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Mikrocontroller-Grundlagen

Teil 14

In der vierzehnten Folge dieser Artikelserie betrachten wir die Betriebsarten
1, 2 und 3 der seriellen Schnittstelle der MCS51-Mikrocontroller-Familie.

5.2 Seriell-Mode 1

Die im Mode 0 verwendete Dateniiber-
tragungsart benotigtin jeder Richtung min-
destens 2 Leitungen (Takt und Daten). Die
asynchrone Dateniibertragung benotigt
dagegen keine Taktleitung, setzt aber vor-
aus, daf der Sender und der Empféanger mit
dem gleichen Datenformat und der glei-
chen Dateniibertragungsgeschwindigkeit
arbeiten. Die Synchronisation von Sender
und Empfinger erfolgt durch die iibertra-
genen Daten selbst.

Abbildung 118 zeigt das Dateniibertra-

gungsformatdes MCS51-Mikrocontrollers
in der Betriebsart 1. Mit der fallenden
Flanke des Senders synchronisiert sich die
serielle Schnittstelle des Empfingers. Die-
ser tastet die Empfangsleitung in der Bit-
mitte des Start-Bits ab.

Sollte zu diesem Zeitpunkt ein falscher
Pegel vom Empfanger erkannt werden, so
bricht dieser den Datenempfang ab. Durch
diese SicherheitsmaBBnahme werden Stor-
spikes, die eine Linge von bis zu der hal-
ben Baudrate erreichen, sicher unterdriickt.
Die Abtastung der folgenden Datenbits
erfolgt ebenfalls in der Bitmitte, um eine

Pegel
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Bild 118: Datenformat in der Betriebsart 1
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hohe Storunterdriickung zu erreichen.

Beim Empfinger wird das Empfangs-
flag RI in der Mitte des folgenden Stopbits
gesetzt, wihrend der Sender bereits sein
Sende-Flag TI unmittelbar nach dem Aus-
senden des letzten Datenbits setzt.

Die Datentibertragungsgeschwindigkeit
(Baudrate) wird beim 8031/51 ausschlief3-
lich iiber die Timer1-Uberlaufrate sowohl
fiir den Sende- als auch Empfangsbetrieb
bestimmt. Wie Abbildung 119 zeigt, a6t
sich dieser Takt optional durch das Steuer-
bit SMOD durch 2 teilen. Der eigentliche
Schiebetakt fiir das Senden bzw. der Ab-
tasttakt fiir das Empfangen wird anschlie-
Bend noch durch 16 geteilt.

Das Steuerbit SMOD befindet sich in
Bit 7 des nicht bit- aber direkt-adressierba-
ren Power-Control-Registers PCON, wel-
ches unter der Adresse 87H erreichbar ist.

Beim 8032/52 kann optional, wie in Ab-
bildung 120 gezeigt, die Takterzeugung
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Bild 119: Takterzeugung fiir die serielle Dateniibertragung

in den Modi 1 und 3 (8031/51)

pin liegende Information in sein Schiebe-
register tibernimmt.

Nach dem Empfang des Stopbits wird
dessen Pegel in das RB8-Bit des seriellen
Port-Control-Registers SCON hineinge-
schrieben. Bei korrekter Dateniibertragung
muf hier im Modus 1 immer ein High-Bit
empfangen werden.

_Timer2 10\ Schiebetakt
Uberlauf > + 16 > f(cjrlggﬁdgr‘
0
fTCLK (T2CON)
1 ol . Schiebetakt
Timer1 g — >~ 1° fir Empfanger
Uberlauf L— 0~ 0 Bild 120: Takterzeugung
f fiir die serielle
fSMOD ACLK (T2CON) Dateniibertragung in
den Modi 1 und 3 (8032/52)

fiir die serielle Dateniibertragung auch vom
Timer2-Uberlauf generiert werden. Durch
Setzen des sich in T2CON befindenden
Steuerbits TCLK bzw. RCLK lassen sich
die Ubertragungsraten getrennt fiir den Sen-
de- und Empfangsteil einstellen. Damit ist
es ebenfalls moglich, fiir den Sende- und
Empfangsteil unterschiedliche Ubertra-
gungsraten zu realisieren.

