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Mikrokontrolleri on laite, jossa on yhdistetty mikroprosessori, muisti ja lisélaitteet
yhdelle ainoalle mikropiirille. Mikrokontrolleri on tarkoitettu sulautettuihin laitteisiin,
joissa halutaan luoda toiminallisuutta ohjelmoimalla. Saatavilla on moniin eri arkki-
tehtuureihin perustuvia 8-, 16- ja 32-bittisia mikrokontrollereita yleiskayttoon tai
tiukasti tiettyyn sovellukseen suunniteltuna.

Intel 8051 on yksi ensimmaisid markkinoille tulleita mikrokontrollereita. Se oli aika-
naan varsin suosittu. Avoimen lisensoinnin ansiosta MCS-51-standardi, joka maa-
riteltiin Intel 8051:n yhteydessa, on ollut ulkopuolisten valmistajien lisensoitavissa.
Monet valmistajat ovatkin ottaneet sen kayttéon 8-bittisissé mikrokontrollereissaan
ja parannelleet sen suorituskykya ja toimintaa alkuperaisesta. Intel 8051 perustuu
harvard-arkkitehtuuriin ja sitd voidaan pitda CISC-tyyppisena suorittimena. Monet
uusista parannelluista MCS-51-pohjaisista mikrokontrollereista pystyvat 1MIPS /
1Mhz -tehosuhteeseen suorituskyvyssa.

Atmel AVR on 90-luvun aikana markkinoille tullut kilpaileva 8-bittisten arkkitehtuuri.
Ensimmaisten mallien kotelot olivat suoraan yhteensopivia MCS-51-tuoteperheen
kanssa. AVR pyrki yhdistimaan tehokkaan 8-bittisen prosessorin, SRAM-muistin,
flash-muistin ja EPROM-muistin samaan pakettiin.

Tutkimuksessa tuli ilmi, etta Intel 8051 on vahvasti kilpailukykyinen viela tanakin
paivana 8-bittisten markkinoilla. Syitd suosion sailymiseen lienee monia, mutta
yksi merkittdvimmista on avoin lisensointipolitikka ja lisensoijien sitoutuminen ark-
kitehtuuriin ja sen kehittamiseen.

Avainsanat: Intel 8051, mikrokontrolleri, sulautettu tietotekniikka, mikropiirit, mik-
roprosessorit
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A microcontroller is a device, which includes a powerful microprocessor, memory
and peripherals on one single microchip. The microcontroller market offers a large
scale of different architectures and devices for users’ designs. There are 8, 16 and
32-bit devices for multipurpose use or strictly defined devices for only one function.

Intel 8051 is an old fashioned microcontroller architecture from the beginning of
the 80’s. It was quite popular in those days, but competitive architectures and de-
vices took away markets from 8-bit microcontrollers. Thanks for the open licensing
policy, many 3™ party manufacturers could license the core of Intel 8051, known
as the MCS-51 standard, and improve it. Intel 8051 is based on Harvard-
architecture and it could be called a CISC-type processor. Nowadays, most cur-
rent Intel 8051 -based devices can reach 1MIPS / 1Mhz efficiency on command
processing.

Atmel AVR is a competitive architecture, which was introduced first for the time in
the middle of 90’s. The objective was to offer a powerful 8-bit microprocessor core,
SRAM memory, flash memory and EPROM memory in a single package. The first
models were actually pin-compatible with Intel 8051.

Summarizing, it's valid to say that Intel 8051 is still able to compete in the 8-bit
microcontroller market. One reason for this is the manufacturers’ loyalty for MCS-
51 and their effort for developing and improving the devices.

Keywords: microcontroller, microchip, Intel 8051, embedded systems, micropro-
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Assembler

Assembly

Asynkroninen

CISC

CPU

CMOS

NMOS

EPROM

FLASH

FPGA

Keskeytys

MIPS

Assembly-kielen kd&dnndsohjelma.

Symbolinen ohjelmointikieli.

Tietoliikenteessa data kulkee linjalla ilman tahdistusta.

Complex Instruction Set Computer. Mikroprosessorien
kaskykanta, jossa kaskyt ovat eripituisia.

Central Processing Unit. KS. mikroprosessori.

Complementary Metal-Oxide-semiconductor. Mikropiiri
joka koostuu NMOS- ja PMOS-komponenteista.

N-type Metal-Oxide-Semiconductor. Transistori, joka on
lepotilassa kiinni, ja avautuu kytkettaessa.

Erasable Programmable Read-Only Memory. Uudelleen-

kirjoitettava tallennusmuisti.

