Rodina mikrokontrolérov 89C51RD2
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89C51RD2 ('RD2) je skupina mikrokontrolérov, odvodenych od rodiny 8051,
s pridanymi perifériami a vlastnostami, vyrdband vo viacerych modifikaciach
niekolkymi vyrobcami. Jednad sa o pomerne konzervativne (a mozno aj mierne zastaralé)
varianty 8051, plne s pdévodnou 8051 kompatibilné (aj pinovo), takpovediac ,niZsia
stredna trieda” '51.

NajvyraznejSie rozdiely oproti poOvodnej 8051 resp. 8052 sU: 6-clockovy rezim,
pridand internd XRAM, jednotka casovacov PCA, watchdog, pamat programu typu FLASH
s moznostou programovania priamo aplikdciou, a u vacsiny modelov aj so zabudovanym
bootloaderom umoznujldcim programovat procesor priamo v aplikdcii z PC cez sériovy
port. Najmd tdto poslednd vlastnost (spolu s dostupnostou v pulzdrach typu DIP
a PLCC") je idedlna pre pouzitie v hobby projektoch a prototypoch menej ndarocnych
aplikacii.

Tento ¢ladnok si nekladie za ciel nahradit datasheety jednotlivych vyrdbanych
modelov. Priamy preklad by bol pomerne ndroc¢ny, naviac udrziavat tento preklad
aktudlny sGc¢asne s aktualizéciou origindlov by bolo nad sily autora. Clanok sa len
snazi o prehlad jednotlivych sGcdasti tejto rodiny a ich suUvislosti navzdjom aj
s “okolitym svetom”, Pre potrebné podrobnosti pri pouziti tychto obvodov je preto
nevyhnutné si aktudlny datasheet stiahnut a podrobne nastudovat — napokon, tak isto
je to s akymkolvek zlozitejsSim integrovanym obvodom.

Trocha historie

Mikrokontrolér 8051 bol uvedeny spolocnostou Intel v roku 1980 ako nasledovnik
vObec prvého jednoclipového mikrokontroléra 8048, ktory v tom cdase mal za sebou uz
pomerne velky uUspech v rozmanitych aplikacidch. Aj ked oproti predchodcovi obsahoval
8051 pomerne vela vylepSeni (vacsi programovy adresovaci priestor, viac RAM, moZnost
pripojit externd RAM, zabudovany UART, druhy casovac, priority preruSeni, staticky
navrh), a neskér v modeli 8052 dvojndsobni RAM aj programovld pamat ako aj treti

casovacC, v niektorych pre 1Intel kUldcovych aplikacidach — najmda v riadiacich
jednotkdch pre automobilové motory — sa aj toto ukazovalo ako nedostatocné. Aj ked
Intel pracoval aj na vykonnejsich architektlrach pre mikrokontroléry — najma

16 bitovej rodine '96/'196, a na 16-bitovom rozsSireni '51 pod oznacenim '251 — kvéli
cene, jednoduchosti a kontinuite vyvoja sa Coskoro objavili aj rozSirené varianty
'8051.

Ako prva sa objavila pod-rodina 83C51FA/83C51FB, kde najvyraznejSou novinou bola
jednotka PCA (Programmable Counter Array, programovatelné pole citacov). Jednad sa
0 jeden 16-bitovy <¢ital/casova¢ s paticou jednotiek Compare/Capture (porovnania
a zachytenia), ktorymi sa doplnili Standardné tri dcitace/Casovale pbvodnej 8052.
Umozhuje niekolko rezimov prace, napriklad generovat presné pulzy alebo PWM, presne
odmeriavat okamihy zmeny na vstupoch, generovat pravidelné prerusSenie (software
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* Niektoré varianty nie sU dostupné vo vSetkych uvedenych puzdrach.



timer), vo funkcii watchdogu vyZadovat pravidelnd obsluhu a generovat reset
v pripade vynechania tejto obsluhy (t.j. ak program z nejakého dovodu ,zamrzne").

Intel +touto rodinou zaviedol aj novy sposob znacenia: k povodnému znaceniu
»8xC51“, ktord tu vlastne len oznacuje prislusnost k rodine™ (a typ programovej
pamate), pribudla pripona, ktord v tomto pripade je wurcujlica pre oznacenie
konkrétnych vlastnosti daného modelu. Plné znacCenie teda pozostavalo z:

8 3 C 5 1 F A
oznacenie oznacenie oznacenie spolu s na rozdiel od prislusnost |velkost
typu obvodu, |typu technolégie, |dalsou jednoduchsich k pod- programovej
8 = procesory | programovej C = CMOS cifrou ¢lenov rodiny, rodine pamate:

a mcu pamate, bez oznacenia |oznacenie kde tato cifra A =8 kB
0 = ziadna = NMOS rodiny '51 |oznacuje velkost B = 16 kB
3 = maskROM programovej neskoér aj
7 = EPROM pamate (prip. aj C = 32 kB
neskér aj iné vylepSenia), D = 64 kB
9 = FLASH tu stale “1” E = 128 kB

K tomuto oznaceniu Intel pridaval jedno- prip. dvojpismenové predpony urcujlice typ
puzdra prip. teplotny rozsah; a {¢iselné pripony urcujlce frekvenény rozsah. V tomto
sa 1iSi znacenie ktoré pouzivaju iné firmy — predpona obvykle jednym ¢i dvomi
pismenami oznacuje vyrobcu, a vSetky ostatné dopliujlce Udaje sO uvadzané
v pripondch. Intel ako vedldci vyrobca integrovanych obvodov zjavne nepocituje
potrebu identifikovat sa takymto spdsobom...

VSeobecnym zvykom sa vSak stalo v dokumentoch, ktoré sa obvykle tykali viacerych
¢lenov ¢i modifikacii pod-rodiny, nahrddzat tie cifry ¢i pismend, ktoré sa menili
v zavislosti od velkosti a typu programovej pamate, pismenom x (Intel pouziva
velké X), t.j. v tomto pripade napr. hovorime o rodine 8xC51Fx. Pre zjednoduSenie
sa Casto uvaddza len samotna pripona, t.j. tu je to 'Fx.

Daléia roz3irend pod-rodina, ktord bola Intelom wuvedend, boli obvody
8xC51RA/RB/RC. Tieto sice neobsahovali jednotku PCA, ale na <¢ipe bolo oproti
256 byte RAM v 8052 zaintegrovanych dalsich 256 byte RAM™, oznacovanych Intelom ako
ERAM (Expanded RAM, rozSirend RAM)™™. Tato bola namapovand ako externd datova pamat,
pristupnd pomocou inStrukcii MOVX, na adresdch 00h-OFFh. Pristup do nej
neovplyvfioval stav portov PO, P2, ani signdlov /RD a /WR (P3.6 a P3.7). Tato pamat
nebolo mozné vyuzit na umiestnenie zasobnika, ani na vykondvanie programu z nej.
InStrukcie MOVX wvyuzivajuce 8-bitovd adresu, t.j. MOVX A,@RO; MOVX A,@R1;
MOVX @RO,A; MOVX @R1,A pristupovali len do tejto pamate; inStrukcie MOVX A,@DPTR
a MOVX @PTR,A pristupovali do tejto pamate, ak DPTR bol v oblasti 00h-OFFh, inak sa
vykonal Standardny externy pamatovy pristup. Aby bolo mozné pouzit obvod aj v uz
existujucich zapojeniach, kde bola namapovand nejakd klic¢ovd periféria prave

* Intel sa rozhodol pouzit oznacenie “51”, aby zd6éraznil prislusnost k rodine,
ktord v tom case znacdili “MCS-51", aj ked tdto pod-rodina bola v skutolnosti
odvodend od vylepSeného modelu 8052, t.j. mala 256 byte internej RAM, a aj
¢itac¢/c¢asovac Timer2.

