovej 
pamäte (príp. aj 
iné vylepšenia), 
tu stále “1”

príslušnosť 
k pod-
rodine

ve kosľ ť 
programovej 
pamäte:
A = 8 kB
B = 16 kB
neskôr aj
C = 32 kB
D = 64 kB
E = 128 kB

K tomuto označeniu Intel pridával jedno- príp. dvojpísmenové predpony určujúce typ 
puzdra príp. teplotný rozsah; a číselné prípony určujúce frekvenčný rozsah. V tomto 
sa líši značenie ktoré používajú iné firmy – predpona obvykle jedným či dvomi 
písmenami  označuje  výrobcu,  a  všetky  ostatné  dopl ujúce  údaje  sú  uvádzanéň  
v príponách.  Intel  ako  vedúci  výrobca  integrovaných  obvodov  zjavne  nepoci ujeť  
potrebu identifikova  sa takýmto spôsobom...ť

Všeobecným zvykom sa však stalo v dokumentoch, ktoré sa obvykle týkali viacerých 
členov či modifikácií pod-rodiny, nahrádza  tie cifry či písmená, ktoré sa meniliť  
v závislosti  od  ve kosti  a  typu  programovej  pamäte,  písmenom  x  (Intel  používaľ  
ve kéľ  X), t.j. v tomto prípade napr. hovoríme o rodine 8xC51Fx. Pre zjednodušenie 
sa často uvádza len samotná prípona, t.j. tu je to 'Fx.  

alšia  rozšírená  pod-rodina,  ktorá  bola  Intelom  uvedená,  boli  obvodyĎ  
8xC51RA/RB/RC.  Tieto  síce  neobsahovali  jednotku  PCA,  ale  na  čipe  bolo  oproti 
256 byte RAM v 8052 zaintegrovaných alších 256 byte RAMď **, označovaných Intelom ako 
ERAM (Expanded RAM, rozšírená RAM)***. Táto bola namapovaná ako externá dátová pamä ,ť  
prístupná  pomocou  inštrukcií  MOVX,  na  adresách  00h-0FFh.  Prístup  do  nej 
neovplyv oval stav portov P0, P2, ani signálov /RD a /WR (P3.6 a P3.7). Túto pamäň ť 
nebolo možné využi  na umiestnenie zásobníka, ani na vykonávanie programu z nej.ť  
Inštrukcie  MOVX  využívajúce  8-bitovú  adresu,  t.j.  MOVX  A,@R0;  MOVX  A,@R1; 
MOVX @R0,A; MOVX @R1,A pristupovali len do tejto pamäte; inštrukcie MOVX A,@DPTR 
a MOVX @DPTR,A pristupovali do tejto pamäte, ak DPTR bol v oblasti 00h-0FFh, inak sa 
vykonal štandardný externý pamä ový prístup. Aby bolo možné použi  obvod aj v užť ť  
existujúcich  zapojeniach,  kde  bola  namapovaná  nejaká  k účová  periféria  práveľ  

* Intel sa rozhodol použi  označenie “51”, aby zdôraznil príslušnos  k rodine,ť ť  
ktorú v tom čase značili “MCS-51”, aj ke  táto pod-rodina bola v skutočnostiď  
odvodená od  vylepšeného  modelu  8052, t.j.  mala 256  byte internej  RAM, a  aj 
čítač/časovač Timer2.

** V materiáloch Intela sa v súhrnných vlastnostiach píše „512 bytes of on-chip RAM“, 
čo treba chápa  ako 256 byte „klasickej“ internej RAM z 8052 plus 256 byte ERAM –ť  
bohužia , tento drobný marketingový ah prevzali aj niektorí iní výrobcovia (napr.ľ ť  
Philips), takže si na to treba pri čítaní datasheetov a iných materiálov da  ve kýť ľ  
pozor.

***Bohužia , skratku ERAM si ostatní výrobcovia neosvojili a aj pre takúto pamäľ ť 
používajú skratku XRAM (eXternal RAM, vonkajšia pamä ); preto je v ich materiálochť  
niekedy obtiažne rozlíši  “internú externú” a “skutočne externú” XRAM.ť
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v priestore externej pamäte na adresách 00h-0FFh, príp. aby bolo možné použi  častiť  
programu (napr. hotové knižnice) využívajúce inštrukcie typu MOVX @Rn aj pre prístup 
do „skutočne“ externej pamäte (so stránkovaním pomocou P2), internú ERAM je možné 
zakáza  zapísaním 1 do bitu EXTRAM (po resete nulového, ako to je v '51 zvykom)ť  
nového funkčného registra (SFR) AUXR.

Rodina  'Rx  priniesla  aj  iné  drobné  vylepšenia  (niektoré  z  nich  boli  uvedené 
už v predchádzajúcich modeloch):

• možnos  zakáza  trvalé generovanie signálu ALE bitom DISALE v tom istom novomť ť  
funkčnom registri AUXR; ak je nastavený na 1, ALE sa generuje len v cykloch 
prístupu  do externej  programovej pamäte  (inštrukciou  MOVC)  alebo „skutočnej“ 
externej dátovej pamäte (inštrukciou MOVX). Pri vykonávaní programu z externej 
programovej pamäte je (logicky) tento bit ignorovaný.

• watchdog s výstupom na pin RESET

• možnos  opusti  režim so zastaveným oscilátorom (Power Down) vyvolaním externéhoť ť  
prerušenia (a nie len resetom, ako to je u 8052)

• sériový port s detekciou Framing Error (chybný stop bit) a možnos ou automatickejť  
detekcie adresy v 9-bitových režimoch

• možos  nastavi  Timer2 do režimu generovania výstupného hodinového signálu (Clockť ť  
Out)

• štyri úrovne priorít prerušenia (u 8052 sú dve)

Tieto vylepšenia a periférie rodín 'Fx aj 'Rx ovplyvnili aj ostatných výrobcov 
derivátov 8051, a niektoré z nich sa vyskytujú v nezmenenej podobe s rovnakým 
spôsobom použitia aj u týchto odvodenín – plne v duchu fenoméhu 8051, kde je dodnes 
vzájomná kompatibilita chápaná ako jedna z k účových prvkov tejto rodiny.ľ

Intel  v  90-tych  rokoch  stratil  o  mikrokontroléry  záujem,  pravdepodobne  kvôli 
silnejúcej  konkurencii  a  znižovania  ziskovosti  v  tejto  oblasti.  Napriek  tomu, 
že Intel je priekopníkom v oblasti pamätí FLASH, nikdy mikrokontroléry s pamä ouť  
FLASH nevyvinul a nevyrábal, a v alšom už len udržiaval výrobu starých modelov ažď  
do úplného ukončenia výroby mikrokontrolérov v roku 2007. Iniciatívu vývoja nových 
typov a vlastností preto v tom období prebrali ostatní výrobcovia, najmä Philips 
(ale trebárs aj Siemens, ten však išiel cestou výraznejších zmien, pravdepodobne 
na popud svojich silných zákazníkov z oblasti automobilového priemyslu).

