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EFEKTYWNOSC MIKROSTEROWNIKOW RODZINY 8051
W ZASTOSOWANIACH SIECIOWYCH

Streszczenie. Zbudowano model konwertera protokotéw z zastosowaniem mikro-
sterownika rodziny 8051. Zbadano zalezno$¢ wydajnosci konwertera od wersji mi-
krosterownika i czestotliwosci jego taktowania.

EFFICIENCY OF 8051 FAMILY MICROCONTROLLERS
IN NETWORK APPLICATIONS

Summary. A protocol converter has been built using 8051 microcontroller
family. It has been tested how converter’s efficiecy depends upon microcontroller
version and its clock frequency.

1. Wprowadzenie

Efektywno$¢ pracy sieci zawierajagcej segment przewodowy i bezprzewodowy zalezy
miedzy innymi od predkosci transmisji na obu fgczach oraz od rodzaju i parametréw
stosowanych protokotéw transmisyjnych. Nie sg to jednak jedyne czynniki okreslajace
efektywnos$¢ catej sieci. Czesto bowiem integracja segmentu przewodowego i bezprzewodo-
wego wymaga zastosowania urzgdzen mikroprocesorowych, tzw. konwerterow protokotow
[1, 2], Oczywiscie parametry konstrukcyjne takiego konwertera majg rowniez wptyw na je-
go wydajnos¢ - chodzi tu m. in. o takie parametry, jak rodzaj mikroprocesora, czestotli-
wosC jego taktowania, ilos¢ pamieci dostepnej dla buforowanych danych [3], a takze sposob

napisania oprogramowania sterujgcego.
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W niniejszej pracy zbadano wptyw czestotliwosci taktowania mikroprocesora na wydaj-
nos$¢ transmisji danych na przyktadzie modelu konwertera zbudowanego w oparciu o mikro-
sterownik jednouktadowy rodziny 8051 [4, 5, 6].

2. Konstrukcja modelu konwertera

Konwerter protokotow powinien by¢ wyposazony w dwa porty szeregowe - jedno ob-
stugujgce tacze przewodowe, drugie - bezprzewodowe [1]. Dla uproszczenia konstrukcji
w modelu zastosowano tylko jedno facze. Wobec tego przesyt danych przebiega w nastepu-
jacych etapach:

- odbiér znaku z linii wejsciowej portu szeregowego i umieszczenie go w buforze

odbiorczym,

- kopiowanie znakéw z bufora odbiorczego do bufora podrecznego w celu ich obréb-

ki, zmiany formatu itp.,

- kopiowanie danych z bufora podrecznego do bufora nadawczego,

- nadawanie znakow z bufora nadawczego przez linie wyjsciowa portu szeregowego.

Opisany tok postepowania jest w przyblizeniu zgodny z programem obstugi petnego
konwertera, pokazanym na rys. 1. Program taki mozna przedstawi¢ jako trzy wspotbieznie
wykonywane procesy, z ktérych dwa (procedury obstugi tgczy transmisyjnych) wykorzystu-
ja mechanizm przerwan, trzeci natomiast (procedura konwersji protokotéw) przebiega
w petli nieskonczone;j.

start

t
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inicjalizacja
\
j obstuga tacza j konwersja obstuga iacza
| przewodowego | protokotéw bezprzewodowego
T
bufor nadawczy bufor nadawczy
Ucu przewodowego tacza bezprzewodowego
bufor odbiorczy 1 L. bufor odbiorczy
tacza przewodowego ) tacza bezprzewodowego