**V materidloch Intela sa v suhrnnych vlastnostiach pise ,512 bytes of on-chip RAM“,
¢o treba chapat ako 256 byte ,klasickej“ internej RAM z 8052 plus 256 byte ERAM —
bohuzial, tento drobny marketingovy tah prevzali aj niektori ini vyrobcovia (napr.
Philips), takze si na to treba pri ¢itani datasheetov a inych materidlov dat velky
pozor.

*x*Bohuzial, skratku ERAM si ostatni vyrobcovia neosvojili a aj pre takdto pamat
pouzivaju skratku XRAM (eXternal RAM, vonkaj$ia pamat); preto je v ich materidloch
niekedy obtiazne rozlisit “internd externi(” a “skutocne externd” XRAM.



v priestore externej pamate na adresach 00h-OFFh, prip. aby bolo mozné pouzit casti
programu (napr. hotové kniznice) vyuzivajlce in$trukcie typu MOVX @Rn aj pre pristup
do ,skutocne” externej pamate (so strankovanim pomocou P2), internd ERAM je mozné
zakdzat zapisanim 1 do bitu EXTRAM (po resete nulového, ako to je v '51 zvykom)
nového funkcného registra (SFR) AUXR.

Rodina 'Rx priniesla aj 1iné drobné vylepSenia (niektoré z nich boli uvedené
uz v predchadzajlcich modeloch):

« moznost zakdzat trvalé generovanie signdlu ALE bitom DISALE v tom istom novom
funkénom registri AUXR; ak je nastaveny na 1, ALE sa generuje len v cykloch
pristupu do externej programovej pamate (in$trukciou MOVC) alebo ,skutocnej”
externej datovej pamate (inStrukciou MOVX). Pri vykondvani programu z externej
programovej pamate je (logicky) tento bit ignorovany.

+ watchdog s vystupom na pin RESET

« moznost opustit rezim so zastavenym oscildtorom (Power Down) vyvolanim externého
prerusenia (a nie len resetom, ako to je u 8052)

+ sériovy port s detekciou Framing Error (chybny stop bit) a moznostou automatickej
detekcie adresy v 9-bitovych rezimoch

+ mozost nastavit Timer2 do rezimu generovania vystupného hodinového signalu (Clock
Out)

« Styri drovne priorit preruSenia (u 8052 si dve)

Tieto vylepSenia a periférie rodin 'Fx aj 'Rx ovplyvnili aj ostatnych vyrobcov
derivatov 8051, a niektoré z nich sa vyskytuju v nezmenenej podobe s rovnakym
sp6sobom pouzitia aj u tychto odvodenin — plne v duchu fenoméhu 8051, kde je dodnes
vzajomnd kompatibilita chépand ako jedna z klGcovych prvkov tejto rodiny.

Intel v 90-tych rokoch stratil o mikrokontroléry zaujem, pravdepodobne kvoli
silnejlcej konkurencii a zniZovania ziskovosti v tejto oblasti. Napriek tomu,
Zze Intel je priekopnikom v oblasti pamati FLASH, nikdy mikrokontroléry s pamatou
FLASH nevyvinul a nevyrabal, a v dalSom uz len udrziaval vyrobu starych modelov az
do Uplného ukoncenia vyroby mikrokontrolérov v roku 2007. Iniciativu vyvoja novych
typov a vlastnosti preto v tom obdobi prebrali ostatni vyrobcovia, najma Philips
(ale trebdrs aj Siemens, ten vSak iSiel cestou vyraznejSich zmien, pravdepodobne
na popud svojich silnych zakaznikov z oblasti automobilového priemyslu).

Vyrobcovia mikrokontrolérov rodiny RD2

NXP (ex-Philips, ex-Signetics)

Vyvoj 8051 u Philipsu, ktory bol sndd prvou firmou ktora =zakldpila licenciu
od Intela, prebiehal spociatku najmé pod hlavickou Signetics — tUto znacku totiz
holandsky Philips aj po odklUpeni wudrziaval eSte niekolko rokov ako svoju
severoamericki polovodiciarsku pobocku. Rozpracovali pomerne Siroky sortiment
derivatov, napriklad ,malopinovy” ,lacny” rad 80C7xx (z ktorych je odvodeny dnesny
y,malopinovy* rad P89LPC9xx). Neskor vSak Philips pracoval aj na vylepSeniach v smere
»Vvy$sej triedy”. Vysledkom tohoto snazenia je rad MX s rozSirenymi adresnymi
priestormi vsSetkych druhov (a k tomu potrebnymi rozSireniami SFR aj instrukcéného
stboru), ktorého jedinym verejne ponukanym predstavitelom je P89C669 (v sucasnosti
tento rad nachddza hlavné uplatnenie v <dcipovych kartédch); ako aj 16-bitova
odvodenina XA (eXtended Architecture).



V ,strednej” triede Philips vyvinul niekolko variant 8051. Rodina P8x(C5xX2
(kde ,X“ je tentokrat sucast oznacenia a nie ndhradu za viacero pismen ¢i dcisel
viacerych varidnt) priniesla skratenie inStruk¢ného cyklu z poOvodnych 12 peridd
oscildtora na polovicu (6-clock), co efektivne znamend zvySenie vypoctového vykonu
na dvojndsobok pri pouziti toho istého zdroja hodinového signalu (kryStalu).
Pri zavadzani pamate typu FLASH ako programovej pamate (v druhej polovici 90tych
rokov) vznikla v tejto triede rodina P89C51Rx+, kde bola zavedend moZnost
programovania FLASH priamo aplikaciou (In-Application Programming, IAP),
a bootloader umoziujlci programovanie FLASH z PC cez sériovy port priamo v cielovom
hardware (In-Situ Programming, ISP).

Skldsenosti z tohoto vyvoja vylstili do uvedenia rodiny P89C51Rx2, v ktorej
sa spojili rozSirené periférie zahrhujuce jednotku PCA, 6-clockové rezimy, pridanu
ERAM a FLASH s IAP a ISP. Tento rad sa vyrabal s programovou pamatou 8kB ('RA2),
16kB ('RB2), 32kB ('RC2) a 64kB ('RD2). ERAM pre modely 'RA2-'RC2 bola 256 byte,
u modelu 'RD2 to bolo 768 byte". Spociatku oznaclenie tohoto radu obsahovalo
aj priponu H; neskor bola vyrdband ind modifikdcia, inou technolégiou (a teda inym
predpisom pre paralelné programovanie, ktoré sa novou technoldgiou urychlilo),
s inym rozloZzenim blokov FLASH pamate (viac mensich blokov), bez pripony. Varianta
tejto rodiny s pridanou hardwarovou jednotkou I2C™ bola oznacend 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 neskdr znova v sOvislosti so zmenou technolégiou postupne tieto rodiny
prestal vyrdbat (v prvej polovici tohoto desatrocia), a nahradil ich obvodmi
s oznacCenim P89Vxxx. Ako prvy bol takto nahradeny prave P89C51RD2 obvodom P89V51RD2,
nesk6r pribudli aj verzie 'RB2 a 'RC2, bola uvedend 3V verzia P89LV51RD2, a napokon
bola nahradend aj rodina P89C66x rodinou P89V66x (s pridanou druhou jednotkou I2C
a aj jednotkou SPI) — nebola vSak uvedend nahrada za P89C668, ktory je v tejto
triede unikatny s takmer 8kB RAM, <o vyvolalo pomerne mohutni nev6lu zdkaznikov
Philipsu resp. vtedy uz NXP, takze sa NXP rozhodlo P89C668 ako jediny model tejto
rodiny aj nadalej vyrabat. DalSieho faux-pas sa Philips dopustil tym, Ze P89V51Rx2
maja Uplne iny spb6sob ISP a IAP nez P89C51Rx2, a tak v existujucich aplikdciach
(z ktorych vzhladom na nemodernost '51 boli mnohé uz vo faze ukonceného vyvoja) bolo
potrebné menit firmware a niekde aj obvodové rieSenie. Na tlak zdkaznikov preto NXP
zacal popri P89V51Rx2 vyrabat aj modifikovany rad P89CV51Rx2, ktory sice je zalozeny
na tej istej technolégii ako P89V51Rx2, avSak bootloader aj IAP su kompatibilné
s teraz uz nevyrabanym radom P89C51RD2.