Výrobcovia mikrokontrolérov rodiny RD2

NXP (ex-Philips, ex-Signetics)

Vývoj  8051  u  Philipsu,  ktorý  bol  sná  prvou  firmou  ktorá  zakúpila  licenciuď  
od Intela, prebiehal spočiatku najmä pod hlavičkou Signetics – túto značku totiž 
holandský  Philips  aj  po  odkúpení  udržiaval  ešte  nieko ko  rokov  ako  svojuľ  
severoamerickú  polovodičiarsku  pobočku.  Rozpracovali  pomerne  široký  sortiment 
derivátov, napríklad „málopinový” „lacný” rad 80C7xx (z ktorých je odvodený dnešný 
„málopinový“ rad P89LPC9xx). Neskôr však Philips pracoval aj na vylepšeniach v smere 
„vyššej  triedy“.  Výsledkom  tohoto  snaženia  je  rad  MX  s  rozšírenými  adresnými 
priestormi všetkých druhov (a k tomu potrebnými rozšíreniami SFR aj inštrukčného 
súboru), ktorého jediným verejne ponúkaným predstavite om je P89C669 (v súčasnostiľ  
tento  rad  nachádza  hlavné  uplatnenie  v  čipových  kartách);  ako  aj  16-bitová 
odvodenina XA (eXtended Architecture). 
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V  „strednej“  triede  Philips  vyvinul  nieko ko  variánt  8051.  Rodina  P8xC5xľ X2 
(kde „X“ je tentokrát súčas  označenia a nie náhradu za viacero písmen či číselť  
viacerých variánt) priniesla skrátenie inštrukčného cyklu z pôvodných 12 periód 
oscilátora na polovicu (6-clock), čo efektívne znamená zvýšenie výpočtového výkonu 
na  dvojnásobok  pri  použití  toho  istého  zdroja  hodinového  signálu  (kryštálu). 
Pri zavádzaní pamäte typu FLASH ako programovej pamäte (v druhej polovici 90tych 
rokov)  vznikla  v  tejto  triede  rodina  P89C51Rx+,  kde  bola  zavedená  možnosť 
programovania  FLASH  priamo  aplikáciou  (In-Application  Programming,  IAP), 
a bootloader umož ujúci programovanie FLASH z PC cez sériový port priamo v cie ovomň ľ  
hardware (In-Situ Programming, ISP).

Skúsenosti  z  tohoto  vývoja  vyústili  do  uvedenia  rodiny  P89C51Rx2,  v  ktorej 
sa spojili rozšírené periférie zahr ujúce jednotku PCA, 6-clockové režimy, pridanúň  
ERAM a FLASH s IAP a ISP. Tento rad sa vyrábal s programovou pamä ou 8kB ('RA2),ť  
16kB ('RB2), 32kB ('RC2) a 64kB ('RD2). ERAM pre modely 'RA2-'RC2 bola 256 byte, 
u modelu  'RD2  to  bolo  768  byte*.  Spočiatku  označenie  tohoto  radu  obsahovalo 
aj príponu H; neskôr bola vyrábaná iná modifikácia, inou technológiou (a teda iným 
predpisom  pre  paralelné  programovanie,  ktoré  sa  novou  technológiou  urýchlilo), 
s iným rozložením blokov FLASH pamäte (viac menších blokov), bez prípony. Varianta 
tejto rodiny s pridanou hardwarovou jednotkou I2C** bola označená ako P8xC66x***, kde 
'660 obsahovala 16kB FLASH a 256 byte ERAM, '662 – 32kB FLASH a  768 byte ERAM, 
'664 – 64kB FLASH a 1792 byte (2kB-256B) ERAM, a '668 – 64kB FLASH a 7936 byte 
(8kB-256B) ERAM.

Philips neskôr znova v súvislosti so zmenou technológiou postupne tieto rodiny 
prestal  vyrába  (v  prvej  polovici  tohoto  desa ročia),  a  nahradil  ich  obvodmiť ť  
s označením P89Vxxx. Ako prvý bol takto nahradený práve P89C51RD2 obvodom P89V51RD2, 
neskôr pribudli aj verzie 'RB2 a 'RC2, bola uvedená 3V verzia P89LV51RD2, a napokon 
bola nahradená aj rodina P89C66x rodinou P89V66x (s pridanou druhou jednotkou I2C 
a aj jednotkou SPI) – nebola však uvedená náhrada za P89C668, ktorý je v tejto 
triede unikátny s takmer 8kB RAM, čo vyvolalo pomerne mohutnú nevô u zákazníkovľ  
Philipsu resp. vtedy už NXP, takže sa NXP rozhodlo P89C668 ako jediný model tejto 
rodiny aj na alej vyrába . alšieho faux-pas sa Philips dopustil tým, že P89V51Rx2ď ť Ď  
majú úplne iný spôsob ISP a IAP než P89C51Rx2, a tak v existujúcich aplikáciách 
(z ktorých vzh adom na nemodernos  '51 boli mnohé užľ ť  vo fáze ukončeného vývoja) bolo 
potrebné meni  firmware a niekde aj obvodové riešenie. Na tlak zákazníkov preto NXPť  
začal popri P89V51Rx2 vyrába  aj modifikovaný rad P89ť CV51Rx2, ktorý síce je založený 
na tej istej technológii ako P89V51Rx2, avšak bootloader aj IAP sú kompatibilné 
s teraz už nevyrábaným radom P89C51RD2.

Aj  ke  ISP  využíva  plne  textový  protokol  založený  na  formáte  intel-hex,ď  
a na programovanie z PC vlastne stačí akýko vek bežný terminálový program (napr.ľ  
Hyperterminál  alebo  Tera  Term  pod  Windows,  minicom  pod  Linuxom),  takéto 
programovanie  je  nepohodlné  a  vhodné  vlastne  len  na  núdzovú  prácu.  Philips 
na podporu programovania vyvíjal vo vlastnej réžii program WinISP, na ten však bolo 
zo strany užívate ov ve a s ažností kvôli chybám. Philips preto zastavil prácuľ ľ ť  
na tomto  software,  a  začal  sponzorova  program  ť FlashMagic vyvíjaný  nezávislou 

* Ako  už  bolo  spomenuté,  Philips  (aj  NXP)  uvádza  celkovú  RAM,  zahr ujúca  ajň  
vnútorných 256 byte jadra 8052; takže pre tieto obvody je uvedených 512 byte resp. 
1 kByte RAM 

** I2C je ochranná známka Philips/NXP pre sériovú zbernicu vyvinutú Philipsom pre 
komunikáciu  medzi  integrovanými  obvodmi  v  rámci  jedného  zairadenia,  napr.  na 
základnej doske TV. Atmel niekedy toto či podobné rozhranie označuje ako TWI.

*** Pozor, P89C669 nie je členom tejto rodiny.
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spoločnos ou ESAcademy.  ť FlashMagic (len pod Windows) je dnes jediným oficiálnym 
programovacím prostriedkom pre ISP mikrokontrolérov NXP.

Philips  v  90tych  rokoch  sponzoroval  e-mailovú  konferenciu  na  podporu  svojich 
mikrokontrolérov, na ktorej diskutovali odborníci nielen na tému mikrokontrolérov 
Philips,  ale  aj  všeobecne  o  aktuálnej  elektronike.  Konferencia  však  trpela 
technickými problémami. Bohužia  sa Philipsu napriek nieko kým zmenám nepodariloľ ľ  
nájs  prevádzkovate a ktorý by dokázal trvalo udrža  konferenciu v chode, a poť ľ ť  
konverzii na webovú formu konferencia upadla. Aj ke  existuje dodnes, technickéď  
potiaže pretrvávajú, následkom čoho nie je konferencia navštevovaná, napokon zjavne 
ani nie je sledovaná odborníkmi z NXP.