Uudelleenkirjoitettava haihtumaton tallennusmuisti.

Field Programming Gate Array. Ohjelmoitava logiikkapiiri.

Prosessorilogiikka ohjaa ohjelman suorituksen ohjelma-

lohkoon, joka on ohjelmoitu keskeytysta varten.

Million Instructions Per Second. Tietokoneen laskentaky-
kya kuvaava suure.



Mikrokontrolleri

Mikroprosessori

Muistiavaruus

Muistiosoitus

PMOS

RISC

RAM

Rekisteri

ROM

Synkroninen

Vayla

Yhdelle mikrosirulle on integroitu mikroprosessori, muisti-

piirit ja oheislaitteet.

Laskutoimituksia suorittava tietokoneen ydin.

Muistialue, joka alkaa osoitteesta 0, ja paattyy muistin

koon mukaiseen maksimikokoon.

Toiminto, jossa muistia kasitelladn numerolla, joka kertoo
kaytettavan muistipaikan.

P-type metal-oxide-semiconductor. Transistori, joka on
lepotilassa auki, ja sulkeutuu kytkettdessa.

Reducted Instruction Set Computer. Mikroprosessorityyp-
pi, jossa kaskyt ovat saman pituisia.

Random Acces Memory. Prosessorin tydmuisti.

Prosessorin muistiosoite, joka on sidottu tiettyyn toimin-

nallisuuteen.

Read-Only Memory. Vain luettavissa oleva muistityyppi.

Tietoliikenteessa data kulkee yhdella linjalla ja bitit tahdis-

tetaan erillisella linjalla kulkevalla kellopulssilla.

Sarja- tai rinnakkaiskanava jossa tieto siirretaan.

(MacFarland 2006; Ball & Stuart 2002; Vahtera 2003.)
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tassa tydssa esitelldan Intel 8051 -tyyppisia mikrokontrollereita. Tutkimuksessa
on tarkasteltu kayttéa uusissa tuotteissa ja pohditaan muiden valmistajien kilpaile-
vien tuotteiden eroavaisuuksia. Mik& on Intel 8051:n tilanne nykypaivan markki-
noilla? Tutkimusta tehdaan Seindjoen ammattikorkeakoululle.

1.2 Tyon tavoite

Taman tybn tavoitteena on esitella lukijalle mikrokontrollerin toimintaperiaate. Tut-
kimuksessa esitelldaan Intel 8051:n rakenne ja toiminta. Liséksi tavoitteena on esi-
tella nakdkulmia muihin 8-bittisiin mikrokontrollereihin, paaasiassa Atmel AVR
-arkkitehtuuriin.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 2 kerrotaan teoreettisesti mikrokontrollereiden ja mikroprosessoreiden

toiminnasta.

Luvussa 3 esitellaan Intel 8051 ja sen eri versioita. Luvussa kerrotaan mikrokont-

rollerin toiminnasta ja ominaisuuksista.

Luvussa 4 esitelladn muutamia Intel 8051 -arkkitehtuuriin perustuvia mikrokontrol-
lereita eri valmistajilta. Liséksi vertaillaan Atmel AVR -arkkitehtuurin ja Intel 8051:n
eroja, seka pohditaan millainen on 8-bittisten mikrokontrollereiden tulevaisuus
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Luvussa 5 esitelldédn saatuja tuloksia ja kerrotaan Intel 8051:n kaytté6nottoa ylei-
sesti.



2 MIKROKONTROLLEREISTA

2.1 Mika on mikrokontrolleri?

12

Mikrokontrolleri on yksinkertainen tietokone, joka on sijoitettu yhdelle ainoalle mik-

ropiirille. Mikrokontrolleriin on integroitu monia erilaisia osia, jotka olisivat tavalli-

sessa mikroprosessorissa erillisia laitteita. Mikrokontrolleri siséltaa suoritinyksikén,

erityyppisia muisteja ja oheislaiteita. Mikrokontrollerin valinta onkin haasteellista,

koska markkinoilla on suuri valikoima erilaisiin kayttétarkoituksiin suunniteltuja

tuotteita. Mikrokontrolleri tuo elektroniikan suunnitteluun joustavuutta ja mahdolli-

suuksia. Mikrokontrolleri voidaan ohjelmoida suorittamaan monia erilaisia toiminto-

ja tiettyyn tehtdvaan suunniteltujen yksittédisten mikropiirien sijaan. (Ball & Stuart

2002, 29.)