Aj ked ISP vyuziva plne textovy protokol =zalozeny na formdte intel-hex,
a na programovanie z PC vlastne stac¢i akykolvek beZzny termindlovy program (napr.
Hypertermindl alebo Tera Term pod Windows, minicom pod Linuxom), takéto
programovanie je nepohodlné a vhodné vlastne 1len na nddzovd prédcu. Philips
na podporu programovania vyvijal vo vlastnej rézii program WinISP, na ten vsak bolo
zo strany uzivatelov vela staznosti kvoli chybdm. Philips preto zastavil pracu
na tomto software, a =zacal sponzorovat program FlashMagic vyvijany nezdvislou

* Ako uz bolo spomenuté, Philips (aj NXP) wuvadza celkovd RAM, zahriujlca aj
vnitornych 256 byte jadra 8052; takZze pre tieto obvody je uvedenych 512 byte resp.
1 kByte RAM

**T2C je ochranna znamka Philips/NXP pre sériovd zbernicu vyvinutd Philipsom pre
komunikdciu medzi integrovanymi obvodmi v ramci jedného zairadenia, napr. na
zdkladnej doske TV. Atmel niekedy toto ¢i podobné rozhranie oznacuje ako TWI.

*x* Pozor, P89C669 nie je c¢lenom tejto rodiny.



spolo¢nostou ESAcademy. FlashMagic (len pod Windows) je dnes jedinym oficidlnym
programovacim prostriedkom pre ISP mikrokontrolérov NXP.

Philips v 90tych rokoch sponzoroval e-mailovi konferenciu na podporu svojich
mikrokontrolérov, na ktorej diskutovali odbornici nielen na tému mikrokontrolérov
Philips, ale aj vSeobecne o aktudlnej elektronike. Konferencia vSak trpela
technickymi problémami. Bohuzial sa Philipsu napriek niekolkym zmenam nepodarilo
ndjst prevadzkovatela ktory by dokdzal trvalo udrzat konferenciu v chode, a po
konverzii na webovlu formu konferencia upadla. Aj ked existuje dodnes, technické
potiaZe pretrvavaju, nasledkom ¢oho nie je konferencia navStevovand, napokon zjavne
ani nie je sledovand odbornikmi z NXP.

Taktiez webové stranky www.nxp.com znacne trpia neustdlou snahou o ,modernizéciu”,
vdaka Comu sa dnes stranky topia v komplikovanych webovych technolégiach, a pritom
(alebo prave preto) je pomerne tazké na nich ndjst relevantni informaciu k danym
obvodom (a pritom kvoli zjavnému nezdujmu NXP o tdto skupinu vyrobkov je tych
informdcii pomerne mélo, obsahuju pomerne velké mnozstvo chyb a mnohé aj kllGcové
informdcie jednoducho chybaji). 0 niedo triezvejSie pofaté sU paralelné stranky
www.standardics.nxp.com, spravované americkou skupinou (pozostatkom Signeticsu)
viacmenej s tym istym obsahom, podanym sice niekedy az privelmi stroho, avsak
bez zbytocného balastu a zmatocénych informdcii.

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

Jednou zo spolocnosti, ktoré od Intelu zaklpili licenciu na 8051 a vo vlastnej
rézii ich dalej vyvijali, bola firma MHS, dcérska spolocnost francuzskeho koncernu
Matra. MHS (spolu s polovodicovou castou nemeckého Telefunkenu, a dalsimi dvomi
mensimi spoloc¢nostami) zalozili spolocny podnik pod ndzvom Temic so sidlom v Nemecku
a zameranim najma na eurdpsky automobilovy priemysel. V 90tych rokoch zacal Temic
vyrabat klon Philipsovského 'RD2 pod oznacenim T89C51RD2. Okrem vlastnosti 'RD2
analogickych Philipsu (6-clock rezim, ERAM, PCA, FLASH s IAP a ISP a dalsie
drobnosti), Temic pridal dalSie: ERAM bola rozSirena na 1024 byte, bolo pridanych
2 kB EEPROM, a obvod bol vyrabany aj v puzdrach PLCC68 a VQFP64 s 2 portami naviac.

Koncom 90tych rokov bola spolocnost Temic odkipend americkou spolocnostou Atmel
(ktord bola priekopnikom 8051 s FLASH, avSak mala dovtedy v portféliu len obvody
,NizSej triedy”). Niekolko rokov bola potom tdto slGcast Atmela oznacovand ako ,Atmel
Wireless and Microcontrollers”. Obvody 'RD2 vyrobené v tomto prechodnom obdobi mali
znaCne matlce oznacCenie: niesli logo Atmel, a oznaCenie 89C51RD2 (bez akejkolvek
predpony). Napriek logu sa vSak stdle jednd o obvody Temic a ako také ich treba aj
programovat.

Atmel vSak pokracoval vo vyvoji, a na trh uviedol dvojicu obvodov uz pod ,svojim
vlastnym”“ oznalenim, AT89C51RD2 a AT89C51ED2. Napriek oznaleniu je plnohodnotnym
pokracovatelom T89C51RD2 druhy z nich - ,E“ v ndzve oznacuje pritomnost EEPROM,
ktord v AT89C51RD2 chyba (to je aj jediny rozdiel medzi tymito dvomi obvodmi). Atmel
urobil aj niekolko dalSich zmien: zvac¢$il ERAM na 1792 byte, pridal osobitni datovu
pamat pre bootloader (ten zaberd u T89C51RD2 najvyssi kB FLASH, takze v skutolnosti
je pre aplikaciu k dispozicii len 63kB, naviac sa da v paralelnom programatore
vymazat kdezto u AT89C51xD2 sa — aspon oficidlne — nedd), pridal moznost cez ISP
programovat aj EEPROM, ,klavesnicové“ preruSenie (na zjednodusenie obsluhy
pripojenej maticovej klavesnice resp. sady tlacitok), ako aj rozSirenie napdjacieho
napatia od 2.7V po 5.5V a zvySenie maximalnej taktovacej frekvencie (pri plnom
napajacom napati) z 20MHz na 30MHz (v 6-clockovom rezime).

Je zaujimavé, Ze Atmel z uvedenej dvojice spoliatku vyrdbal v ,klasickom” puzdre
DIP40 len 'ED2. Neskdér zacal v tomto puzdre vyrabat oba obvody, avSak od roku 2006
uz v DIP40 nevyrdba ani jeden z nich...



Postupom casu pribudli aj varianty s menSou programovou pamatou 'RB2 a 'RC2, ako
aj ,vlajkovad lod“, 'RE2 so 128kB FLASH a viacerymi inymi pridanymi vlastnostami.

Z 'RD2 bolo Temicom aj Atmelom odvodenych niekolko inych obvodov, s pridanymi
jednotkami CAN, AD prevodnikom, ba dokonca aj s MP3 dekodérom. Spolocnou <&rtou
tychto obvodov je moznost programovania cez zabudovany bootloader (ISP), aj ked u
niektorych obvodov s CAN je to prave cez tuto zbernicu, namiesto UARTu.