Taktiež webové stránky www.nxp.com značne trpia neustálou snahou o „modernizáciu“, 
v aka čomu sa dnes stránky topia v komplikovaných webových technológiách, a pritomď  
(alebo práve preto) je pomerne ažké na nich nájs  relevantnú informáciu k danýmť ť  
obvodom (a pritom kvôli zjavnému nezáujmu NXP o túto skupinu výrobkov je tých 
informácií pomerne málo, obsahujú pomerne ve ké množstvo chýb a mnohé aj k účovéľ ľ  
informácie jednoducho chýbajú). O niečo triezvejšie po até sú paralelné stránkyň  
www.standardics.nxp.com,  spravované  americkou  skupinou  (pozostatkom  Signeticsu) 
viacmenej  s  tým  istým  obsahom,  podaným  síce  niekedy  až  prive mi  stroho,  avšakľ  
bez zbytočného balastu a zmätočných informácií.

Atmel (ex-Temic, ex-Matra/MHS)

Jednou zo spoločností, ktoré od Intelu zakúpili licenciu na 8051 a vo vlastnej 
réžii ich alej vyvíjali, bola firma MHS, dcérska spoločnos  francúzskeho koncernuď ť  
Matra. MHS (spolu s polovodičovou čas ou nemeckého Telefunkenu, a alšími dvomiť ď  
menšími spoločnos ami) založili spoločný podnik pod názvom Temic so sídlom v Nemeckuť  
a zameraním najmä na európsky automobilový priemysel. V 90tych rokoch začal Temic 
vyrába  klon Philipsovského 'RD2 pod označením  ť T89C51RD2. Okrem vlastností 'RD2 
analogických  Philipsu  (6-clock  režim,  ERAM,  PCA,  FLASH  s  IAP  a  ISP  a  alšieď  
drobnosti), Temic pridal alšie: ERAM bola rozšírená na 1024 byte, bolo pridanýchď  
2 kB EEPROM, a obvod bol vyrábaný aj v puzdrach PLCC68 a VQFP64 s 2 portami naviac.

Koncom 90tych rokov bola spoločnos  Temic odkúpená americkou spoločnos ou Atmelť ť  
(ktorá bola priekopníkom 8051 s FLASH, avšak mala dovtedy v portfóliu len obvody 
„nižšej triedy“). Nieko ko rokov bola potom táto súčas  Atmela označovaná ako „Atmelľ ť  
Wireless and Microcontrollers“. Obvody 'RD2 vyrobené v tomto prechodnom období mali 
značne mätúce označenie: niesli logo Atmel, a označenie 89C51RD2 (bez akejko vekľ  
predpony). Napriek logu sa však stále jedná o obvody Temic a ako také ich treba aj 
programova .ť

Atmel však pokračoval vo vývoji, a na trh uviedol dvojicu obvodov už pod „svojim 
vlastným“ označením,  AT89C51RD2 a  AT89C51ED2. Napriek označeniu je plnohodnotným 
pokračovate om T89C51RD2 druhý z nich - „E“ v názve označuje prítomnos  EEPROM,ľ ť  
ktorá v AT89C51RD2 chýba (to je aj jediný rozdiel medzi týmito dvomi obvodmi). Atmel 
urobil aj nieko ko alších zmien: zväčšil ERAM na 1792 byte, pridal osobitnú dátovúľ ď  
pamä  pre bootloader (ten zaberá u T89C51RD2 najvyšší kB FLASH, takže v skutočnostiť  
je pre aplikáciu k dispozícii len 63kB, naviac sa dá v paralelnom programátore 
vymaza  kdežto u AT89C51xD2 sa – aspo  oficiálne – nedá), pridal možnos  cez ISPť ň ť  
programova  aj  EEPROM,  „klávesnicové“  prerušenie  (na  zjednodušenie  obsluhyť  
pripojenej maticovej klávesnice resp. sady tlačítok), ako aj rozšírenie napájacieho 
napätia od 2.7V po 5.5V a zvýšenie maximálnej taktovacej frekvencie (pri plnom 
napájacom napätí) z 20MHz na 30MHz (v 6-clockovom režime).

Je zaujímavé, že Atmel z uvedenej dvojice spočiatku vyrábal v „klasickom“ puzdre 
DIP40 len 'ED2. Neskôr začal v tomto puzdre vyrába  oba obvody, avšak od roku 2006ť  
už v DIP40 nevyrába ani jeden z nich... 
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Postupom času pribudli aj varianty s menšou programovou pamä ou 'RB2 a 'RC2, akoť  
aj „vlajková lo “, 'RE2 so 128kB FLASH a viacerými inými pridanými vlastnos ami.ď ť

Z 'RD2 bolo Temicom aj Atmelom odvodených nieko ko iných obvodov, s pridanýmiľ  
jednotkami CAN, AD prevodníkom, ba dokonca aj s MP3 dekodérom. Spoločnou črtou 
týchto obvodov je možnos  programovania cez zabudovaný bootloader (ISP), aj ke  uť ď  
niektorých obvodov s CAN je to práve cez túto zbernicu, namiesto UARTu.

Na podporu programovania ISP z PC vyvíja Atmel program  FLIP, ktorého najnovšie 
verzie sú založené na jazyku Java, a pod a výrobcu je tento software použite nýľ ľ  
nielen pod Windows, ale aj pod Linuxom.

SST

Americká spoločnos  SST (Silicon Storage Technology) sa špecializuje na výrobuť  
FLASH pamätí, popri tom však vyrába aj mikrokontroléry typu 8051 s FLASH pamä ou.ť  
Ekvivalentom 'RD2 sú dva obvody: starší  SST89E564RD, a novší  SST89E516RD (resp. 
SST89E516RD2). Oba obvody sú na napájacie napätie 5V, ale majú aj 3V verziu, kde 
písmeno E je nahradené písmenom V (t.j. SST89V516RD). Navzájom sú tieto obvody 
funkčne plne identické, rozdiel je len v tom, že u novšieho obvodu v 44-pinových 
puzdrách PLCC a TQFP sú využité aj 4 pôvodne nezapojené piny ako IO piny nového 
portu 4 – tieto obvody sú značené ako RD2, obvody v 40-pinovom puzdre DIL sú značené 
ako RD.

Zaujímavos ou je, že aj ke  to nikdy oficiálne nebolo potvrdené, je evidentné, žeť ď  
oba tieto obvody sú predávané aj ako P89V51RD2 od NXP. Rozdiel je len v nápisoch a v 
bootloaderi pre ISP, ktorý má NXP odlišný od SST. Na rozdiel od NXP však SST 
nepredáva  distribútorom  obsluhujúcim  „drobný“  trh,  ale  len  ve kým  odberate omľ ľ  
prostredníctvom svojich zastúpení, takže sa tieto obvody nedajú kúpi  v malýchť  
množstvách.

Nuvoton (ex-Winbond)

Taiwanská spoločnos  Winbond popri obvodoch pre PC čipsety a pamätiach tradičneť  
vyrába aj široký sortiment mikrokontrolérov typu 8051, určených najmä pre masový 
alekovýchodný trh so zameraním na spotrebnú elektroniku. Vyrába aj viacero modelovď  
s väčšou pamä ou FLASH, a medzi nimi aj  ť W78ERD2, ktorý je kompatibilným členom 
rodiny 'RD2. Medzi jeho vlastosti patrí 1kB ERAM a k základnej programovej pamäte 
64kB FLASH ešte 4kB FLASH naviac pre bootloader. Bohužia , Winbond (dnes už Nuvoton)ľ  
do tejto FLASH žiadny bootloader továrensky neinštaluje, takže na použitie týchto 
obvodov je nevyhnutné ma  aj paralelný programátor, aspo  na prvotné naprogramovanieť ň  
bootloadera.

alekovýchodné spoločnostiĎ

Na alekovýchodných trhoch sa nachádza viacero spoločností, ktoré majú lokálneď  
pôsobenie, a ich výrobky nie sú na západných trhoch príliš známe (príp. sa s nimi 
stretávame len už vo forme obvodov zabudovaných do finálnych výrobkov). 