CPU

RAM

ROM/
Flash

EPROM

PN

—

—

—
—

Ajastimet

UART

SPI/12C

Digitaalinen
170 -liitanta

Analoginen
I/O -liitanta

Kuva 1: Tyyppillinen mikrokontrollerin rakenne.

Lahde: Gadre 2000, 14.
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2.2 Sisaiset lohkot

Mikrokontrolleriin on integroitu monia erilaisia toimintoja ja lohkoja. Yleisesti voi-
daan puhua sisaisista lohkoista, jotka eivat valttdmattad nay mitenkdan ulospain.
Yleisesti mikrokontrolleri siséltda seuraavia sisaisia lohkoja:

Mikroprosessori (CPU) on mikrotietokoneen ydin, joka on rakennettu erilaisista
logiikkapiireista. Suoritettavat ohjelmakomennot valitsevat mik& ja miten logiikka
toimii. Mikroprosessori rakentuu useista transistoreista, joista rakennetaan sopivia

porttipiireja ja erilaisia kiikkuja, laskureita ja rekistereita. (Vahtera 2003, 18.)

Muisteja on kaytdssa mikrokontrollereissa useaa erilaista tyyppia. ROM-muisti on
ohjelmamuisti, joka siséltda suoritettavan ohjelman. RAM-muisti on kayttémuisti
jota ohjelma kayttaa suorituksen aikana. Flash- ja EPROM-muisteja voidaan kayt-
tdd haihtumattomana muistina, jossa tieto séilyy, vaikka virtaa ei olisi kytketty.
Muisteja kaytetadn muistivaylan avulla, joka koostuu osoitevaylasta ja datavaylas-
td. Osoitevaylddn annetaan kaytettdvan muistipaikan osoite, jolloin datavaylan
avulla voidaan lukea tai kirjoittaa muistipaikka. (Vahtera 2003, 16.)

Keskeytysyksikkd ohjaa keskeytysten toimintaa. Keskeytysyksikkd ohjaa pro-
sessorin suorittamaan keskeytykselle asetetun ohjelman, kun keskeytyksen kyt-
kentalogiikka aktivoituu. (Vahtera 2003, 31.)

Ajastimilla ja laskureilla tehddan aikaan verrannollisia tehtavia. Yksinkertainen
ajastin on rekisteriarvo, jota kasvatetaan kellopulssien tahdissa. Kellopulssien ti-
heyttd voidaan muuttaa esijakajan avulla, jolloin laskurin arvo kasvaa hitaammin.
Laskurien toimintaa voidaan hallita ohjausrekisterien avulla. Laskurille voidaan
asettaa alustusarvo, josta laskeminen aloitetaan. Ajastimista saadaan myds monia
keskeytyksid, kuten ylivuotokeskeytys, joka tapahtuu laskurin arvon pyérahtdessa
ympari. (Vahtera 2003, 22.)

Tehonsaatoyksikkd ohjaa mikrokontrollerin tehonkayttéa. Mikrokontrolleri voi-

daan asettaa lepotilaan, jos ei ole tarvetta suorittaa ohjelmaa. Lepotiloja on monia
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erilaisia. Lepotilassa mikrokontrollerista sammutetaan eri lohkoja ja kaytettavissa
olevat toiminnot riippuvat lepotilan tasosta. (Vahtera 2003, 22.)

Valvontayksikko eli watchdog tarkistaa véliajoin tapahtuuko ohjelman suoritus
oikein. Jos ohjelman suoritus ei etene oikein, vaan pysahtyy ongelman tai muun
virheen takia, voi valvontayksikkd kaynnistdd mikrokontrollerin uudelleen ja aloit-
taa suorituksen alusta. (Vahtera 2003, 22.)

Vaylia I6ytyy yleisesti useita mikroprosessorista. Osoitevaylalla CPU valitsee kay-
téssad olevan muistipaikan osoitteen. Datavaylalla kulkee osoitetun muistipaikan
tieto ja likenne voi olla yksi- tai kaksisuuntaista. Ohjausvayla kasittdd monia ohja-
uslinjoja, jolla CPU kontrolloi lohkojen toimintaa. Vaylat ovat useasti rinnakkaisia ja
vayla leveys on suoraan verrannollinen osoitettavan muistiavaruuden kokoon.
Muistiavaruuden koko voidaan maarittda kaavalla: 2", jossa n on vaylan leveys
bitteind. Vaylat voivat olla myds sarjamuotoisia. (Vahtera 2003, 17 - 18.)