Na podporu programovania ISP z PC vyvija Atmel program FLIP, ktorého najnovsie
verzie sU zalozené na jazyku Java, a podla vyrobcu je tento software pouzitelny
nielen pod Windows, ale aj pod Linuxom.

SST

Americkd spoloc¢nost SST (Silicon Storage Technology) sa Specializuje na vyrobu
FLASH pamati, popri tom vsSak vyraba aj mikrokontroléry typu 8051 s FLASH pamatou.
Ekvivalentom 'RD2 sU dva obvody: star$i SST89E564RD, a novsi SST89E516RD (resp.
SST89E516RD2). Oba obvody sU na napdjacie napatie 5V, ale maju aj 3V verziu, kde
pismeno E je nahradené pismenom V (t.j. SST89V516RD). Navzajom sU tieto obvody
funkéne plne identické, rozdiel je len v tom, Ze u novSieho obvodu v 44-pinovych
puzdrach PLCC a TQFP su vyuzité aj 4 povodne nezapojené piny ako IO piny nového
portu 4 — tieto obvody suU znacené ako RD2, obvody v 40-pinovom puzdre DIL sU znacené
ako RD.

Zaujimavostou je, Zze aj ked to nikdy oficidlne nebolo potvrdené, je evidentné, ze
oba tieto obvody sU preddvané aj ako P89V51RD2 od NXP. Rozdiel je len v napisoch a v
bootloaderi pre ISP, ktory md NXP odlisny od SST. Na rozdiel od NXP vsSak SST
nepredava distribdtorom obsluhujidcim ,drobny“ +trh, ale 1len velkym odberatelom
prostrednictvom svojich zastupeni, takze sa tieto obvody nedaju kupit v malych
mnozstvach.

Nuvoton (ex-Winbond)

Taiwanskd spolocnost Winbond popri obvodoch pre PC ¢&ipsety a pamatiach tradicne
vyraba aj Siroky sortiment mikrokontrolérov typu 8051, urcenych najma pre masovy
dalekovychodny trh so zameranim na spotrebnu elektroniku. Vyrdba aj viacero modelov
s vacSou pamatou FLASH, a medzi nimi aj W78ERD2, ktory je kompatibilnym d<lenom
rodiny 'RD2. Medzi jeho vlastosti patri 1kB ERAM a k zdkladnej programovej pamate
64kB FLASH eSte 4kB FLASH naviac pre bootloader. BohuZzial, Winbond (dnes uZ Nuvoton)
do tejto FLASH Zziadny bootloader tovarensky neinstaluje, takzZze na pouzitie tychto
obvodov je nevyhnutné mat aj paralelny programdtor, aspoil na prvotné naprogramovanie
bootloadera.

Dalekovychodné spoloénosti

Na dalekovychodnych trhoch sa nachadza viacero spolocnosti, ktoré maju lokalne
posobenie, a ich vyrobky nie sd na zdapadnych trhoch prilis zndme (prip. sa s nimi
stretdvame len uz vo forme obvodov zabudovanych do finalnych vyrobkov).

Taiwanskd spolocnost Macronix mala pred niekolkymi rokmi v portfédliou viacero
mikrokontrolérov, z ktorych MX10E8051I bol ekvivalentom 'RD2 s 1kB ERAM, dokonca so
zabudovanym bootloaderom intel-hex-ového typu; aj ked bol vyrdbany len pre napdjacie
napatie 3V. Dnes vsSak Macronix ponika uZz len pamate — mikrokontroléry zjavne padli
za obet reStrukturalizacii vyroby v tejto spolocnosti.

Daldou u nds nezndmou spolo¢nostou je Megawin Technology. TieZ vyrédba sortiment
mikrokontrolérov typu 8051, z ktorych sa rodine 'RD2 najviac blizi typ MPC89E515



(3V verzia je znaCenda MPC89L515). Nema sice jednotku PCA, ale ma 6-clock rezim,
63 kB FLASH s moznostou IAP (bez zmienky o firemne inStalovanom bootloaderi),
a 1024 kB ERAM.

Podobnych vyrobkov z tejto oblasti by sa zrejme naslo aj viac. Je vSak otazne,
nakolko sa daju redlne ziskat, a akd by bola k nim podpora v pripade problémov.

Tekmos

Tédto mald americkd spoloc¢nost, zaoberajlca sa zdkaznickymi obvodmi (ASIC)
a konverziou z FPGA na ASIC, vyraba aj nadhrady za uz nevyrdbané, zastaralé obvody.
V ¢ase, ked Philips zrusil vyrobu P89C668 bez ndhrady, sa rozhodli vyvinit
ekvivalent, ktory napriek tomu, Ze NXP obnovil vyrobu tohoto obvodu, aj nadalej
vyrabaju a pontkaju pod oznacenim TK89C668. Vo vyvoji je aj priamy ekvivalent
P89C51RD2, ten vSak eSte zatial nebol verejne uvedeny.

Zakladné vilastnosti rodiny 'RD2

V tejto kapitole je uvedenych niekolko podrobnosti o najvyraznejsich prvkoch,
ktoré su spolo¢né pre vsSetky obvody rodiny 'RD2. Nejde vsak o Uplny popis i
dokonaly prehlad odlisnosti vSetkych varidnt. Nie je tiez uvedeny popis dalsich
Specifik rodiny 'RD2, ako jednotky PCA, rozSirenych vlastnosti Timera 2 a UARTu,
obvodov resetu a watchdogu, Uspornych rezimov a spOsobov ich opustenia, rozsSireného
prerusovacieho systému so 4 drovhami priorit, ani periférii Specifickych pre
jednotlivé modely, ako napr. SPI a I2C.

ERAM

Aj ked je pritomnost ERAM spolocnou <rtou vSetkych <¢lenov rodiny 'RD2, a je
bez vynimky umiestnend v priestore externej datovej pamate (pristupnd insStrukciami
MOVX) od adresy 0; jej velkost je variabilnad od modelu k modelu, od 256 byte pri
niektorych 'RB2 a 'RC2, cez 768 byte u P89x51RD2, 1792 byte u AT89C51xx2 az po
takmer 8kB u x89C668 a plnych 8kB u AT89C51RE2. MoZnosti pristupu k ERAM a XRAM sl
ovladané bitmi registra AUXR (8Eh). V kazdom modeli je mozné ERAM kompletne zakdazat
bitom EXTRAM = AUXR.1l. V niektorych modeloch je moZzné dokonca volit velkost
dostupnej ERAM obvykle niekolkymi bitmi registra AUXR.

ERAM je pouzitelnd 1len ako datovd pamat, t.j. nie je mozné z nej vykondvat
program, a nie je mozné ju pouzit ani na zasobnik, s vyminkou AT89C51RE2, kde mdze
zdsobnik ,prerdst” do spodnych 256 byte ERAM (k tomu je potrebné nastavit defaultne
nulovy bit AUXR1.7", potom AUXR1.6 predstavuje 9. bit ukazovatela zasobnika)

Ak je bit EXTRAM = 0 (Co je obvykle default po resete, prip. u AT89C51xx2 je stav
tohoto bitu po resete nastavitelny pri programovani (,napalovani“) nastavenim
prislusného bitu v Hardware Security Byte (HSB)), pri pouziti inStrukcii
MOVX A,@PTR a MOVX @PTR,A sa v pripade, Ze DPTR obsahuje adresu v rdédmci ERAM,
pristupuje do nej; inak sa pristupuje do vonkajsSej XRAM (ak je nejakd pripojend).
InStrukcie MOVX A,@Rn a MOVX @Rn,A (kde n = 0, 1) pristupujd len do spodnych
256 byte ERAM, bez ohladu na stav portu P2 (t.j. sa nedd pouzit strdnkovany pristup
do ERAM/XRAM, pri pouziti prekladacov Keil C a SDCC to znamend obmedzenie na 256
byte ERAM pre pamdtovi oblast oznaCovani ako PDATA, resp. deklarovani pomocou
rozsirujuceho klucového slova pdata).