Taiwanská spoločnos  Macronix mala pred nieko kými rokmi v portfóliou viaceroť ľ  
mikrokontrolérov, z ktorých MX10E8051I bol ekvivalentom 'RD2 s 1kB ERAM, dokonca so 
zabudovaným bootloaderom intel-hex-ového typu; aj ke  bol vyrábaný len pre napájacieď  
napätie 3V. Dnes však Macronix ponúka už len pamäte – mikrokontroléry zjavne padli 
za obe  reštrukturalizácii výroby v tejto spoločnosti.ť

alšou u nás neznámou spoločnos ou je Megawin Technology. Tiež vyrába sortimentĎ ť  
mikrokontrolérov typu 8051, z ktorých sa rodine 'RD2 najviac blíži typ MPC89E515 
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(3V verzia je značená MPC89L515). Nemá síce jednotku PCA, ale má 6-clock režim, 
63 kB  FLASH  s  možnos ou  IAP  (bez  zmienky  o  firemne  inštalovanom  bootloaderi),ť  
a 1024 kB ERAM.

Podobných výrobkov z tejto oblasti by sa zrejme našlo aj viac. Je však otázne, 
nako ko sa dajú reálne získa , a aká by bola k nim podpora v prípade problémov.ľ ť

Tekmos

Táto  malá  americká  spoločnos ,  zaoberajúca  sa  zákazníckymi  obvodmi  (ASIC)ť  
a konverziou z FPGA na ASIC, vyrába aj náhrady za už nevyrábané, zastaralé obvody. 
V čase,  ke  Philips  zrušil  výrobu  P89C668  bez  náhrady,  sa  rozhodli  vyvinúď ť 
ekvivalent, ktorý napriek tomu, že NXP obnovil výrobu tohoto obvodu, aj na alejď  
vyrábajú  a  ponúkajú  pod  označením  TK89C668.  Vo  vývoji  je  aj  priamy  ekvivalent 
P89C51RD2, ten však ešte zatia  nebol verejne uvedený. ľ

Základné vlastnosti rodiny 'RD2
V tejto kapitole je uvedených nieko ko podrobností o najvýraznejších prvkoch,ľ  

ktoré sú spoločné pre všetky  obvody rodiny 'RD2. Nejde však  o úplný popis či 
dokonalý preh ad odlišností všetkých variánt. Nie je tiež uvedený popis alšíchľ ď  
špecifík rodiny 'RD2, ako jednotky PCA, rozšírených vlastnosti Timera 2 a UARTu, 
obvodov resetu a watchdogu, úsporných režimov a spôsobov ich opustenia, rozšíreného 
prerušovacieho  systému  so  4  úrov ami  priorít,  ani  periférií  špecifických  preň  
jednotlivé modely, ako napr. SPI a I2C.

ERAM

Aj ke  je prítomnos  ERAM spoločnou črtou všetkých členov rodiny 'RD2, a jeď ť  
bez výnimky umiestnená v priestore externej dátovej pamäte (prístupná inštrukciami 
MOVX) od adresy 0; jej ve kos  je variabilná od modelu k modelu, od 256 byte priľ ť  
niektorých 'RB2 a 'RC2, cez 768 byte u P89x51RD2, 1792 byte u AT89C51xx2 až po 
takmer 8kB u x89C668 a plných 8kB u AT89C51RE2. Možnosti prístupu k ERAM a XRAM sú 
ovládané bitmi registra AUXR (8Eh). V každom modeli je možné ERAM kompletne zakázať 
bitom  EXTRAM = AUXR.1.  V  niektorých  modeloch  je  možné  dokonca  voli  ve kosť ľ ť 
dostupnej ERAM obvykle nieko kými bitmi registra AUXR.ľ

ERAM  je použite ná  len  ako dátová  pamä ,  t.j.  nie je  možné  z  nej vykonávaľ ť ť 
program, a nie je možné ju použi  ani na zásobník, s výminkou AT89C51RE2, kde môžeť  
zásobník „prerás “ do spodných 256 byte ERAM (k tomu je potrebné nastaví  defaultneť ť  
nulový bit AUXR1.7*, potom AUXR1.6 predstavuje 9. bit ukazovate a zásobníka)ľ

Ak je bit EXTRAM = 0 (čo je obvykle default po resete, príp. u AT89C51xx2 je stav 
tohoto  bitu  po  resete  nastavite ný  pri  programovaní  („napa ovaní“)  nastavenímľ ľ  
príslušného  bitu  v  Hardware  Security  Byte  (HSB)),  pri  použití  inštrukcií 
MOVX A,@DPTR a MOVX @DPTR,A sa v prípade, že DPTR obsahuje adresu v rámci ERAM, 
pristupuje do nej; inak sa pristupuje do vonkajšej XRAM (ak je nejaká pripojená). 
Inštrukcie MOVX A,@Rn a MOVX @Rn,A (kde n = 0, 1) pristupujú len do spodných 
256 byte ERAM, bez oh adu na stav portu P2 (t.j. sa nedá použi  stránkovaný prístupľ ť  
do ERAM/XRAM, pri použití prekladačov Keil C a SDCC to znamená obmedzenie na 256 
byte  ERAM  pre  pamä ovú  oblas  označovanú  ako  PDATA,  resp.  deklarovanú  pomocouť ť  
rozširujúceho k účového slova pdata).  ľ

* AUXR1 na adrese 0A2h, vi  podkapitolu “Dual DPTR”ď
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Ak sa nastaví bit EXTRAM = 1, ERAM je neprístupná a všetky inštrukcie pristupujú 
do externej XRAM.

Nastavením bitu AO = AUXR.0 na 1 sa dá potlači  generovanie signálu ALE mimoť  
vykonávania inštrukcií MOVX a MOVC, ktoré pristupujú do externej pamäte. Týmto sa v 
prípade, že je využitá externá zbernica, odstránia zbytočné cykly na tejto zbenici, 
čo znižuje elektromagnetické vyžarovanie zariadenia, a aj jeho spotrebu. Defaultne 
je tento bit v 0, t.j. sa signál ALE generuje pravidelne dvakrát za inštrukčný 
cyklus, kompatibilne s pôvodnou 8051.

Dual DPTR

Rodina  'RD2  má  implementované  dva  16-bitové  registre  DPTR.  Na  rozdiel 
od niektorých iných derivátov 8051 „vyššej triedy“ nemajú pre 8-bitový prístup k nim 
vyhradené  dve  rôzne  dvojice  SFR,  ale  obidva  sa  pristupujú  cez  „klasické“  SFR 
DPL = 82h a DPH = 83h. To, ktorý z dvoch registrov DPTR je cez DPL a DPH prístupný, 
sa riadi presne tým istým bitom, ktorý určuje aj to, ktorý z nich je použitý 
pri vykonávaní inštrukcií používajúcich dptr, t.j. MOV DPTR,#xxxx, MOVX A,@DPTR, 
MOVX  @DPTR,A,  MOVC  A,@A+DPTR  a JMP  @A+DPTR.  Jedná  sa  o  bit  DPS  =  AUXR1.0, 
AUXR1 = 0A2h. Bit AUXR1.1 je nedefinovaný, je to rezerva pre prípadné rozšírenie 
na 4  DPTR.  Bit  AUXR1.2  je  trvale  0,  čo  umož uje  na  cyklickú  zmenu  medziň  
jednotlivými DPTR použi  inštrukcie INC AUXR1 a DEC AUXR1, ktorých vykonávanie trváť  
len jeden inštrukčný cyklus.