2.3 Ulkoiset liitdnnat

Ulkoiset 1/O-litdnnat ovat mikrokontrollerin rajapinta ulkoiseen maailmaan. Ulkoisil-
la liitanndilla voidaan ohjata ulkoisia kytkentdja tai lukea arvoja antureilta. Ulkoisilla
litannoilla voidaan myds kommunikoida muiden laitteiden kanssa.(Vahtera 2003,
17.)

I/O-liitanta voi olla:

e digitaalinen tai analoginen.
e sarja- tai rinnakkaismuotoinen.
e synkroninen tai asynkroninen.

e sisdan tai ulospain toimiva.

(Vahtera 2003, 17.)
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Digitaalisella liitannélla voidaan siirtda bin&arista tietoa ulos tai siitd voidaan lukea
litdnnan tila. LiitAnnan tilan maarittda siihen vaikuttava jannite. 0 volttia eli GND
tulkitaan nollaksi ja tastd suuremmat jannitteet, yleensa lahella mikrokontrollerin
kayttdjannitettd olevat, tulkitaan ykkdseksi. Mikrokontrolleriin liitetyn AD-
muuntimen avulla voidaan lukea analogista signaalia ja vastaavasti DA-

muuntimella antaa ulos analoginen signaali. (Vahtera 2003, 17.)

2.4 Mikroprosessorin toiminta

Mikroprosessorin toiminta perustuu prosessoriin rakennettuihin logiikkapiireihin.

Ohjelmakéskyilla valitaan kaytettava logiikkapiiri ja operandeilla ohjataan sen toi-
mintaa. Yhden kaskyn kasittely koostuu seuraavista vaiheista:

—

. Késkyn noutaminen ohjelmamuistista.

N

Kaskyn tulkitseminen.

w

. Kéaskyyn liittyvien operandien noutaminen muistista tai rekistereista.

N

. Kaskyn suorittaminen.

o

Ké&skyn tuloksen kirjoittaminen takaisin, jos tarpeellista.
(MacFarland 2006, 129.)

Kaskyt vaativat eripituisia kéasittelyaikoja toiminnosta riippuen. Kaskyjen pituus
riippuu prosessorityypista ja operandien maarasta. (Abd-El-Barr & EI-Rewini 2005,
83 -84.)

Mikroprosessorin toiminta vaatii monia erilaisia ohjausrekistereita ja toimintalohko-
ja. Rekistereitd kaytetddn ohjelman suorituksen hallitsemiseen ja avustamiseen.
Toimintalohkot on suunniteltu yhden tehtavan suorittamiseen prosessorin toimin-

nassa. Muutamia tarkeimpia esitelladn seuraavaksi.
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Ohjelmalaskuri pitda kirjaa ohjelman suorituksesta ja osoittaa seuraavan ohjel-
makéskyn muistipaikan ohjelmamuistissa. Ohjelmalaskuri aloittaa ohjelman suori-
tuksen osoitteesta 0x00 ja kasvaa yhden yksikdn yléspain jokaisen kasitellyn kas-
kyn jalkeen. Ohjelmalaskurin arvoa voidaan muuttaa ohjelmallisesti tai keskeytys-
logiikan toimesta. (Vahtera 2003, 19.)

Tieto-osoitin, josta kaytetddan myds nimitysta data pointer, osoittaa muistipaikkaa
tai I/O-litdnndn osoitetta, josta kasiteltava tieto haetaan tai vieddan. Kasiteltava
tieto on kdskyn operandien maaraama osoite. (Vahtera 2003, 19.)

Pinomuistiosoitin osoittaa muistipaikan pinomuistista, joka on mikroprosessorin
kayttéon varattu alue RAM-muistissa. Pinomuisti on ohjelmoijan vapaasti kaytdssa
olevaa dynaamista muistia, jota kasitelldan push- ja pop-kéaskyilla. (Vahtera 2003,
20.)

Kéaskyrekisteri sisaltdd kasiteltdvan ohjelmakéaskyn, joka on haettu ohjelmamuis-
tista, mutta odottaa kaskyn tulkitsemista (Vahtera 2003, 20)

Kaskytulkki kasittelee noudetun kaskyn ja ohjaa prosessorin suorittamaan kas-
kyyn liitetyt toiminnot prosessorissa. Tarvittaessa kasky pilkotaan pienempiin suo-
ritettaviin osiin. (Vahtera 2003, 20.)

Ohjausyksikko on ohjaus- ja valvontaosa, joka tahdistaa CPU:n ja ulkoisiin liitan-
téihin kytkettyja toimintalaitteita (Vahtera 2003, 20).

Accumulator on I&hella aritmeettis-loogista yksikkda oleva apurekisteri, joka ka-
sittelee suoritettavan kaskyn tietoja (Vahtera 2003, 21).