* AUXR1 na adrese 0A2h, vid podkapitolu “Dual DPTR”



Ak sa nastavi bit EXTRAM = 1, ERAM je nepristupnda a vSetky inStrukcie pristupuju
do externej XRAM.

Nastavenim bitu A0 = AUXR.0 na 1 sa dd potlacit generovanie signdlu ALE mimo
vykondvania inStrukcii MOVX a MOVC, ktoré pristupuju do externej pamate. Tymto sa v
pripade, Ze je vyuzitd externa zbernica, odstrania zbytolné cykly na tejto zbenici,
Co znizuje elektromagnetické vyzarovanie zariadenia, a aj jeho spotrebu. Defaultne
je tento bit v 0, t.j. sa signdl ALE generuje pravidelne dvakrat za inStrukcny
cyklus, kompatibilne s po6vodnou 8051.

Dual DPTR

Rodina 'RD2 ma implementované dva 16-bitové registre DPTR. Na rozdiel
od niektorych inych derivatov 8051 ,vyssej triedy” nemaju pre 8-bitovy pristup k nim
vyhradené dve rézne dvojice SFR, ale obidva sa pristupuju cez ,klasické” SFR
DPL = 82h a DPH = 83h. To, ktory z dvoch registrov DPTR je cez DPL a DPH pristupny,
sa riadi presne tym istym bitom, ktory urduje aj to, ktory z nich je pouzity
pri vykondvani inStrukcii pouzivajucich dptr, t.j. MOV DPTR,#xxxx, MOVX A,@DPTR,
MOVX @DPTR,A, MOVC A,@A+DPTR a JMP @A+DPTR. Jednd sa o bit DPS = AUXR1.0,
AUXR1 = 0A2h. Bit AUXR1.1 je nedefinovany, je to rezerva pre pripadné rozSirenie
na 4 DPTR. Bit AUXR1.2 je trvale 0, <o umoziuje na cyklickd zmenu medzi
jednotlivymi DPTR pouzit inStrukcie INC AUXR1 a DEC AUXR1l, ktorych vykondvanie trva
len jeden inStrukény cyklus.

S pouzitim dvoch DPTR je mozné niektoré rutiny s pristupom do programovej alebo
externej datovej pamate zjednodu$it, napriklad presun bloku dat z programovej pamate
do externej datovej mbéze vyzerat takto:

MOV DPTR, #ZDROJOVA_ADRESA

INC AUXRI1

MOV DPTR, #CIELOVA_ADRESA

DEC AUXR1

MOV R2, #DLZKA_BLOKU
BLOKOVY_PRESUN:

CLR A

MOVC A, @A+DPTR

INC DPTR

INC AUXR1

MOVX @DPTIR, A

INC DPTR

DEC AUXRI1

DJNZ R2,BLOKOVY_PRESUN

Na rozdiel od niektorych inych derivdtov 8051 ,vysSSej triedy” nemaju <&lenovia
rodiny 'RD2 implementované rozSirené rezimy automatického inkrementu/dekrementu DPTR
resp. automatického prepinania medzi oboma DPTR.

6-clock rezim

DalSou spolo¢nou ¢&rtou rodiny 'RD2 je vykondvanie indtrukcii v reZime, ked
inStrukény cyklus trvéa 6 periéd oscilatora namiesto ,klasickych” 12. Znamena to,
Ze sU programy vykonavané dvojnasobnou rychlostou pri tej istej frekvencii
oscilatora (krystalu).

Aby bolo mozné zachovat v pripade potreby kompatibilitu c¢asovania vykondvania
programov, pripadne ¢asovanie pristupu k exterym pamatiam, je obvykle implementovany
aj ,klasicky” 12-clockovy rezim. Volba medzi tymito rezimami sa meni od modelu
k modelu — u niektorych (napr. P89V51Rx2) je mozné volit reZim len pri programovani
(,napalovani“), wu inych (napr. AT89C51xx2) je mozné rezim menit aj ,za jazdy“



z aplikacie zmenou prislusného SFR bitu. Taktiez casovanie periférii (casovacov,
sériovych rozhrani — UART, SPI, I2C) mdze (napr. u P89V51RD2) a nemusi byt zviazané
so zmenou cCasovania vykonavania inStrukcii, ba dokonca u AT89C51xx2 sa jednotlivymi
bitmi registra CKCON = 8Fh nastavuje 6- alebo 12-clockovy rezim individudlne
pre jednotlivé casovacle, jednotku PCA aj watchdog.

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

Aj ked je programovd pamat typu FLASH a moZnost jej programovania priamo
aplikaciou (In-Aplication Programming, IAP) spoloc¢nou C¢rtou rodiny 'RD2, v detailoch
vlastnosti FLASH aj metdédy IAP sa jednotlivé modely rozchddzaju.

Zakladnym rozdielom Co sa samotnej FLASH tyka, je najmensia velkost bloku (sektora
— terminolégia nie je jednotnd), ktory sa da& mazat (programovat sa da& len vopred
vymazana pamat). Tato velkost byva od 128 byte (u P89V51Rx2 aj AT89C51xx2) aZz po
pomerne velké bloky po niekolko kilobyte (napr. P89C51Rx2). Obvykle byva
implementovand aj moznost mazat celu pamat naraz, to potom byva rychlejsie ako mazat
celu pamat po sektoroch.

Rozdiel je aj v rychlosti mazania a programovania. Niektoré druhy pamati je mozné
programovat byte po byte (samozrejme 1len vopred vymazané byte), u inych
sa programuje cely sektor naraz. Specialitou v tomto smere je AT89C51xx2, kde pamat
pred programovanim nie je potrebné explicitne mazat, a navonok sa tvari ako
programovatelnd po bytoch. V skutocnosti je vSak u nich v hardware implementovany
mechanizmus, ktory precita do interného RAM buffra 128 byte sektor, v ktorom sa ide
programovat, prepise v nom byte ktoré sa majd zmenit, vymaze sektor a naprogramuje
do neho obsah buffra — to vSetko Uplne transparentne pre uzivatela. Aj ked to
predstavuje zna¢ny komfort pri programovani, je potrebné tento proces zobrat do
Gvahy, ak sa zapisuje do pamate FLASH c¢asto, kvoli sprdvnemu urceniu Zzivotnosti
(poCtu mazacich a zapisovych cyklov); a tiez fakt, ze ndasledkom takéhoto mechanizmu
trvd programovanie jediného byte rovnako dlho ako programovanie celého sektoru
(niekolko ms).

Rozhranie voc¢i programovaciemu hardwaru FLASH obvykle pozostdava 2z niekolkych
registrov: dvojica registrov pre urcenie adresy programovaného byte alebo mazaného
sektoru, datovy register pre zapis programovaného byte prip. spatné citanie (¢i
kontrolu vymazania, riadiaci register, do ktorého sa =zapisuje riadiace slovo
urcujlce typ programovacej operdcie (mazanie, programovanie, verifikdcia) a tieZ sa
spusta samotné programovanie, a stavovy register, ktory je potrebné citat na urcenie
okamihu ukoncéenia programovania (kedysi programovanie bolo c¢asované programovo (t.j.
bolo potrebné do programovacieho algoritmu zadat frekvenciu oscildtora), dnes je
obvykle casovanie implementované v hardware).