Die Baudrate bei Verwendung des
Timer1-Uberlaufs errechnet sich aus der
nachfolgenden Formel:

2SMOD o Zshleriiberlaufrate
32

Daraus 146t sich ableiten, dall bei ge-
loschtem Steuerbit SMOD = 0 die Baudra-
te sich aus der Zihleriiberlaufrate geteilt
durch 32 ergibt, wihrend bei gesetztem
Steuerbit SMOD = 1 die Baudrate sich aus
der Zihleriiberlaufrate geteilt durch 16 er-
rechnet.

Abbildung 121 zeigt die grundsitzliche
Funktion des seriellen Ports in der Be-
triebsart 1 wihrend der Datenein- bzw.
-ausgabe, die vollig unabhéngig voneinan-
der erfolgt. Die Taktsynchronisation er-
folgt dabei wie beschrieben iiber den
Timerl- bzw. Timer2-Uberlauf.

Mit dem Schreiben der zu sendenden
Daten in das Register SBUF beginnt die
Hardware des Mikrocontrollers mit der
asynchronen seriellen Datenausgabe. Dazu
wird zunéchst der ,,Teiler : 16” zuriickge-
setztund von der Ablaufsteuerung das Start-
Bit generiert. Anschliefend folgen die 8
Datenbits (zuerst LSB) und abschlieend
das Stop-Bit. Die Hardware setzt zu Be-
ginn des Stop-Bits das Flag TI, welches je
nach Freigabe einen Interrupt auslosen
kann.

Der serielle Datenempfang beginnt mit
der ersten fallenden Flanke an dem seriel-

Baudrate =
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len Daten-Eingangspin RxD. Die Ablauf-
steuerung priift nach Ablauf der halben
Bit-Zeit (8 Zihlerschritte) den Pegel des
RxD-Bits.

Sollte dieser wieder auf High-Pegel lie-
gen, so wird der Datenempfang abgebro-
chen. Anderenfalls setzt die Ablaufsteue-
rung den ,,Teiler : 16” zuriick, der nun mit
jedem Uberlauf die am seriellen Eingangs-

Mit Empfang des Stop-Bits wird gleich-
zeitig das Empfangsflag RI gesetzt, wel-
ches bei einer Interrupt-Freigabe eine Pro-
gramm-Unterbrechung herbeifiihren kann,
um das empfangene Zeichen auszuwerten.

Abbildung 122 zeigt ein Testprogramm,
welches nacheinander die ASCII-Zeichen
,,A” bis ,,Z” und die Zeilenumbruchssteu-
ersignale Carriage Return und Line Feed

Schreiben interner Bus Bild 1?1:
in SBUF Funktion
des seriellen
Ports in der
YYVVYIYY TxD-Pin Betriebsart 1
o-&=| Strobe »Q O—»
' SBUF CLK
Sende-
Schiebetakt
— Ablaufsteuerung b
T1
serieller |
Port 4—(/ Reset =+ 16
Interrupt N\
Rx bzw.
Timer1 (2) Tx-Takt
Uberlauf
RI ———-=| Reset =+ 16
Ablaufsteuerung —l é

Empfanger Schieberegister
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SBUF
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detektor

Bild: 121
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Abbildung 123 zeigt die Weiterentwick-
lung des beschriebenen Programmes. Es
empfiangt ein vom PC gesendetes Daten-

0335 PRGM41: ; Serielle Schnittstelle Mode 1 8Bit
0335 ; Datenausgabe

0335 759840 L41: MOV  SCON#40H ;Mode 1, (8BitDaten)Receive Disable
0338 758920 MOV  TMOD#20H ; Timer O keine Funktion

0338 ; Timer 1 Mode 2 C/T =0, Gate =0
033B 758780 MOV  PCON, #80H ; SMOD setzen, kein Teiler /2

033E 758DFA MOV  THI1,#100H-6 ; Nachladewert 6 = 11,0592 MHz/12/
033E ; 16/9600 Baud