Aritmeettis-looginen yksikko ja accumulator yhdessa suorittavat erilaisia lasken-
tatoimenpiteita, bittien siirtelya ja loogista vertailua (Vahtera 2003, 21).
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Tilarekisteri eli lippurekisteri kertoo, mité suoritetun operaation jalkeen on tapah-
tunut. Tilarekisterissa on esimerkiksi tieto siitd, onko laskutoimituksen lopputulos

positiivinen vai negatiivinen. (Vahtera 2003, 21).

Mikroprosessoreihin ja niiden toimintaan liittyy erilaisia osoitustapoja. Tietoa voi-
daan osoittaa prosessorin rekisterista, josta kaytettddan nimitystd suora osoitus.
Tietoa voidaan osoittaa myds epasuorasti, antamalla vain muistiosoite ja milta
muistialueelta osoitus suoritetaan. Tyypillisesti esimerkiksi kaikkea kayttémuistia ei
voida osoittaa suoraan, vaan talléin taytyy kayttdd epasuoraa osoitusta. Muistin
osoittamiseen tarvitaan yleisesti apurekistereita, joihin kaytettdva muistiosoite sijoi-
tetaan. Valitdn tieto tarkoittaa ettd kdskyn operandeina on esimaaritelty arvo, eika
sitd haeta erikseen rekisteristé tai muistista. (Abd-El-Barr & El-rewini 2005, 18 -
22))

2.5 von Neumann- ja Harvard-arkkitehtuurit

Mikroprosessoreissa on yleisesti kdytdssa kaksi paaarkkitehtuuria, von Neumann
ja harvard tai muunneltu harvard-arkkitehtuuri. von Neumann maarittaa, etta muis-
tiosoitteet ja data kulkevat samassa vaylassa, kun Harvardissa molemmille on va-
rattu oma vayla. (Ball & Stuart 2002, 14 - 15.)

Matemaatikko John von Neumannin mukaan nimetty von Neuman -arkkitehtuuri
maarittdd, ettd ohjelmakoodi ja datalle varattu muisti ovat samassa muistiavaruu-
dessa. Kaskyt ja data kayttavat yhteistd vaylad muistin osoittamiseen ja tiedon
siirtAmiseen muistista. Tasta syystd seuraavaa ohjelmakéasky ja data on haettava
vuorotellen muistista, mikad on hitaampaa harvardin arkkitehtuurin nahden. Moder-
nit mikrotietokoneet, eli niin sanotut x86-mikroprosessorit, kayttadvat von Neuman
-arkkitehtuuria. (Ball & Stuart 2002, 14 - 15.)

Harvardin arkkitehtuurissa ohjelmamuisti ja data ovat omissa osoiteavaruuksis-
saan. Molemmille muistille on siis oma muistivayldnsa. Tama tekee mikroproses-

sorin logiikasta monimutkaisemman suunnitella. Harvardin arkkitehtuurissa seu-
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raava ohjelmakéasky ja data voidaan kuitenkin hakea samanaikaisesti muistista.
(Ball & Stuart 2002, 14 - 15.)

2.6 Mikroprosessorien kaskykannat: RISC ja CISC

Mikroprosessoreita on padsaantoisesti kahta hallitsevaa kaskykanta-ajattelumallia:
RISC (Reduced Instruction Set Computer) ja CISC (Complex Instruction Set Com-
puter) (MacFarland 2006, 118).

RISC-tyyppisissa prosessoreissa kaskyjen maaraa supistetaan ja kaskyista teh-
daan mahdollisuuksien mukaan yhta pitkia. Kaskyjen suoritus laitetaan tapahtu-
maan ns. liukuhihnalla. Yksinkertaiset kaskyt voidaan suorittaa kuitenkin heti, il-
man mikroprosessorin dekoodaamista. Tietoa ei voida osoittaa muistista, vaan
kaikki tieto taytyy tuoda CPU:n rekistereihin. Rekisterien maéaran lisddminen liséda
nopeutta, koska valituloksia voidaan tallentaa CPU:n sisélla ilman, ilman etta niita
vietdisiin valilla ulkoiseen muistiin. (MacFarland 2006, 119.)