Pri programovani z aplikdcie je potrebné si uvedomit, Ze pocas programovania nie
je mozné vykonadvat program z programovanej pamate. Vo vSeobecnosti existujud dve
rieSenia tohoto problému: bud sa na dobu programovania jednoducho hardwarom zastavi
vykondvanie programu, alebo sa pocas programovania vykondva program z inej nez
programovanej pamate — z RAM, z ROM alebo z inej casti FLASH, ak je FLASH rozdelend
na dve navzajom nezavislé casti. U obvodov rodiny 'RD2 sa prvy spbsob nepouziva,
a ani nebyva moznost vykonavat program z RAM. Typicky sa teda pouziva programovaci
algoritmus implementovany v ROM (P89C51Rx2, AT89C51xx2, aj ked u AT je aj moZnost si
v Casti FLASH umiestnit uZzivatelsky IAP algoritmus a/alebo bootloader) alebo
v nezavislej FLASH (P89V51Rx2), a to spolu s bootloaderom pre ISP, takze v dalSom
budeme tuto pamat oznacCovat ako pamat bootloadera. Kedze obsah ROM je urceny
vyrobcom, programovaci algoritmus md definované rozhranie (API), pomocou ktorého je
ho mozné pouzivat z aplikacie. KedZze toto rozhranie Uplne staci na vSetky potrebné
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operdcie s FLASH, Castokrdt uz nie je ,niz8ia Uroven” (t.j. registre programovacieho



hardware a ich obsluha) vObec uvedena v datasheete. Popis tohoto rozhrania je
uvedeny v datasheete daného obvodu. Obvykle sa jednd o naplnenie niekolkych
registrov (A, DPTR, Rn) a zavolanie pevne danej adresy.

Kedze pamat FLASH u varidnt 'RD2 zaberd cely programovy adresny priestor 64kB, je
pre spristupnenie pamdte bootloadera potrebné obvykle pred volanim API zmenit
hodnotu nejakého SFR bitu, ¢im pamat bootloadera prekryje cast pamate FLASH.
U P89C51RD2 aj AT89C51xD2 je pamat bootloadera mapovana na najvysSSich adresach,
u P89V51RD2 je to naopak od adresy 0. U P89C51RD2 aj AT89C51xD2 sa spristupni pamat
bootloadera nastavenim bitu ENBOOT = AUXR1.5 (AUXR1 = 0A2h); u P89V51RD2 nulovanim
bitu BSEL = FCF.0 (FCF = 0Blh — pozor, predtym musi byt vynulovany aj bit
SWR = FCF.1).

NemoZznost vykonavat program z programovanej FLASH md aj iné dosledky, ktoré si
treba uvedomit. NajcastejSim problémom v tejto slvislosti s0 preruSenia. Tie
potrebujd mat pristupnd programovi pamat na najnizSich adresach, kde si ulozené
prerusovacie vektory. NajbezpecnejSou praxou je pred volanim IAP API jednoducho
vSetky preruSenia zakdzat a znova ich povolit po navrate z IAP API. U P89C51RD2 aj
AT89C51xD2 vlastne ind moznost ani nie je, kedZze na najnizsich adresach je prave
programovand FLASH. U P89V51RD2 je v C¢ase programovania uzivatelskej FLASH
na najnizsich adresach namapovand FLASH s bootloaderom, takze je mozné napisat
modifikovany bootloader s IAP rutinami, ktory by obsluhoval aj preruSenia podas
programovania uzivatelskej FLASH. Aj ked NXP nezverejnil dostatocné informacie pre
rozhranie programovacieho hardware, je mozZné vdaka tomu, Ze sa jednd o obvod
v skutoc¢nosti vyrabany SST (pozri prislusnd podkapitolu) pouzit (daje z datasheetu
pre SST89E564RD resp. SST89E516RD.

Podobny problém predstavuje aj hardware pripojeny k mcu, ktory vyzaduje pravidelnu
obsluhu, napriklad watchdog. Poclas programovania pomocou IAP API sa tato obsluha
prerusi na dobu potrebni na programovanie, <¢o mbéze byt aj niekolko desiatok
milisekdnd (presny Gdaj by mal byt zrejmy z datasheetu, bohuzial to nie je vzdy
tak). U P89C51RD2 sice je mozné volat rutiny IAP s flagom urcujlcim obsluhu
watchdogu pocCas IAP, ale to sa tyka len interného watchdogu. U tych mcu, ktoré majui
IAP API v ROM sa s tymto faktom vlastne ni¢ nedd robit a je potrebné externy
hardware konStruovat s vedomim, Ze jeho obsluha m6éze byt pocas IAP prerusena. U mcu,
kde je mozné IAP vykonavat z oddelenej FLASH (P89V51RD2, ale aj AT89C51xD2) je mozné
si napisat prislusne upravené IAP rutiny a bootloader (ktorého sa tento problém tiez
tyka), znamend to vSak oproti ,tovarenskému“ bootloaderu komplikdciu naviac.

IAP API v ROM predstavuje aj iny problém, menovite Z7e je to kus programu, ktory
meni obsah niektorych registrov. Toto by nemusel byt problém, keby vyrobcovia
uviedli v datasheete, ktoré registre (resp. zasobnik a iné zdroje mcu) IAP rutiny
vyuzivaju. Bohuzial, ani jeden z vyrobcov toto nerobi, a tak uzivatelovi ostédva bud
toto zistit disasemblovanim IAP rutin (ak sa daju z procesora voObec vycitat), s tym
rizikom, ze vyrobca m6ze kedykolvek tieto rutiny bez vedomia uzivatela zmenit (so
zachovanim rozhrania IAP API, co je jedind vyrobcom zverejnend Specifikdcia); alebo
s urc¢itou davkou paranoie napise aplikaciu tak, aby pouzitie registrov a nejakého
rozumného mnozstva zasobnika rutinami IAP nevadilo.

Pochopitelne je potrebné pocas celej doby programovania FLASH mat k dispozicii
plné napdjacie napatie, pricom pradovd spotreba je pocas programovania obvykle
vyrazne vysSia nez v dobe, ked sa len vykondva program. V pripade, ze pocas
programovania poklesne napdjacie napatie, je mozné, ze dbjde k poSkodeniu obsahu
pamate FLASH. To nie je problém, ak sa programovanie pouziva len na naprogramovanie
firmware, kde obvykle je moznost aj po zlyhani programovania urobit dalsi pokus.
Problémom vSak moézu byt aplikacie, kde sa cast FLASH pamate pouziva na ukladanie
dat, ktoré sa zapisuju pomerne casto — tam je vhodné riesit napdjacie obvody tak,
Ze sa udrzi potrebné napdjacie napatie napr. vhodne dimenzovanym kondenzatorom
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dostatocne dlhd dobu po detekcii vypadku napajania, aby sa ukonéil potrebny
programovaci cyklus.

Tiez je potrebné u obvodov, ktoré nemajud implementovany vhodny resetovaci obvod
pracujici na zaklade detekcie podpatia, pouzit vhodny externy reset, aby nedoSlo
k neziadlcemu poSkodeniu obsahu pamate vykonavanim potencidlne ,zbludilého” programu
v dobe, ked napajacie napatie nedosahuje minimalne napatie potrebné pre bezchybny
beh programu.

Na programovanie je tiez niekedy vyzadovand frekvencia oscilatora v nejakom danom
rozmedzi, napr. u P89V51RD2 je to min. 250kHz, u AT89C51RE2 je to dokonca 7MHz
(podla Udaja v errate).