S použitím dvoch DPTR je možné niektoré rutiny s prístupom do programovej alebo 
externej dátovej pamäte zjednoduši , napríklad presun bloku dát z programovej pamäteť  
do externej dátovej môže vyzera  takto:ť

MOV DPTR,#ZDROJOVA_ADRESA
INC AUXR1
MOV DPTR,#CIELOVA_ADRESA
DEC AUXR1
MOV R2,#DLZKA_BLOKU

BLOKOVY_PRESUN:
CLR A
MOVC A,@A+DPTR
INC DPTR
INC AUXR1
MOVX @DPTR,A
INC DPTR
DEC AUXR1
DJNZ R2,BLOKOVY_PRESUN

Na rozdiel od niektorých iných derivátov 8051 „vyššej triedy“ nemajú členovia 
rodiny 'RD2 implementované rozšírené režimy automatického inkrementu/dekrementu DPTR 
resp. automatického prepínania medzi oboma DPTR.

6-clock režim

alšou  spoločnou  črtou  rodiny  'RD2  je  vykonávanie  inštrukcií  v  režime,  keĎ ď 
inštrukčný cyklus trvá 6 periód oscilátora namiesto „klasických“ 12. Znamená to, 
že sú  programy  vykonávané  dvojnásobnou  rýchlos ou  pri  tej  istej  frekvenciiť  
oscilátora (kryštálu).

Aby bolo možné zachova  v prípade potreby kompatibilitu časovania vykonávaniať  
programov, prípadne časovanie prístupu k exterým pamätiam, je obvykle implementovaný 
aj „klasický“ 12-clockový režim. Vo ba medzi týmito režimami sa mení od modeluľ  
k modelu – u niektorých (napr. P89V51Rx2) je možné voli  režim len pri programovaníť  
(„napa ovaní“),  u iných (napr. AT89C51xx2) je možné  režim  meni  aj  „za  jazdy“ľ ť  
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z aplikácie zmenou príslušného SFR bitu. Taktiež časovanie periférií (časovačov, 
sériových rozhraní – UART, SPI, I2C) môže (napr. u P89V51RD2) a nemusí by  zviazanéť  
so zmenou časovania vykonávania inštrukcií, ba dokonca u AT89C51xx2 sa jednotlivými 
bitmi  registra  CKCON = 8Fh  nastavuje  6-  alebo  12-clockový  režim  individuálne 
pre jednotlivé časovače, jednotku PCA aj watchdog.

FLASH a IAP (In-Application Programming, programovanie aplikáciou)

Aj  ke  je  programová  pamä  typu  FLASH  a  možnos  jej  programovania  priamoď ť ť  
aplikáciou (In-Aplication Programming, IAP) spoločnou črtou rodiny 'RD2, v detailoch 
vlastností FLASH aj metódy IAP sa jednotlivé modely rozchádzajú.

Základným rozdielom čo sa samotnej FLASH týka, je najmenšia ve kos  blokuľ ť  (sektora 
– terminológia nie je jednotná),  ktorý sa dá mazať (programova  sa dá len vopredť  
vymazaná pamä ). Táto ve kos  býva od 128 byte (u P89V51Rx2 aj AT89C51xx2) až poť ľ ť  
pomerne  ve ké  bloky  po  nieko ko  kilobyte  (napr.  P89C51Rx2).  Obvykle  bývaľ ľ  
implementovaná aj možnos  maza  celú pamä  naraz, to potom býva rýchlejšie ako mazať ť ť ť 
celú pamä  po sektoroch.ť

Rozdiel je aj v rýchlosti mazania a programovania. Niektoré druhy pamätí je možné 
programova  byte  po  byte  (samozrejme  len  vopred  vymazané  byte),  u  inýchť  
sa programuje celý sektor naraz. Špecialitou v tomto smere je AT89C51xx2, kde pamäť 
pred  programovaním  nie  je  potrebné  explicitne  maza ,  a  navonok  sa  tvári  akoť  
programovate ná po bytoch. V skutočnosti je však u nich v hardware implementovanýľ  
mechanizmus, ktorý prečíta do interného RAM buffra 128 byte sektor, v ktorom sa ide 
programova , prepíše v om byte ktoré sa majú zmeni , vymaže sektor a naprogramujeť ň ť  
do neho obsah buffra – to všetko úplne transparentne pre užívate a. Aj ke  toľ ď  
predstavuje značný komfort pri programovaní, je potrebné tento proces zobra  doť  
úvahy, ak sa zapisuje do pamäte FLASH často, kvôli správnemu určeniu životnosti 
(počtu mazacích a zápisových cyklov); a tiež fakt, že následkom takéhoto mechanizmu 
trvá  programovanie  jediného  byte  rovnako  dlho  ako  programovanie  celého  sektoru 
(nieko ko ms).ľ

Rozhranie  voči  programovaciemu  hardwaru  FLASH  obvykle  pozostáva  z  nieko kýchľ  
registrov: dvojica registrov pre určenie adresy programovaného byte alebo mazaného 
sektoru, dátový register pre zápis programovaného byte príp. spätné čítanie či 
kontrolu  vymazania,  riadiaci  register,  do  ktorého  sa  zapisuje  riadiace  slovo 
určujúce typ programovacej operácie (mazanie, programovanie, verifikácia) a tiež sa 
spúš a samotné programovanie, a stavový register, ktorý je potrebné číta  na určenieť ť  
okamihu ukončenia programovania (kedysi programovanie bolo časované programovo (t.j. 
bolo potrebné do programovacieho algoritmu zada  frekvenciu oscilátora), dnes jeť  
obvykle časovanie implementované v hardware). 

Pri programovaní z aplikácie je potrebné si uvedomi , že ť počas programovania nie 
je možné vykonáva  program z programovanej pamäteť . Vo všeobecnosti existujú dve 
riešenia tohoto problému: bu  sa na dobu programovania jednoducho hardwarom zastavíď  
vykonávanie programu, alebo sa počas programovania vykonáva program z inej než 
programovanej pamäte – z RAM, z ROM alebo z inej časti FLASH, ak je FLASH rozdelená 
na dve navzájom nezávislé časti. U obvodov rodiny 'RD2 sa prvý spôsob nepoužíva, 
a ani nebýva možnos  vykonáva  program z RAM. Typicky sa teda používa programovacíť ť  
algoritmus implementovaný v ROM (P89C51Rx2, AT89C51xx2, aj ke  u AT je aj možnos  siď ť  
v  časti  FLASH  umiestni  užívate ský  IAP  algoritmus  a/alebo  bootloader)  aleboť ľ  
v nezávislej FLASH (P89V51Rx2), a to spolu s bootloaderom pre ISP, takže v alšomď  
budeme  túto  pamä  označova  ako  pamä  bootloadera.  Ke že  obsah  ROM  je  určenýť ť ť ď  
výrobcom, programovací algoritmus má definované rozhranie (API), pomocou ktorého je 
ho možné používa  z aplikácie. Ke že toto rozhranie úplne stačí na všetky potrebnéť ď  
operácie s FLASH, častokrát už nie je „nižšia úrove “ (t.j. registre programovaciehoň  
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hardware  a  ich  obsluha)  vôbec  uvedená  v  datasheete.  Popis  tohoto  rozhrania  je 
uvedený  v  datasheete  daného  obvodu.  Obvykle  sa  jedná  o  naplnenie  nieko kýchľ  
registrov (A, DPTR, Rn) a zavolanie pevne danej adresy. 