CISC-tyyppinen prosessori on akku-rekisteripohjainen, jolloin jokaisella rekisterilla
on oma tehtdvansa. CISC-prosessoreiden kaskytulkki on monimutkainen, moni-
mutkaisen kaskykannan vuoksi. Yhden kaskyn suoritus vie monta kellojaksoa ja
kaskyt ovat toisiinsa nahden eripituisia. Tastd seuraa, ettd niiden suoritusaika
vaihtelee, jolloin tyévaiheiden synkronointi on hankalaa. Yhdella kaskylla voidaan
tehdd enemman toimintoja, kuin RISC-prosessoreissa. (MacFarland 2006, 119.)

2.7 Miten mikrokontrolleri eroaa mikroprosessorista

Mikroprosessorilla tarkoitetaan yleiskayttista tietokoneen laskentakeskusta,
CPU:ta. Jossain tapauksissa saatetaan viitata nimikkeella "tietokone piirilld”, mika
johtuu siita, ettd mikroprosessorin sisaltamat lohkot olivat ensimmaisissa tietoko-
neissa erillisia osia. (Kenneth 2004, 3 - 4.)
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Mikrokontrolleri on taysin toimivat tietokone yhdelld ainoalla piirilla. Mikrokontrolleri
sisaltdd mikroprosessorin ja siihen liittyvat lohkot. Taman liséksi siihen kuuluu si-
sainen muisti ohjelmalle ja datalle, jotka olisivat tavallisessa mikroprosessorissa
erillisia ulkoisia komponentteja. Lisaksi mikrokontrolleriin kuuluvat ulkoiset liitan-
nat. (Kenneth 2004, 3 - 5.)

2.8 Mikrokontrollerin muut lohkot

Mikrokontrolleri voidaan varustaa monilla toimintaa laajentavilla lohkoilla. Pelkalla
mikroprosessorilla ja muisteilla ei saada viela kovin paljon toimintoja tehtya. Avuksi
tulevat erilaiset lisdtoimintoja tarjoavat lohkot. Kommunikointia muiden laitteiden
kanssa tarjoavat esimerkiksi UART-vayla (Universal Asynchronous re-
ceiver/transmitter) tai SPI-vayla (Serial Pheripherial Interface bus). Analogista sig-
naalia kasittelevat AD- ja DA-muuntimet toimivat myds omissa lohkoissaan. Oskil-
laattorin tehtédva on tuottaa kellopulssia, jonka tahdissa mikroprosessori ja muut
lohkot toimivat. Reaaliaikakello pyrkii pitamaan kellonaikaa tarkasti ylla, jopa silloin
kun mikrokontrolleri on tehonsaastétilassa. (Gadre 2000, 12 - 13.)

2.9 Mikrokontrollerien sovelluskohteita

Mikrokontrollereita on nykyisin monissa eri paikassa. Ihmiset kayttavat niitd usein
edes huomaamatta koko asiaa. Mikrokontrollerit ovat tarked osa sulautettuja lait-
teita, jotka nimensa mukaan pyritdan sulauttamaan kayttajan ymparistéon. (Vahte-
ra 2003, 12.)

Mikrokontrollereita on monia erilaisia ja moniin eri kayttdtarkoituksiin soveltuvia.
Hyva esimerkki on matkapuhelin, jossa on kaytdssa useasti viimeisinta teknologi-
aa olevat tehokkaat ja pienitehoiset mikrokontrollerit. Vastaavasti taas television
kaukosaatimeen riittdd pieni ja vahan tehoa kuluttava mikrokontrolleri, joka voi
toimia vuosia samoilla paristoilla. (Vahtera 2003, 13 - 14.)
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2.10 Mikrokontrollerien ohjelmointi

Mikroprosessori vaatii ohjelma, joka ohjaa prosessorin toimintaa. Mikroprosesso-
reiden ohjelmoinnissa puhutaan matalan ja korkean tason ohjelmoinnista. (Vahte-
ra 2003, 45 - 46.)

Mirkoprosessorin ohjelmointiin tarvitaan yleensa 2 - 3 erilaista kieltd. Kone ymmar-
tdd ainoastaan numeroita, joten sitd ohjelmoidaan konekielelld. Konekielisesséa
koodissa prosessorille annetaan suoritettava kasky uniikilla numerolla. Kaskyn
jalkeen seuraavat parametrit, jotka kertovat mistd muistipaikasta prosessori hakee
tarvittavan datan kaskyn suorittamiseen. Konekielinen koodi toimii hyvin matalalla

tasolla ja on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta ihmisen lukea. (Kenneth 2004, 106.)

0x22 0x34 0x00 0x10 0x23 OxAE 0x5B 0x01 0x01 0xDD

Kuva 2: Esimerkki konekielisesta ohjelmasta.