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

ISP je metdda programovania mcu z PC ¢i iného ,host” zariadenia cez nejaké vhodné
rozhranie, obvykle sériové, vyuzivajlce program (bootloader) v mcu, ktoré dGdaje
prijaté cez toto rozhranie naprogramuje do FLASH pamate mcu s vyuzitim IAP. Aj ked
vdaka tomu, Ze sa jedd o software, komunikacné rozhranie a komunikacny protokol mézu
byt Tubovolného typu; u rodiny 'RD2 je prijemnym zvykom, Ze vyrobca instaluje
do kazdého mcu bootloader komunikujuci cez UART protokolom pripominajicim format
intel-hex. Toto je vyhodné najmé pre hobby pouzitie, kedZe na programovanie nie je
potrebné ziadne zvlastne zariadenie, len prevodnik trovni RS232, ktory je obvykle aj
tak pritomny v takmer kazdom zariadeni s 8051.

Vdaka ,textovému” protokolu, ktory nevyuziva Ziadne zvlasStne znaky, je zase mozné
v nudzi na programovanie pouzit takmer akykolvek termindlovy program: po UspeSnom
autobaude (vid nizSie) sa programované data vo formate intel-hex sa jednoducho zaslu
ako text. Je vSak potrebné nastavit oneskorenie medzi jednotlivymi riadkami (line
delay) minimdlne na c&as potrebny na naprogramovanie daného poltu byte. Naviac je
treba reSpektovat aj obmedzenia dané metodikou programovania, napr. u AT89C51xx2 je
potrebné zabezpecit, aby intel-hex zdznamy nepresahovali cez rozhranie 128-bytovych
sektorov (upravenim hex slboru napr. open-source utilitou srecord). Ostatné prikazy,
ako napr. mazanie FLASH, alebo blank-check, je mozné si tiez predpripravit
do sUborov, odkial sa relativne pohodlne daji zaslat do mcu. Pochopitelne,
najpohodlnejsSie je pouzit utility priamo na tUto Ulohu urcené: pre mcu Philips/NXP
FlashMagic (len Windows), pre Atmel/Temic FLIP (Windows aj Linux), oba zadarmo.
Open source rieSenim pre oba druhy 0S a vyhladovo aj vsSetky relevantné mcu, avsak
so strohym uzivatelskym rozhranim cez prikazovy riadok, je atisp.

Kedze prvotnou funkciou mcu je vykondvat aplikdciu (ktord vsSak mbéze byt napr.
chybnd alebo zle ,napalend”, t.j. nemusi byt ,schopnd“ sama spustit bootloader),
bolo potrebné vytvorit mechanizmus, ktorym sa po resete obvodu selektivne spusta bud
aplikacia alebo bootloader. U P89C51RD2 aj AT89C51xD2 sU dve metddy spustenia
bootloadera (bootloader entry method), nazyvané ,hardwarovd“ a ,softwarovad“.
oHardwarovd” metdéda spoliva v uzemneni pinu /PSEN (ktory je normdlne vystupnym
pinom, takze je pre ochranu pred nechcenym konfliktom vystupnej drovne a ,uzemnenia“
potrebné medzi pin a ,zem“ zaradit vhodny sériovy odpor) v okamihu ukoncenia resetu.
,Softwarova” metdda spocCiva v naprogramovani nejakého konfiguracného bitu ¢i byte —
v tomto sa jednotlivé modely liSia, treba si naStudovat v datasheete. Tato metdda je
urcenad predovsetkym na ,pociatoCny” stav — novy mcu ma prislusny konfiguracny bit ¢i
byte nastaveny z vyroby tak, aby sa vzdy spustil bootloader. Po naprogramovani
aplikdcie je teda potrebné prestavit tento konfiguracny bit/byte tak, aby sa
spustila aplikdcia; a odvtedy ako primdrna metdéda spustenia bootloadera je
yhardwarova” metdda, pripadne spustenie bootloadera priamo z aplikacie.

Okrem konfiguracného bitu/byte na ,softwarové” spustenie bootloadera je
k dispozicii eSte dalsi byte, urcujuci pociatoc¢nl adresu bootloadera (resp. len jeho

11


http://www.flashmagictool.com/
http://ok1zia.nagano.cz/web/atisp
http://www.atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=3886

hornych 8 bitov, spodné sU napevno 00). Pomocou tohoto konfigurac¢ného byte je teda
mozné obist defaultny bootloader, ak sa tento byte prestavi na adresu uzivatelom
naprogramovaného bootloadera. Toto vSak v sebe skryva potencidalny problém, Zze pri
poskodeni uzivatelského bootloadera sa stane obvod ,mrftvym“ (skutocne, u P89C51RD2
sa stadvalo, Ze ak uzivatel prerusil programovanie resetom alebo odpojenim napajania
poCas mazania FLASH — ktoré trvalo aj desiatky sekind - oba konfiguracné byte
zostali vo vymazanom stave (¢o pre tieto dva byte na rozdiel od zvySku FLASH
predstavovalo kupodivu 00h), takzZze sa spusStala aplikacia od adresy 00h bez ohladu na
stav pinu /PSEN). Aby sa prediSlo takymto ,samovrazednym sklonom“, Temic/Atmel v
pripade pouzitia ,hardwarovej” metddy spusta bezpodmienecne firemny bootloader v
ROM, pricom vSak je implementovany dalsi konfiguradny byte, ,software lock"“, ktory
po naprogramovani brani firemnému bootloaderu v ¢itani z FLASH, je ju teda mozné uz
len vymazat. Metdda spustenia uzivatelského bootloadera sa u AT89C51xD2 teda musi
naprogramovat do aplikdcie, ak je to potrebné.

U P89V51RD2 je metdda spustenia bootloadera odlisnd: po hardwarovom resete sa
bezpodmienecne namapuje na najnizSie adresy v priestore programovej pamate FLASH
s bootloaderom, a teda bootloader sa vzdy spusti ako prvy. Tovarensky bootloader
potom d¢akd urditd dobu (v datasheete je sice uvedenych 400ms, té& doba vsak je
zadvisld od pouzitej hodinovej frekvencie (krystdlu), a 400ms by to bolo len
v pripade taktovacej frekvencie okolo 4MHz, pri rychlejsej taktovacej frekvencii je
to proporciondlne kratsia doba), ¢i sa objavi na vstupe UARTu znak 'U' (55h,
01010101 binarne). Ak nie, pomocou softwarového resetu sa spusti aplikdcia, inak sa
spusti bootloader. Tato metdda sice nevyzaduje vonkajSi zdsah (uzemnenie pinu) pre
spustenie bootloadera, je vSak potencidlne nebezpecnd v aplikdcidch, kde by mohli
na vstupny pin UARTu prichadzat znaky pocas resetu. Preto NXP vydal upgrade
bootloadera (verzia bootloadera 7, kupodivu sa nedd ndjst na strankach NXP, ale len
na strankach FlashMagic), ktory okrem opravy drobnych chyb v p6vodnom bootloaderi”
obsahuje aj nové moznosti spustenia bootloadera, ktoré sa dajd zvolit pocas
programovania: spustenie urcenou Urovihou na danom pine, poOvodny algoritmus cakajuci
na prijem znaku, alebo bezpodmienecné spustenie aplikdcie.

Podobne ako u AT89C51xD2, aj bootloader P89V51RD2 md& mechanizmus na zabranenie
neautorizovaného c¢itania naprogramovanej aplikdcie. Tentokrdt je okrem ,zamykacieho”
bitu implementovand aj moznost naprogramovat pri pociatocnom programovani heslo,
po zadani ktorého sa bootloader ,odomkne” a umozni dalSie programovanie.