Ke že pamä  FLASH u variánt 'RD2 zaberá celý programový adresný priestor 64kB, jeď ť  
pre  sprístupnenie  pamäte  bootloadera  potrebné  obvykle  pred  volaním  API  zmeniť 
hodnotu  nejakého  SFR  bitu,  čím  pamä  bootloadera  prekryje  čas  pamäte  FLASH.ť ť  
U P89C51RD2 aj AT89C51xD2 je pamä  bootloadera mapovaná na najvyšších adresách,ť  
u P89V51RD2 je to naopak od adresy 0. U P89C51RD2 aj AT89C51xD2 sa sprístupní pamäť 
bootloadera nastavením bitu ENBOOT = AUXR1.5 (AUXR1 = 0A2h); u P89V51RD2 nulovaním 
bitu  BSEL = FCF.0  (FCF = 0B1h  –  pozor,  predtým  musí  by  vynulovaný  aj  bitť  
SWR = FCF.1).

Nemožnos  vykonáva  program z programovanej FLASH má aj iné dôsledky, ktoré siť ť  
treba  uvedomi .  Najčastejším  problémom  v  tejto  súvislosti  sú  ť prerušenia.  Tie 
potrebujú ma  prístupnú programovú pamä  na najnižších adresách, kde sú uloženéť ť  
prerušovacie vektory. Najbezpečnejšou praxou je pred volaním IAP API jednoducho 
všetky prerušenia zakáza  a znova ich povoli  po návrate z IAP API. U P89C51RD2 ajť ť  
AT89C51xD2 vlastne iná možnos  ani nie je, ke že na najnižších adresách je práveť ď  
programovaná  FLASH.  U  P89V51RD2  je  v  čase  programovania  užívate skej  FLASHľ  
na najnižších  adresách  namapovaná  FLASH  s  bootloaderom,  takže  je  možné  napísať 
modifikovaný bootloader s IAP rutinami, ktorý by obsluhoval aj prerušenia počas 
programovania užívate skej FLASH. Aj ke  NXP nezverejnil dostatočné informácie preľ ď  
rozhranie  programovacieho  hardware,  je  možné  v aka  tomu,  že  sa  jedná  o  obvodď  
v skutočnosti vyrábaný SST (pozri príslušnú podkapitolu) použi  údaje z datasheetuť  
pre SST89E564RD resp. SST89E516RD.

Podobný problém predstavuje aj hardware pripojený k mcu, ktorý vyžaduje pravidelnú 
obsluhu, napríklad watchdog. Počas programovania pomocou IAP API sa táto obsluha 
preruší  na  dobu  potrebnú  na  programovanie,  čo  môže  by  aj  nieko ko  desiatokť ľ  
milisekúnd (presný údaj by mal by  zrejmý z datasheetu, bohužia  to nie je vždyť ľ  
tak).  U  P89C51RD2  síce  je  možné  vola  rutiny  IAP  s  flagom  určujúcim  obsluhuť  
watchdogu počas IAP, ale to sa týka len interného watchdogu. U tých mcu, ktoré majú 
IAP API v ROM sa s týmto faktom vlastne nič nedá robi  a je potrebné externýť  
hardware konštruova  s vedomím, že jeho obsluha môže by  počas IAP prerušená. U mcu,ť ť  
kde je možné IAP vykonáva  z oddelenej FLASH (P89V51RD2, ale aj AT89C51xD2) je možnéť  
si napísa  príslušne upravené IAP rutiny a bootloader (ktorého sa tento problém tiežť  
týka), znamená to však oproti „továrenskému“ bootloaderu komplikáciu naviac.

IAP API v ROM predstavuje aj iný problém, menovite že je to kus programu, ktorý 
mení  obsah  niektorých  registrov.  Toto  by  nemusel  by  problém,  keby  výrobcoviať  
uviedli v datasheete, ktoré registre (resp. zásobník a iné zdroje mcu) IAP rutiny 
využívajú. Bohužia , ani jeden z výrobcov toto nerobí, a tak užívate ovi ostáva buľ ľ ď 
toto zisti  disasemblovaním IAP rutín (ak sa dajú z procesora vôbec vyčíta ), sť ť  tým 
rizikom, že výrobca môže kedyko vek tieto rutiny bez vedomia užívate a zmeni  (soľ ľ ť  
zachovaním rozhrania IAP API, čo je jediná výrobcom zverejnená špecifikácia); alebo 
s určitou dávkou paranoie napíše aplikáciu tak, aby použitie registrov a nejakého 
rozumného množstva zásobníka rutinami IAP nevadilo.

 Pochopite ne je potrebné počas celej doby programovania FLASH ma  k dispozíciiľ ť  
plné  napájacie  napätie,  pričom  prúdová  spotreba  je  počas  programovania  obvykle 
výrazne  vyššia  než  v  dobe,  ke  sa  len  vykonáva  program.  V  prípade,  že  počasď  
programovania poklesne napájacie napätie, je možné, že dôjde k poškodeniu obsahu 
pamäte FLASH. To nie je problém, ak sa programovanie používa len na naprogramovanie 
firmware, kde obvykle je možnos  aj po zlyhaní programovania urobi  alší pokus.ť ť ď  
Problémom však môžu by  aplikácie, kde sa čas  FLASH pamäte používa na ukladanieť ť  
dát, ktoré sa zapisujú pomerne často – tam je vhodné rieši  napájacie obvody tak,ť  
že sa  udrží  potrebné  napájacie  napätie  napr.  vhodne  dimenzovaným  kondenzátorom 
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dostatočne  dlhú  dobu  po  detekcii  výpadku  napájania,  aby  sa  ukončil  potrebný 
programovací cyklus. 

Tiež je potrebné u obvodov, ktoré nemajú implementovaný vhodný resetovací obvod 
pracujúci na základe detekcie podpätia, použi  vhodný externý reset, aby nedošloť  
k nežiadúcemu poškodeniu obsahu pamäte vykonávaním potenciálne „zblúdilého“ programu 
v dobe, ke  napájacie napätie nedosahuje minimálne napätie potrebné pre bezchybnýď  
beh programu.

Na programovanie je tiež niekedy vyžadovaná frekvencia oscilátora v nejakom danom 
rozmedzí, napr. u P89V51RD2 je to min. 250kHz, u AT89C51RE2 je to dokonca 7MHz 
(pod a údaja v errate).  ľ

ISP (In-Situ Programming, programovanie z PC pomocou bootloadera)

ISP je metóda programovania mcu z PC či iného „host“ zariadenia cez nejaké vhodné 
rozhranie, obvykle sériové, využívajúce program (bootloader) v mcu, ktoré údaje 
prijaté cez toto rozhranie naprogramuje do FLASH pamäte mcu s využitím IAP. Aj keď 
v aka tomu, že sa jedá o software, komunikačné rozhranie a komunikačný protokol môžuď  
by  ubovo ného  typu; u  rodiny 'RD2  je príjemným  zvykom, že  výrobca inštalujeť ľ ľ  
do každého mcu bootloader komunikujúci cez  UART  protokolom pripomínajúcim formát 
intel-hex. Toto je výhodné najmä pre hobby použitie, ke že ď na programovanie nie je 
potrebné žiadne zvláštne zariadenie, len prevodník úrovní RS232, ktorý je obvykle aj 
tak prítomný v takmer každom zariadení s 8051. 