wykonywanie programu
przesyty danych

Rys. 1. Struktura programu konwertera protokotow
Fig. 1. The structure of protocol converter software
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Bufory nadawczy i odbiorczy umieszczono w przestrzeni adresowej zewnetrznej pamieci
danych, natomiast bufor podreczny - w wewnetrznej pamieci danych. W zwigzku z tym
rozmiar bufora podrecznego jest ograniczony do okoto 128 B, o ile zastosowana wersja
mikrosterownika zawiera 256 B tej pamieci. Natomiast rozmiary buforéw nadawczego
i odbiorczego okreslone sg przez rozmiar zastosowanego uktadu pamieci - w tym przypad-
ku zastosowano pamie¢ o pojemnosci 8 KB, co pozwala na zastosowanie buforéw nie
przekraczajacych 2 KB. Zastosowanie bufora roboczego zostato podyktowane tatwoscig
operowania na wewnetrznej pamieci danych, na ktérej mozna wykonywac¢ nie tylko opera-
cje odczytu i zapisu, lecz takze operacje logiczne i arytmetyczne. Natomiast pamiec
zewnetrzna umozliwia tylko realizacje operacji odczytu i zapisu.

Jako jednostke centralng zastosowano uktad 80C32 oraz - w celach poréwnawczych -
uktad Dallas 80C320 [6, 7] o zmodyfikowanej architekturze, pozwalajgcej na uzyskanie
okoto trzykrotnie wiekszej szybkosci wykonywania programu. Uktad ten zawiera ponadto
dodatkowy port szeregowy, dzieki czemu mozna z tatwoscig zastosowa¢ go do realizacji
petnego konwertera protokotow.

3. Oprogramowanie modelu konwertera

Zadaniem programu sterujgcego uktadem jest [1]:

- odpowiednie ustawienie parametrow pracy uktadu, m. in. trybéw pracy poszczego6l-
nych elementéw mikrosterownika,

- obstuga portu szeregowego,

- realizacja algorytmu, stanowigcego model algorytmu konwersji protokotow.

Inicjalizacja parametréw konwertera obejmuje ustawienie:

- trybu pracy portu szeregowego,

- trybu pracy licznika T2, taktujgcego port szeregowy,

- wartosci poczatkowej licznika T2, zaleznej od przyjetej predkosci transmisji (stano-
wigcej parametr programu),

- trybu pracy licznika T I, stuzagcego do odmierzania czasu,

- warto$ci poczatkowej licznika T1, zaleznej od czestotliwosci taktowania mikroste-
rownika (stanowigcej parametr programu),

- trybu pracy ukfadu przerwan.

Procedura obstugi przerwania portu szeregowego rozpoznaje, czy powodem przerwania

jest gotowos$¢ nadajnika, czy odbiornika.
Jezeli przerwanie pochodzi od odbiornika, odebrany znak jest umieszczany w cyklicz-

nym buforze odbiorczym. Jednoczes$nie zerowana jest zmienna, okre$lajaca, ile czasu upty-



116 B. Zielinski, K. Tokarz

neto od nadejscia ostatniego znaku. Ponadto, dla celéw badawczych, inkrementuje sie
zmienng okreslajaca catkowitg liczbe odebranych znakéw (liczba ta jest zerowana
przy rozpoczeciu pracy programu).

Jezeli przerwanie pochodzi od nadajnika, wykonywane jest sprawdzenie, czy w buforze
nadawczym sg przygotowane znaki do wystania. Jezeli tak, kolejny znak jest wpisywany
do rejestru nadajnika. Ponadto, dla celéw badawczych, inkrementuje sie zmienna okreslaja-
cg catkowitg liczbe wystanych znakéw (liczba ta jest zerowana przy rozpoczeciu pracy
programu).

Algorytm bedacy modelem algorytmu konwertera protokotdéw dziata w petli nieskorczo-
nej. Jezeli w buforze odbiorczym znajduje sie liczba znakéw nie mniejsza niz pewna zadana
wielko$¢ stata (stanowigca parametr programu), lub gdy od nadejScia ostatniego znaku
uptynagt zadany czas (takze stanowigcy parametr programu), nastepuje skopiowanie odpo-
wiedniej liczby znakéw z bufora odbiorczego do bufora roboczego. Nastepnie znaki te sg
kopiowane z bufora roboczego do bufora nadawczego, po czym nastepuje wigczenie nadaj-
nika. Podczas nadawania mozliwe jest odbieranie kolejnych znakdw.