Erds paljon aikoinaan kaytéssa ollut ohjelmointikieli on symbolinen ohjelmointi eli
Assembly. Assemblyssa ohjelma koostuu erilaisista mnenomeista (muistikas) ja
symboleista. Assembly-kielinen ohjelma k&annetddn konekieliseksi ohjelmaksi
assemblerilla, josta kaytetdan myods nimitystd macroassembleri. Yksi assembly-
kielinen kasky vastaa yhta konekielistd kaskya ja siihen liittyvia parametria. As-
sembly on aina arkkitehtuurikohtainen ja siksi huonosti siirrettavissa eri ymparisto-
jen valilla. Assembly on vield hyvin matalan tason kieli, mutta se on helpompaa
ihmisen ymmartaa. (Abd-El-Barr & Rewini 2005, 37 - 38.)

mov  eax, DWORD FTE i [ebp]
mov  DWORD PTR twveS[ebp]l, eax
mov  ecx, DWORD PTRE i [ebp]
sub ecx, 1

mov  DWORD PTE _if[ebp], ecx
cmp DWORD PTR twveS[ebpl, O
je SHORT S£LN1@main
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Kuva 3: Esimerkki assembly-kielisesta ohjelmasta (X86-assembly).

Korkean tason ohjelmointikielilla tarkoitetaan lausekielid, joita kayttajan on helppo
omaksua ja ymmartaa. Naita ovat esimerkiksi C ja C++. Lausekielinen ohjelma on
ihmiselle helppoa lukea, mutta kone ei sitd sellaisenaan pysty ymmartamaan.
Lausekieli kdannetddnkin ensin symboliseksi kieleksi, kuten assemblyksi. Assem-
blystéd voidaan tdman jalkeen kaantda konekielinen koodi, jota kone ymmartaa.
Korkean tason kielet, kuten C, ovat vahvasti standardoituja, jolloin ohjelma on hel-
posti siirrettavissa eri ymparistdjen valilla ainoastaan vaihtamalla kdantajaa kaytet-
tavalle ymparistodlle sopivaksi. (Vahtera 2003, 47 - 48.)

#include «<stdio.h>

int main(wvoid) {
int i = 10;
while(i——}{
printf (24", 1i):
¥
return 0:

Kuva 4: Esimerkki C-kielisesta ohjelmasta.

BEGIN
Call Component Macro

ADC(O)
rsit=ReadA...

|Timing Calculations

RedGreen = 10..)
AmberRed =R...

N{S Red E/W Green

RedGreen g

Kuva 5: Esimerkki flowcode-ohjelmasta.

Ylimmalla tasolla on graafinen ohjelmointi. Graafisessa ohjelmoinnissa kayttajan ei
tarvitse osata kirjoittaa ohjelmaa, vaan ohjelma rakennetaan visuaalisen kayttdliit-
tyman valitykselld erilaisista komponenteista. Komponentit kytketdan toisiinsa ja
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niiden toimintaan voidaan lisata ehtoja ja ohjausrakenteita. Esimerkiksi Matrix Mul-
timedian Flowcode soveltuu Microchip PIC-, Atmel AVR- ja ARM-prosessoreiden
ohjelmointiin. Flowcodessa kayttaja rakentaa ohjelman vuokaavio-tyyppiselld oh-
jelmoinnilla. Ohjelma kadannetaan C-kielelle ja lopuksi mikrokontrollerille sopivaan
muotoon. (Flowcode marketing datasheet, [Viitattu 8.2.2010].)

2.11 Mikrokontrollerien ohjelmien testaus ja virheenjaljitys

On-Chip Debugger on tapa, jolla ohjelmakoodia voidaan suorittaa mikroprosesso-
rilla, ja sen suoritusta voidaan ohjailla ulkopuolisella laitteella. Suoritus voidaan
keskeyttaa ja tarkkailla rekistereiden tilaa ulkopuolisella ohjelmalla PC-koneella.
On-Chip Debugger -adapteria voidaan kayttdd myds ohjelmakoodin lataamiseen
ohjelmamuistiin. (Ball & Stuart 2002, 282.)

Simulaattori on ohjelmisto PC-tietokoneella, joka pyrkii jaljittelemaan mikrokontrol-
lerin toimintoja. Simulaattori on edullinen ottaa kaytté6n, koska ulkopuolisia kom-
ponentteja tai laitteita ei tarvita. Huonona puolena on, ettad ohjelman suoritus ei ole
taysin todellinen mm. ajoitusten ja keskeytyksien suhteen. (Ball & Stuart 2002,
135.)