Pre pohodlnost programovania je moznost ,automatizovat” resetnutie (a kde je to
potrebné, aj ,uzemnenie” pinu /PSEN) priamo zo sériového portu PC signalmi RTS a DTR
(pochopitelne s prislusnymi obvodmi pre Upravu Grovni a pre zamedzenie konfliktov
s ostatnymi obvodmi wvyuzivajucimi tieto piny). Toto podporuju aj software
pre programovanie. Treba si vS$ak uvedomit, Ze napr. pri programovani P89V51RD2 sa
povolenim tejto vlastnosti (resp. ,nezakdzanim” tejto vlastnosti, ktord je defaultne
po inStaldcii programu povolend) meni sprdvanie programu FlashMagic tak, Zze uz
ne¢akd na ,ruc¢né”“ resetovanie obvodu, ¢o pri absencii obvodov ,automatického
resetovania” prakticky znamend, Ze sa bootloader nedd ,rucne” spustit v prislusnom
okamihu.

Aby bolo mozné pouzit ten isty bootloader s rdéznymi frekvenciami oscildtora
(krystdlu) mcu bez nutnosti nastavovat nejakd Specifickd baudovd rychlost,
po spusteni bootloadera sa v sluCke testujlcej stav pinu Rx cakd na prichod
znaku 'U' (55h, 01010101 bindrne, spolu so Start a stop bitmi sU to striedajlce

* verzia 4 — nebolo mozné mazat individudlne sektory; nedal sa opustit rezim
SoftICE (vid kapitolu ,podpora ladenia aplikdcie”) v pripade nechcenej aktivéacie, co
sa stavalo pomerne casto, ak sa vo FlashMagic omylom zvolil typ P89C51RD2 namiesto
P89V51RD2, vzhladom na odlisSny vyznam ISP prikazu typu 02
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sa jedni¢ky a nuly &$irky 1 bit), ktory sa pouzije na ,odmeranie“ dizky trvania
jedného bitu. Z toho bootloader vypoclita koeficient pre generdtor baudovej rychlosti
(obvykle Timer 2), a az potom sa spusti samotny UART. Tento proces sa nazyva
»autobauding”. Nie vzdy sa musi autobauding podarit — v zavislosti od konkrétnej
metddy odmeriavania dlzky bitu je vysledny koeficient zatazeny chybou, ktord zavisi
aj od baudovej rychlosti, pouzitej frekvencie oscilatora (kryStalu) a jej odchylky
od nominalnej, a tiez od strmosti hran sériového signalu na konci kabla a
rozhodovacej Urovne (,symetrie”) a rychlosti prebehu prevodnika Grovne RS232. Kedze
bootloader vysiela spat kazdy prijaty byte (tzv. echo), aplikacia v PC je schopna
urc¢it, ¢i autobauding prebehol UspeSne alebo nie, a v druhom pripade upozornit na to
uzivatela, ktory mbéZze po resete bud sklGsit programovanie znova, alebo zvolit ind
(obvykle nizSiu) baudovi rychlost, kde je vacsia pravdepodobnost Uspechu.

Pouzitie ISP a bootloadera prindsa so sebou aj Specifické problémy. Podobne ako
u IAP, aj pocCas ISP mbéze byt problém s hardwarom ktory si vyzaduje pravidelnu
obsluhu, najmd s externym watchdogom. V takomto pripade je potrebné bud hardwarové
rieSenie, ktoré pocas doby ISP vyradi watchdog, alebo modifikovany bootloader (ak je
to vzhladom na usporiadanie pamati v danom mcu mozné).

Daldi problém, ktory sa v3ak tyka len malého mnoZstva aplikdcii je, Ze bootloader
pre svoju c¢innost pouziva vyrobcom neSpecifikované prostriedky, najma internd RAM.
Toto je problém len v tych aplikdcidch, ktoré vnUtornd RAM pouzivaju na trvalé
uchovadvanie u4dajov (napr. zalohovanim baterkou), kde sa po resete Udaje v RAM
neinicializujua.

Na ISP sa v prislusSnej miere vztahuji aj pozndmky o napdjacom napati a minimdlnej
taktovacej frekvencii, uvedené v zavere kapitoly o IAP.

Podpora ladenia aplikacie

Zastaralost koncepcie obvodov typu 8051 ovplyviiuje bohuzial aj postoj vyrobcov
ytradic¢nejsich” varidnt 8051 k prostriedkom ladenia. K dispozicii sU jednak tradicné
plnohodnotné emuldtory (s cenami v tisicoch US$, cCo je pre amatérov a aj mnohé
menSie podniky privelkd poloZzka), a potom niekolko viac <¢i menej vydarenych
monitorov, a samozrejme tiez softwarova simulacia. Fenomén OCD (On-Chip Debugging),
¢astokradt mylne zamienany za ndzov rozhrania JTAG, bohuzial tuto kategdériu mcu
nezasiahol.

Na druhej strane, pritomnost pamate typu FLASH a jej programovatelnost v aplikacii
(IAP) priniesol zaujimavi alternativu pre monitory. Tradicne, pre krokovanie a najma
breakpointy vyZaduje monitor mat namiesto internej programovej pamate FLASH externd
pamat RAM, ktord je pristupnd nielen ako programova, ale aj ako datova. IAP vsSak
umoziuje v mieste breakpointu pomerne jednoducho nahradit poévodnd inStrukciu
inStrukciou skoku do rutiny monitora obsluhujlcej breakpoint priamo preprogramovanim
v pamati FLASH. Toto spolu s pomerne velkou ERAM a tiez relativnym dostatkom FLASH
umoziuje vytvorit monitor, ktorému pre beh stacdia prostriedky, ktoré si k dispozicii
priamo v ladenom Cipe.

Jednym z takychto monitorov je FlashMon51, ktory je sucastou vyvojového prostredia
uVision vediceho poskytovatela vyvojového software pre 8051, spolocnosti Keil. Tento
monitor méd pochopitelne plnid podporu prostredia, takze je mozné krokovat v zdrojovom
texte, prezerat hodnotu premennych a registrov atd., ako je to bezné pre tento druh
vyvojovych prostriedkov.

ESte dalej ide v tomto smere utilita SoftICE spolocCnosti SST, ktora je vlastne
modifikdciou FlashMon51 Specificky pre SST89E516RD/564RD. Samotny monitor je tu
umiestneny priamo v pamati bootloadera, a na uchovanie docasnych dat nepouziva ERAM
ale niekolko sektorov FLASH tiez v pamati booloadera, takze pre uzivatela nie su
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Ziadne obmedzenia v pouzivani ERAM a je pouzitych len niekolko byte zasobnika a len
jeden sektor z uzivatelskej FLASH. Kuriézne, NXP insStaluje SoftICE do P89V51RD2,
avSak nedodava k nemu ziadnu dokumentaciu, takze pre jeho pouzitie je potrebné
vychddzat z dokumentdcie SST...

Samozrejme, treba ratat s obmedzeniami, ktoré z pouzitia monitora vyplyvajlu, najma
obsadenie sériového portu, Cco je pre mnohé aplikacie zasadne obmedzujlce.
Na dalekovychodnych (najma <¢inskych) webstrankach sa sice mOzeme stretnit
s modifikaciami a konStrukciami, niekedy aj velmi prepracovanymi s vlastnym
softwarom na strane PC, ktoré sa snazia tento problém rieSit, napr. presmerovanim
komunikacie monitora s PC na rozhranie SPI ¢i inym sp6sobom; tieto sU vSak u nds
nezndme a nedostupné.

Cesko- a slovensko-jazy¢na literatura

VSeobecne o 8051 (prip.

8052) — obvykle vychddzajlca 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%s2004.htm
http://www.dhservis.cz/popis8051.htm

'RD2 Specifické produkty:

http://hw.cz/Produkty/ART130-Programujte-v-C---RD2-Kit.html

http://web51.hw.cz/
://www.promislbc.cz/index.

Stranky autora s informdciami aj o rodine 8051:
http://www.efton.sk
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