0341 D28E SETB TRI1 ; Timer starten (TCON)

0343 D299 SETB TI ; Sendeflag setzen, damit die

0343 ; Datenausgabe beginnen kann

0345 7F41 L41SCHL: MOV R7,#A’ ; Mit ,,A* beginnen

0347 EF L41WDH: MOV A, R7 ; Zeichen lesen

0348 715C ACALL L41AUSG ; Ausgabe des Zeichens

034A OF INC R7 ; ndchstes Zeichen

034B EF MOV A,R7 ; Zeichen lesen

034C 24A5 ADD A, #0FFH -’Z’ ; Vergleich vorbereiten

034E 50F7 JNC L41WDH ; Schleife, wenn ,,Z* noch nicht
034E ; erreicht

0350 740D MOV A, #00DH ; ,,Carriage Return‘ laden

0352 715C ACALL L41AUSG ; Ausgabe des Zeichens

0354 740A MOV A, #00AH ; ,,Line Feed* laden

0356 715C ACALL L41AUSG ; Ausgabe des Zeichens

0358 7164 ACALL L41DEL ; Zeitverzogerung um 1 Sekunde
035A 80E9 SIMP  L41SCHL ; Schleife

035C L41AUSG: ; Ausgabe des in A iibergebenen
035C ; Zeichens auf die serielle Schnittstelle
035C 3099FD L41AWDH: JNB TI L41AWDH ; Warten, bis der Sendepuffer leer ist
035F C299 CLR TI ; Sendeflag 16schen

0361 F599 MOV  SBUF, A ; Zeichen in den Sendepuffer

0361 ; schreiben

0363 22 RET ; Zuriick zum Hauptprogramm

0364 L41DEL: ; Verzogerung um eine Sekunde
0364 7A07 MOV  R2, #007 ;7 %140 ms -> ca. 1 Sek.

0366 7800 MOV RO, #00H ;256 *512 = 131072 Taktzyklen
0368 7900 MOV  RI, #00H ; Schleifenwert laden

036A D9FE L41DEL1: DINZ RI1,L41DELI ;innere Schleife 2 *256 =512 Zyklen
036C D8FC DINZ RO, L41DEL1 ; duBere Schleife

036E DAFA DINZ R2,L41DELI1 ;7 mal

0370 22 RET ; zuriick zum Hauptprogramm

byte, gibt es an dem Port P1 aus, wo die
LED-Ausgabeplatine anzuschlieBenistund
sendet das empfangene Zeichen zum PC
zuriick.

5.3 Seriell-Mode 2

Inder Betriebsart 2 der seriellen Schnitt-
stelle werden 9 Datenbits gesendet im Ge-
gensatz zum Mode 1, wo 8-Bit-Nutzdaten
iibertragen werden.

Abbildung 124 zeigt das Dateniibertra-
gungsformatdes MCS51-Mikrocontrollers
in der Betriebsart 2. Beim Empfang der
seriellen Information legt der Mikrocon-
troller das neunte empfangene Bit in dem
bitadressierbaren Speicher RB8 ab, wo es
fiir beliebige Verwendungszwecke zur
Verfiigung steht.

Inumgekehrter Richtung wird beim Sen-
den des seriellen Datenstroms der Inhalt
des bitadressierbaren Registers TB8 als
neuntes Datenbit gesendet. Zusammen mit

Bild 123: Testprogramm,
welches ein empfangenes Zeichen auf
die LEDs an P 1 ausgibt und liber

die serielle Schnittstelle echot.