W pelnym konwerterze miedzy tymi dwoma etapami kopiowania znakdw powinno nasta-
pi¢ przeksztatcenie postaci przesytanej informacji.

Précz wymienionych wartosci, sparametryzowane sg takze wielkosci bufora roboczego
oraz buforéw nadawczego i odbiorczego.

Program napisano w jezyku C dla mikrosterownikéw rodziny 8051, korzystajac z kom-
pilatora IAR C-51 w wersji 5.21 i $rodowiska roboczego dla Windows w wersji 2.01.
Do uruchamiania oprogramowania uzyto takze emulatora uktadowego USP-51A firmy Sig-
num Systems. Emulator byt takze uzywany podczas badan, dzieki czemu zmiana parame-
trow programu nie pociggata za sobg koniecznosci zmiany zawartosci pamieci statej, gdyz
program wykonywany byt z pamieci emulatora.

4. Badania wydajnosci uktadu

Wykonany model konwertera poddano badaniom wydajnosciowym. W tym celu skonfi-
gurowano stanowisko laboratoryjne, w sktad ktérego wchodzity:
- komputer typu PC, stuzacy do wysytania znakow tgczem szeregowym do konwertera
i odbierania znakéw z konwertera,
- ukfad konwertera, zawierajgcy podstawke pod mikroprocesor, 8 KB pamieci RAM
oraz bufory portu szeregowego,

- emulator uktadowy, petnigcy funkcje mikroprocesora w uktadzie konwertera,
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- komputer typu PC, stuzacy do zmian parametréw w programie zrédtowym i stero-
wania emulatorem ukfadowym oraz $ledzenia wykonywania programu.
Do przesytania znakéw miedzy komputerem a konwerterem wykorzystano program
HyperTerminal, dostepny w systemie operacyjnym Windows 2000. Konfiguracja stanowiska
badawczego pokazana jest na rys. 2.

Rys. 2. Konfiguracja stanowiska badawczego
Fig. 2. Test stand configuration

Pierwsze badania miaty na celu okreslenie, z jaka maksymalng predko$cig transmisji
moze pracowa¢ mikrosterownik rodziny 8051 przy transmisji ciggtej. Znaki przesytano
w seriach po 8 KB (doktadnie 8202 znaki) z nastepujacymi predkosciami transmisji: 115.2,
57.6, 38.4, 19.2, 9.6 kb/s (sg to predkosci dostepne w programie HyperTerminal). Czesto-
tliwos¢ zegara taktujgcego mikroprocesor wynosita 11.0592 MHz - umozliwia ona uzyska-
nie doktadnej predkosci transmisji w zgdanym zakresie. Dla kazdej predkosci wykonano
po 5 przesytéw (wyniki podane w tabeli stanowig $rednig z wykonanych pomiaréw). Testy
wykonano na mikrosterownikach 80C32 i DS80C320 oraz dodatkowo DS80C320 z kodem
generowanym specjalnie dla tego typu mikrosterownika. Tabela 1 zawiera S$rednig liczbe
znakéw, jaka zostata odebrana przez mikrosterownik i umieszczona w buforze przy okreslo-
nej predkosci transmisji.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 1, najwyzsza predkos$¢ transmisji mozli-
wa do wykorzystania dla mikrosterownika 80C32 wynosi zaledwie 9.6 kb/s, natomiast
dla wersji DS80C320 jest ona dwukrotnie wyzsza. Program skompilowany specjalnie dla tej
wersji jest tylko nieznacznie szybszy. Stosowanie predkosci wyzszych niz podane jako ma-
ksymalne powoduje utrate czesci informacji. Efekt ten spowodowany jest zbyt matg pred-
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Tabela 1
Liczba odebranych znakéw przy czestotliwosci taktowania 11.0592 MHz
(obstuga przerwania korzystajgca ze stosu)