V aka „textovému“ protokolu, ktorý nevyužíva žiadne zvláštne znaky, je zase možnéď  
v núdzi na programovanie použi  takmer akýko vek terminálový program: po úspešnomť ľ  
autobaude (vi  nižšie) sa programované dáta vo formáte intel-hex sa jednoducho zašlúď  
ako text. Je však potrebné nastavi  oneskorenie medzi jednotlivými riadkami (lineť  
delay) minimálne na čas potrebný na naprogramovanie daného počtu byte. Naviac je 
treba rešpektova  aj obmedzenia dané metodikou programovania, napr. u AT89C51xx2 jeť  
potrebné zabezpeči , aby intel-hex záznamy nepresahovali cez rozhranie 128-bytovýchť  
sektorov (upravením hex súboru napr. open-source utilitou srecord). Ostatné príkazy, 
ako  napr.  mazanie  FLASH,  alebo  blank-check,  je  možné  si  tiež  predpripraviť 
do súborov,  odkia  sa  relatívne  pohodlne  dajú  zasla  do  mcu.  Pochopite ne,ľ ť ľ  
najpohodlnejšie je použi  ť utility priamo na túto úlohu určené: pre mcu Philips/NXP 
FlashMagic (len Windows), pre Atmel/Temic  FLIP (Windows aj Linux), oba zadarmo. 
Open source riešením pre oba druhy OS a výh adovo aj všetky relevantné mcu, avšakľ  
so strohým užívate ským rozhraním cez príkazový riadok, je ľ atisp.

Ke že prvotnou funkciou mcu je vykonáva  aplikáciu (ktorá však môže by  napr.ď ť ť  
chybná alebo zle „napálená“, t.j. nemusí by  „schopná“ sama spusti  bootloader),ť ť  
bolo potrebné vytvori  ť mechanizmus, ktorým sa po resete obvodu selektívne spúš a buť ď 
aplikácia  alebo  bootloader.  U  P89C51RD2  aj  AT89C51xD2 sú  dve  metódy  spustenia 
bootloadera  (bootloader  entry  method),  nazývané  „hardwarová“  a  „softwarová“. 
„Hardwarová“  metóda spočíva  v uzemnení pinu /PSEN (ktorý je normálne výstupným 
pinom, takže je pre ochranu pred nechceným konfliktom výstupnej úrovne a „uzemnenia“ 
potrebné medzi pin a „zem“ zaradi  vhodný sériový odpor) v okamihu ukončenia resetu.ť  
„Softwarová“ metóda spočíva v naprogramovaní nejakého konfiguračného bitu či byte – 
v tomto sa jednotlivé modely líšia, treba si naštudova  v datasheete. Táto metóda jeť  
určená predovšetkým na „počiatočný“ stav – nový mcu má príslušný konfiguračný bit či 
byte nastavený z výroby tak, aby sa vždy spustil bootloader. Po naprogramovaní 
aplikácie  je  teda  potrebné  prestavi  tento  konfiguračný  bit/byte  tak,  aby  sať  
spustila  aplikácia;  a  odvtedy  ako  primárna  metóda  spustenia  bootloadera  je 
„hardwarová“ metóda, prípadne spustenie bootloadera priamo z aplikácie.

Okrem  konfiguračného  bitu/byte  na  „softwarové“  spustenie  bootloadera  je 
k dispozícii ešte alší byte, určujúci počiatočnú adresu bootloadera (resp. len jehoď  
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horných 8 bitov, spodné sú napevno 00). Pomocou tohoto konfiguračného byte je teda 
možné obís  defaultný bootloader, ak sa tento byte prestaví na adresu užívate omť ľ  
naprogramovaného bootloadera. Toto však v sebe skrýva potenciálny problém, že pri 
poškodení užívate ského bootloadera sa stane obvod „m tvym“ (skutočne, u P89C51RD2ľ ŕ  
sa stávalo, že ak užívate  prerušil programovanie resetom alebo odpojením napájaniaľ  
počas mazania FLASH – ktoré trvalo aj desiatky sekúnd – oba konfiguračné byte 
zostali vo vymazanom stave (čo pre tieto dva byte na rozdiel od zvyšku  FLASH 
predstavovalo kupodivu 00h), takže sa spúš ala aplikácia od adresy 00h bez oh adu nať ľ  
stav pinu /PSEN). Aby sa predišlo takýmto „samovražedným sklonom“, Temic/Atmel v 
prípade použitia „hardwarovej“ metódy spúš a bezpodmienečne firemný bootloader vť  
ROM, pričom však je implementovaný alší konfiguračný byte, „software lock“, ktorýď  
po naprogramovaní bráni firemnému bootloaderu v čítaní z FLASH, je ju teda možné už 
len vymaza . Metóda spustenia užívate ského bootloadera sa u AT89C51xD2 teda musíť ľ  
naprogramova  do aplikácie, akť  je to potrebné.

U  P89V51RD2 je metóda spustenia bootloadera odlišná: po hardwarovom resete sa 
bezpodmienečne namapuje na najnižšie adresy v priestore programovej pamäte FLASH 
s bootloaderom, a teda bootloader sa vždy spustí ako prvý. Továrenský bootloader 
potom čaká určitú dobu (v datasheete je síce uvedených 400ms, tá doba však je 
závislá  od  použitej  hodinovej  frekvencie  (kryštálu),  a  400ms  by  to  bolo  len 
v prípade taktovacej frekvencie okolo 4MHz, pri rýchlejšej taktovacej frekvencii je 
to  proporcionálne  kratšia  doba),  či  sa  objaví  na  vstupe  UARTu  znak  'U'  (55h, 
01010101 binárne). Ak nie, pomocou softwarového resetu sa spustí aplikácia, inak sa 
spustí bootloader. Táto metóda síce nevyžaduje vonkajší zásah (uzemnenie pinu) pre 
spustenie bootloadera, je však potenciálne nebezpečná v aplikáciách, kde by mohli 
na vstupný  pin  UARTu  prichádza  znaky  počas  resetu.  Preto  NXP  vydal  ť upgrade 
bootloadera (verzia bootloadera 7, kupodivu sa nedá nájs  na stránkach NXP, ale lenť  
na stránkach FlashMagic), ktorý okrem opravy drobných chýb v pôvodnom bootloaderi* 
obsahuje  aj  nové  možnosti  spustenia  bootloadera,  ktoré  sa  dajú  zvoli  počasť  
programovania: spustenie určenou úrov ou na danom pine, pôvodný algoritmus čakajúciň  
na príjem znaku, alebo bezpodmienečné spustenie aplikácie.

Podobne ako u AT89C51xD2, aj bootloader P89V51RD2 má mechanizmus na zabránenie 
neautorizovaného čítania naprogramovanej aplikácie. Tentokrát je okrem „zamykacieho“ 
bitu implementovaná aj možnos  naprogramova  pri počiatočnom programovaní heslo,ť ť  
po zadaní ktorého sa bootloader „odomkne“ a umožní alšie programovanie. ď

Pre pohodlnos  programovania je možnos  ť ť „automatizova “ resetnutieť  (a kde je to 
potrebné, aj „uzemnenie“ pinu /PSEN) priamo zo sériového portu PC signálmi RTS a DTR 
(pochopite ne s príslušnými obvodmi pre úpravu úrovní a pre zamedzenie konfliktovľ  
s ostatnými  obvodmi  využívajúcimi  tieto  piny).  Toto  podporujú  aj  software 
pre programovanie. Treba si však uvedomi , že napr. pri programovaní P89V51RD2 sať  
povolením tejto vlastnosti (resp. „nezakázaním“ tejto vlastnosti, ktorá je defaultne 
po inštalácii programu povolená) mení správanie programu  FlashMagic tak, že  už 
nečaká  na  „ručné“  resetovanie  obvodu,  čo  pri  absencii  obvodov  „automatického 
resetovania“ prakticky znamená, že sa bootloader nedá „ručne“ spusti  v príslušnomť  
okamihu.