Bild 122: Testprogramm,
welches nacheinander 0371 PRGM42: ; Serielle Schnittstelle Mode 1 8Bit
»A”...,Z”" und CR LF lbertragt 0371 ; Datenein- und ausgabe
0371 759850 L42: MOV  SCON,#50H ;Mode 1, (8Bit Daten)Receive Enable
0374 758920 MOV  TMOD#20H ; Timer O keine Funktion
0374 ; Timer 1 Mode 2 C/T =0, Gate =0
0377 758700 MOV  PCON, #00H ; SMOD =0, Teiler /2
037A 758DFD MOV  THIL,#100H-3 ; Nachladewert 3 = 11,0592 MHz/12/
037A ; 16/2/9600 Baud
(CR und LF) sendet. 037D D28E SETB TRI ; Timer starten (TCON)
Die im zweiten Teil dieser Artikelserie 037F D299 SETB TI ; Sendeflag setzen, damit die
vorgestellte Mikrocontroller-Grundschal- 037F ; Datenausgabe beginnen kann
tung erlaubt es, mit Hilfe des RS232C/ | 0381759000 MOV  PI, #000H ; Alle LEDs aus
V24-Treibers eine Verbindung zwischen 0384 718C L42WDH: ACALL L42READ ; Zeichen von Ser.. lesen
der Schaltung und einem PC herzustellen. 8?22 17:]532 IXI((Z)XLL E}l ) f\USG QUSgage jes %@C}ﬁens 3“11: gl
Dazu ist der sich auf der Schaltung befin- » /\usgabe des Zeichens aul Ser.
. R . 038A 80F8 SIMP  L42WDH ; Schleife
dende Steckverbinder JP 2 mit Hilfe eines . ’ o .
. . 038C L42READ: ; Warten, bis ein Zeichen empfangen
Jumpers zu schliefen, und der PC mit 038C - und es dann lesen
einem 9poligen Verldngerungskabel (1: 1) [ 038C 3098FD ~ L42RWDH: JNB  RIL42RWDH ; Warten, bis Zeichen empfangen
uiber seine serielle Schnittstelle anzuschlie- 038F 298 CLR RI ; Empfangsflag 18schen
Ben. 0391 E599 MOV A, SBUF ; Zeichen lesen
Auf dem PC ist dann nach Laden des |039322 RET ; zuriick zum Hauptprogramm
Betriebssys’[ems ein Termina]_Programm 0394 L42AUSG: ; Ausgabe des in A iibergebenen
zu starten, dessen Ubertragungsparameter | 0394 ; Zeichensauf die serielle Schnittstelle
mit 9600 Baud, 8 Datenbits und einem 323471 é(;9999FD L42AWDH: .2}141}3z % L42AWDH ; ;Var(;eg, bl? .deil Sendepuffer leer ist
o c . o oo _ s dendetiag 1oschen
el (00 F599 MOV SBUF,A :ZeichenindenSendepuffer schreiben
tragenen Zeichen direkt auf dem Bildschirm 039B 22 RET . Zurii
; Zurlick zum Hauptprogramm
darzustellen.
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Bild 124: Datenformat in der Betriebsart 2
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Bild 125: Takterzeugung fiir die serielle Dateniibertragung in der Betriebsart 2

dem Start- und Stop-Bit ergibt sich somit
eine Ubertragung von 11 Bits pro Byte.
Verwendung findet das neunte Bit bei der
Ubertragung beispielsweise von Paritiits-
informationen, die von der Steuersoftware
zu berechnen bzw. auszuwerten sind.

Die Dateniiber-

Oszillatorfrequenz geteilt durch 32 errech-
net.

Die Betriebsart 2 hat gegeniiber den an-
deren den Vorteil, daB fiir die Baudraten-
generierung kein Timer erforderlich ist,
sodaB diese fiirandere Verwendungszwek-

5.5 Multiprozessorsystem

Die Betriebsarten 2 und 3 iibertragen
wie beschrieben 9 Datenbits, wobei das
neunte Bit von RB 8 aufgenommen wird.
AnschlieBend folgt das Stop-Bit. Die seri-
elle Schnittstelle kann so programmiert
werden, dall nach dem Empfang des Stop-
Bits ein Interrupt (Programmunterbre-
chung) des seriellen Ports nur dann ausge-
lost wird, wenn RB8 gleich 1 ist. Die Steue-
rung der Funktion iibernimmt das direkt
adressierbare Steuerbit SM2 im Steuerre-
gister SCON.

Verwendung findet diese spezielle Da-
teniibertragungstechnik hauptsédchlich in
Multi-Prozessorsystemen, wo mehrere Pro-
zessoren auf einen gemeinsamen Bus ge-
schaltet sind (Netzwerk). Mochte ein am
Bus angeschlossener Prozessor einen Da-
tenblock an einen von mehreren Slaves
iibertragen, sendet er zunichst ein Adref3-

byte aus, das

tragungsgeschwin-
digkeit (Baudra-
te) wird nicht wie
in der Betriebsart
1 vom Timerl-

denbetreffenden

. . . . ] Slave adressiert.
Die verschiedenen Betriebsarten der seriellen Schnittstelle Diesses Aty
eignen sich fiir unterschiedlichste Einsatzmoglichkeiten te unterscheidet
sichdadurchvon

bzw. Timer2-
Uberlauf be-
stimmt, sondern ergibt sich ausschlief3-
lich aus der Oszillatorfrequenz. Wie Ab-
bildung 125 zeigt, 146t sich optional noch
ein Teilungsfaktor von 2 durch das Steuer-
bit SMOD bestimmen. Die Baudrate er-
rechnet sich aus der nachfolgenden For-
mel:

2SMOD ¢ {57

64

Daraus 146t sich ableiten, dall bei ge-
1oschtem Steuerbit SMOD = 0 die Baudra-
te sich aus der Oszillatorfrequenz geteilt
durch 64 ergibt, wihrend bei gesetztem
Steuerbit SMOD die Baudrate sich aus der

Baudrate =

ke frei sind. Nachteilig ist allerdings, daf}
nur 2 Teilungsfaktoren zur Verfiigung ste-
hen.

5.4 Seriell-Mode 3

Die Betriebsart 3 der seriellen Schnitt-
stelle ist im Prinzip eine Kombination aus
den Betriebsarten 1 und 2. Das Dateniiber-
tragungsformat ist wie in der Betriebsart 2
beschrieben 9 Datenbits zuziiglich Start-
und Stopbit (Abbildung 124). Die Daten-
iibertragungsrate ist wie in der Betriebsart
1 direkt vom Timer 1 bzw. Timer 2 iiber-
laufabhingig und ergibt sich wie aus Ab-
bildung 119 und 120 ersichtlich.

Tabelle 20: Hiufig verwendete, durch den Timerl erzeugte Baudraten

Baudrate Betriebsart des Oszillator- SMOD Timer/Counter 1
seriellen Ports frequenz C/T | Betriebsart |Reloadwert

1 MHz 0 12 MHz X X X X

375 kBaud 2 12 MHz 1 X X X

187,5 kBaud 2 12 MHz 0 X X X
57,6 kBaud 1,3 11,0592 MHz 1 0 2 OFFH
19,2 kBaud 1,3 12,0592 MHz 1 0 2 OFDH
9600 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 OFDH
4800 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 OFAH
2400 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 OF4H
1200 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 CE8H
600 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 ODOH
300 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 0AOH
150 Baud 1,3 11,0592 MHz 0 0 2 040H
110 Baud 1,3 6 MHz 0 0 2 072H
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den Datenbytes,
dal das neunte
Bit des Adrefbytes gesetzt ist, wihrend es
bei den Datenbytes O ist.

Ist jetzt das Steuerbit SM 2 gesetzt, so
wird bei den Slaves nur ein Interrupt bei
der Ubertragung eines AdreBbytes ausge-
16st. Damit kann jeder Slave-Prozessor das
empfangene Adrebyte daraufhin priifen,
ob er adressiert ist. Der adressierte Slave
16scht sein Bit SM2 und trifft Vorbereitun-
gen, um die nachfolgenden Datenbytes zu
empfangen.

Die nicht adressierten Slave-Prozesso-
ren lassen hingegen ihre Bits SM2 gesetzt
und ignorieren die nachfolgend iibertrage-
nen Datenbytes. Nach erfolgter Dateniiber-
tragung setzt der Empfinger wieder sein
Steuerbit SM 2. Bedingt durch die 8 iiber-
tragenen Bits ist somit eine Adressierung
vonmaximal 256 Busteilnehmern moglich.

Tabelle 20 zeigt hdufig verwendete,
durch den Timer 1 erzeugte Baudraten,
wobei durch Veridnderung der Oszillator-
frequenz und der Teilungsfaktoren fast
beliebig viele Variationsmoglichkeiten
bestehen. Bei Verdanderung der Oszillator-
frequenz ist natiirlich zu beachten, daf sich
damit natiirlich auch die Anzahl der abge-
arbeiteten Befehle pro Zeiteinheit dndert.

Weitere Variationsmoglichkeiten beste-
hen darin, den beim 8032/52 verfiigbaren
zusétzlichen Timer 2 fiir die Baudratenge-
nerierung einzusetzen.

Im néchsten Teil der Mikrocontroller-
Grundlagen-Serie erldutern wir ausfiihr-
lich die Interrupt-Struktur der MCS51-Fa-
milie.
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