Predkos$¢ [kb/s] 80C32 kod 8x51 DS80C320 kod 8x51 DS80C320 kod 8x320

9.6 8202 8202 8202
19.2 8129.4 8202 8202
38.4 7869.6 8197.4 8197.5
57.6 6783.8 8097.4 8102.6

115.2 5287.4 7269.8 7596.5

koscig mikrosterownika, ktéry nie zawsze moze zdazy¢ z obstugg przerwania przed nadej-
Sciem kolejnego znaku.

Cechg charakterystyczng mikrosterownikéw rodziny 8051 jest mozliwo$¢ programowej
zmiany zbioru rejestréw roboczych w dowolnym momencie. Ceche te mozna wykorzysta¢
w procedurze obstugi przerwania. Zamiast bowiem odktada¢ rejestry robocze na stos przy
wejéciu do tej procedury i zdejmowaé ze stosu wychodzac z niej, szybciej jest przetaczyé
aktywny zbior rejestrow roboczych. Na tym zatozeniu bazuje kolejna wersja programu.
Wyniki uzyskane z jej uzyciem - uzyskane w identycznych warunkach jak poprzednie -
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Liczba odebranych znakéw przy czestotliwosci taktowania 11.0592 MHz
(obstuga przerwania podmieniajaca zhidr rejestrow roboczych)

Predkos¢ [kb/s] 80C32 kod 8x51 DS80C320 kod 8x51  DS80C320 kod 8x320

9.6 8202 8202 8202
19.2 8148 8202 8202
38.4 7877.4 8199 8201
57.6 6812.8 8093.7 8107.6

115.2 5240.8 7731.7 7723

Poréwnujac wyniki umieszczone w tabelach, mozna stwierdzi¢, ze technika zamiany
rejestrow roboczych powoduje generalnie wzrost efektywnosci mikrosterownika, nie na tyle
duzy jednak, aby mozliwe byto osiagniecie wyzszych predkosci transmisji niz dla wersji
korzystajacej ze stosu. Pomimo to stanowi ona podstawe do dalszych badan.
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Kolejne dwie grupy badan wykonano dla uktadu taktowanego zegarem 18.4320 MHz
oraz 22.1184 MHz - te czestotliwosci takze pozwalajg na uzyskanie doktadnej predkosci
transmisji. Wyniki pomiaréw zebrano w tabelach odpowiednio 3 i 4.

Tabela 3
Liczba odebranych znakéw przy czestotliwosci taktowania 18.4320 MHz
(obstuga przerwania podmieniajgca zbior rejestrow roboczych)

Predkoé¢ [kb/s]  80C32 kod 8x51  DS80C320 kod 8x51  DS80C320 kod 8x320

9.6 8202 8202 8202
19.2 8148 8202 8202
38.4 7877.4 8199 8201
57.6 6182.8 8093.7 8107.6
115.2 5240.8 7731.7 7723
Tabela 4

Liczba odebranych znakéw przy czestotliwosci taktowania 22.1184 MHz
(obstuga przerwania podmieniajgca zbior rejestrow roboczych)

Predko$¢ [kb/s] 80C32 kod 8x51 DS80C320 kod 8x51 DS80C320 kod 8x320

9.6 8202 8202 8202
19.2 8202 8202 8202
38.4 8166.3 8202 8202
57.6 8059 8202 8202

115.2 5482 8088.3 8089

Jak wynika z zamieszczonych wynikéw, zwiekszanie czestotliwosci zegara taktujacego
powoduje - zgodnie z przypuszczeniami - wzrost mocy obliczeniowej mikrosterownika.
Dwukrotne zwiekszenie tej czestotliwosci umozliwia okoto dwukrotne zwiekszenie maksy-
malnej predkosci transmisji. Niestety, nie jest mozliwe ustalenie dokladnych zaleznosci,
poniewaz uzyty program HyperTerminal oferuje stosunkowo waski wyboér predkosci trans-
misji. Ponadto czesto trudno jest uzyska¢ dokfadnie takg samg predko$¢ transmisji w kom-
puterze PC i w ukfadzie z mikrosterownikiem 8051 - wynika to z réznic w konstrukcji
portu szeregowego.