Aby  bolo  možné  použi  ten  istý  bootloader  s  rôznymi  frekvenciami  oscilátorať  
(kryštálu)  mcu  bez  nutnosti  nastavova  nejakú  špecifickú  baudovú  rýchlos ,ť ť  
po spustení  bootloadera  sa  v  s učke  testujúcej  stav  pinu  Rx  čaká  na  príchodľ  
znaku 'U' (55h, 01010101 binárne, spolu so štart a stop bitmi sú to striedajúce 

* verzia 4 – nebolo možné maza  individuálne sektory; nedal sa opusti  režimť ť  
SoftICE (vi  kapitolu „podpora ladenia aplikácie“) v prípade nechcenej aktivácie, čoď  
sa stávalo pomerne často, ak sa vo FlashMagic omylom zvolil typ P89C51RD2 namiesto 
P89V51RD2, vzh adom na odlišný význam ISP príkazu typu 02ľ
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sa jedničky a nuly šírky 1 bit), ktorý sa použije na „odmeranie“ d žky trvaniaĺ  
jedného bitu. Z toho bootloader vypočíta koeficient pre generátor baudovej rýchlosti 
(obvykle Timer 2), a až potom sa spustí samotný UART. Tento proces sa nazýva 
„autobauding“. Nie vždy sa musí autobauding podari  – v závislosti od konkrétnejť  
metódy odmeriavania d žky bitu je výsledný koeficient za ažený chybou, ktorá závisíĺ ť  
aj od baudovej rýchlosti, použitej frekvencie oscilátora (kryštálu) a jej odchýlky 
od  nominálnej,  a  tiež  od  strmosti  hrán  sériového  signálu  na  konci  kábla  a 
rozhodovacej úrovne („symetrie“) a rýchlosti prebehu prevodníka úrovne RS232.  Ke žeď  
bootloader vysiela spä  každý prijatý byte (tzv. echo), aplikácia v PC je schopnáť  
urči , či autobauding prebehol úspešne alebo nie, a v druhom prípade upozorni  na toť ť  
užívate a, ktorý môže po resete bu  skúsi  programovanie znova, alebo zvoli  inúľ ď ť ť  
(obvykle nižšiu) baudovú rýchlos , kde je väčšia pravdepodobnos  úspechu.ť ť

Použitie ISP a bootloadera prináša so sebou aj  špecifické problémy. Podobne ako 
u IAP, aj počas ISP môže by  problém s hardwarom ktorý si vyžaduje pravidelnúť  
obsluhu, najmä s externým watchdogom. V takomto prípade je potrebné bu  hardwarovéď  
riešenie, ktoré počas doby ISP vyradí watchdog, alebo modifikovaný bootloader (ak je 
to vzh adom na usporiadanie pamätí v danom mcu možné). ľ

alší problém, ktorý sa však týka len malého množstva aplikácií je, že bootloaderĎ  
pre svoju činnos  používa výrobcom nešpecifikované prostriedky, najmä internú RAM.ť  
Toto je problém len v tých aplikáciách, ktoré vnútornú RAM používajú na trvalé 
uchovávanie  údajov  (napr.  zálohovaním  baterkou),  kde  sa  po  resete  údaje  v  RAM 
neinicializujú. 

Na ISP sa v príslušnej miere vz ahujú aj poznámky o napájacom napätí a minimálnejť  
taktovacej frekvencii, uvedené v závere kapitoly o IAP. 

Podpora ladenia aplikácie

Zastaralos  koncepcie obvodov typu 8051 ovplyv uje bohužia  aj postoj výrobcovť ň ľ  
„tradičnejších“ variánt 8051 k prostriedkom ladenia. K dispozícii sú jednak tradičné 
plnohodnotné emulátory (s cenami v tisícoch US$, čo je pre amatérov a aj mnohé 
menšie  podniky  prive ká  položka),  a  potom  nieko ko  viac  či  menej  vydarenýchľ ľ  
monitorov, a samozrejme tiež softwarová simulácia. Fenomén OCD (On-Chip Debugging), 
častokrát mylne zamie aný  za názov rozhrania JTAG, bohužia  túto kategóriu mcuň ľ  
nezasiahol.

Na druhej strane, prítomnos  pamäte typu FLASH a jej programovate nos  v aplikáciiť ľ ť  
(IAP) priniesol zaujímavú alternatívu pre monitory. Tradične, pre krokovanie a najmä 
breakpointy vyžaduje monitor ma  namiesto internej programovej pamäte FLASH externúť  
pamä  RAM, ktorá je prístupná nielen ako programová, ale aj ako dátová. IAP všakť  
umož uje  v  mieste  breakpointu  pomerne  jednoducho  nahradi  pôvodnú  inštrukciuň ť  
inštrukciou skoku do rutiny monitora obsluhujúcej breakpoint priamo preprogramovaním 
v pamäti FLASH. Toto spolu s pomerne ve kou ERAM a tiež relatívnym dostatkom FLASHľ  
umož uje vytvori  monitor, ktorému pre beh stačia prostriedky, ktoré sú k dispozíciiň ť  
priamo v ladenom čipe. 

Jedným z takýchto monitorov je FlashMon51, ktorý je súčas ou vývojového prostrediať  
uVision vedúceho poskytovate a vývojového software pre 8051, spoločnosti Keil. Tentoľ  
monitor má pochopite ne plnú podporu prostredia, takže je možné krokova  v zdrojovomľ ť  
texte, prezera  hodnotu premenných a registrov at ., ako je to bežné pre tento druhť ď  
vývojových prostriedkov. 

Ešte alej ide v tomto smere utilita  ď SoftICE spoločnosti SST, ktorá je vlastne 
modifikáciou  FlashMon51 špecificky  pre  SST89E516RD/564RD.  Samotný  monitor  je  tu 
umiestnený priamo v pamäti bootloadera, a na uchovanie dočasných dát nepoužíva ERAM 
ale nieko ko sektorov FLASH tiež v pamäti booloadera, takže pre užívate a nie súľ ľ  
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žiadne obmedzenia v používaní ERAM a je použitých len nieko ko  byte zásobníka a lenľ  
jeden sektor z užívate skej FLASH. Kuriózne, NXP inštaluje SoftICE do P89V51RD2,ľ  
avšak nedodáva k nemu žiadnu dokumentáciu, takže pre jeho použitie je potrebné 
vychádza  z dokumentácie SST...ť

Samozrejme, treba ráta  s obmedzeniami, ktoré z použitia monitora vyplývajú, najmäť  
obsadenie  sériového  portu,  čo  je  pre  mnohé  aplikácie  zásadne  obmedzujúce. 
Na alekovýchodných  (najmä  čínskych)  webstránkach  sa  síce  môžeme  stretnúď ť 
s modifikáciami  a  konštrukciami,  niekedy  aj  ve mi  prepracovanými  s  vlastnýmľ  
softwarom na strane PC, ktoré sa snažia tento problém rieši , napr. presmerovanímť  
komunikácie monitora s PC na rozhranie SPI či iným spôsobom; tieto sú však u nás 
neznáme a nedostupné.  

Česko- a slovensko-jazyčná literatúra
Všeobecne o 8051 (príp.
 8052) – obvykle vychádzajúca z „biblie“:
http://shop.ben.cz/cz/180035-mikroprocesory-rady-8051.aspx (kniha P. Skalického)
http://www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/KEMT411_ESM/_web/wwwfiles/kapitola%2004.htm
http://www.dhservis.cz/popis8051.htm

'RD2 špecifické produkty:
http://hw.cz/Produkty/ART130-Programujte-v-C---RD2-Kit.html
http://web51.hw.cz/
http://www.promislbc.cz/index.php?page=uscope/boards&lang=cs

Stránky autora s informáciami aj o rodine 8051:
http://www.efton.sk
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