Interesujacy wynik uzyskano dla predkosci 57.6 kb/s dla mikrosterownika DS80C320
(tabela 3 i 4). Otéz zegar 22.1184 MHz jest wdwczas wystarczajacy dla uzyskania tej pred-
kosci, natomiast zegar 18.432 Hz - tylko nieznacznie wolniejszy - okazuje sie zbyt wolny.
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Uktad gubi jednak wowczas tylko kilka znakéw z ponad 8000 wystanych. Dlatego tez ko-
nieczna byla doktadna analiza kodu wynikowego generowanego przez kompilator. Okazato
sie, ze inkrementacja zmiennej typu long unsigned jest wykonywana z uzyciem procedury
dodawania 32-bitowego. Po zmianie typu tej zmiennej na unsigned kod nie zawierat juz
takiego wywotania. W tej wersji zegar 18.432 MHz okazat sie juz wystarczajgcy dla pred-
kosci 57.6 kb/s. Zmienna, ktorej typ zmieniono, jest zmienng diagnostyczna, dzieki ktorej
mozna okresli¢ liczbe wystanych i odebranych znakéw, tak wiec nie jest niezbedna w osta-
tecznej wersji programu.

5. Kierunki dalszych badan

Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan wydajnosci mikrosterow-
nikéw rodziny 8051 w uktadach transmisji danych. W szczegdlnosci mozna zbadac:
- uzyskiwane predkosci transmisji dla innych czestotliwosci zegara taktujgcego mikro-
sterownik,
- wplyw sposobu optymalizacji kodu wynikowego przez kompilator IAR C-51 na wy-
dajno$é¢ systemu,
- wplyw ztozonosci uzytego protokotu transmisyjnego ijego parametréw na efektyw-
nos$¢ systemu.
Mozna takze podja¢ probe napisania programu obstugi przerwania portu szeregowego
w asemblerze - poréwnanie wynikow dla programu napisanego w jezyku C i wasemblerze

moze stanowi¢ interesujacy test wydajnosci zastosowanego kompilatora.
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Abstract

The network’s efficiency depends upon several parameters, ie. transmission speed and
protocols used. If the network contains microprocessor-based elements - for example proto-
col converters - their efficiency may also have influence upon overall network characteris-
tic.

The protocol converter has, among others, two transmission links (wired and wireless
ones). Proper cooperation between all the elements is ensured by the software, which may
have similar structure to the one shown on fig. 1.

The microprocessor chosen for the tests was standard 80C32 single-chip microcontrol-
ler and Dallas DS80C320 version. The control program was written in C language for 8051
family of microcontrollers usign IAR C-51 environment.

For the tests, the stand has been configured. It consisted of two PC computers, proto-
col converter and in-circuit emulator as shown on fig. 2. The transmission between PC and
protocol converter was controlled by HyperTerminal available in Windows 2000. The trans-
mission speeds were: 115.2, 57.6, 38.4, 19.2, 9.6 kb/s and the clock frequencies were:
11.0592 MHz, 18.4320 MHz and 22.1184 MHz. The efficiency measure was number of
characters received, when the number of characters sent was constant and equal to 8202.
Therefore, if these numbers are not equal, the converter’s efficiency is not sufficient for the
transmission speed used. The test results are collected in tables 1 to 4.

As an overall result, it can be said that the higher the clock frequency is, the faster
transmission speed can be used. The DS80C320 version can always work at speeds twice as
high as standard 80C32.
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