Toimintakoodit ja tulosteet kayttavat hyvaksi mikrokontrolleriin liitettyja tulostuslait-
teita tai tiedonsiirtovaylia. Ohjelmakoodin lisdtdan kohtia, joissa tulostetaan tilan-
netietoa, jonka avulla voidaan seurata ohjelman suoritusta ja kayttaytymista. (Ball
& Stuart 2002. 172.)
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3 INTEL 8051/8052 JA MCS-51

3.1 Historia

Intel 8051 pohjautuu vuonna 1976 esiteltyyn Intel 8048 -mikrokontrolleriin, jonka
tuoteperhe tunnetaan nimella MCS-48. Intel 8048 on taysin 8-bittinen laite, kuten
myds Intel 8051. Intel 8048 oli kdytdssa monissa eri sovelluksissa, mutta parhaiten
se tunnetaan IBM:n ensimmaisen PC-ndppaimistén apuprosessorina. (Waclawek,
[Viitattu 26.01.10], 1-2.)

Intel 8051 esiteltiin vuonna 1980. Arkkitehtuurisesti 8051 on laajennus Intel 8048 -
arkkitehtuurista. Isoimmat muutokset ovat muistin koon kasvattaminen. Intel 8051
(kuten myds 8048) valmistettiin aluksi NMOS-tyyppisena ja 1986 alkaen CMOS-
tyyppisena. CMOS-tyyppisiin laitteisiin viitataan joskus mallilla 80C51. (Waclawek,
[Viitattu 8.2.2010], 2 - 3.)

Vuonna 2005 Intel 8051 juhli 25-vuotista historiaansa. Kuitenkin seuraavan vuon-
na Intel ilmoitti, etta se lakkauttaa mcs-51-tuoteperheen (Ganssle 2006).

3.2 Sisarmallit ja johdannaiset

Intel 8051 -mikrokontrollerista julkaistiin muutamia erilaisia variantteja. Intel 8031
on muuten sama, mutta siind puuttuu ohjelmalle tarkoitettu ROM-muisti. Intel 8751
korvaa ROM-muistin EPROM-tyyppisella muistilla, jota tavallisessa mallissa ei
muuten ollut. Intel 8052 on sarjan parempi malli, jossa ROM- ja RAM-muistia on
enemman ja lisaksi siind oli yksi 16-bittinen ajastin enemman. Mydskin Intel 8052 -
mikrokontrollerista oli saatavilla versio ilman ROM-muistia, Intel 8032, ja EPROM-
muistilla varustettu versio Intel 8752. (Waclawek, [Viitattu 26.01.10], 3; MCS-51
microcontroller 1994, 10.)
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Taulukko 1: Intel 8051:n sisarmallit.

Lahde: MCS-51 Microcontroller family user’'s manual.

Malli ROM/EPROM -muisti RAM-muisti Ajastimia ja las-
(tavuina) (tavuina) kureita

Intel 8051 -tuotelinja

8031 Ei muistia 128 2
8051 4 kilotavun ROM 128 2
8751 4 kilotavua EPROM 128 2
Intel 8052 -tuotelinja

8032 Ei muistia 256 3
8052 8 kilotavua ROM 256 3
8752 8 kilotavua EPROM 256 3
Intel 80C51 -tuotelinja (valmistettu CMOS-tekniikalla)

80C31 Ei muistia 128 2
80C51 4 kilotavun ROM 128 2
87C51 4 kilotavun EPROM 128 2

Intel siirtyi lisensoimaan 8051-tekniikkaa myds muille valmistajille. Tassa yhtey-
dessa siirryttiin kayttdmaan MCS-51-nimitystd (MicroController System). Aluksi
lisensoijat valmistivat vain yhteensopivia tuotteita, mutta myéhemmin saataville tuli
valmistajan itse suunnittelemia muunneltuja malleja. (Waclawek, [Viitattu
26.01.10], 4.)

Tassa ty6ssa kaytetdan nimikettd Intel 8051 tai MCS-51, kun viitataan mihin ta-

hansa Intel 8051:n sisarmalliin tai johdannaiseen.

3.3 Rakenne

Intel 8051 -mikrokontrolleri koostuu erilaisista lohkoista, jotka ovat yhdistetty toi-

siinsa datavaylien avulla. Kaikki datavaylat ovat 8-bittisia. Laheisesti yhdessa ovat
prosessoriyksikkd (CPU), keskeytystenkasittelyja ja oskillaattoriyksikké. Ohjelma-
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muistia (ROM) ja kayttémuistia (RAM) osoitetaan omien 8-bittisten vaylien avulla.

(80C51 programmer's guide 1995, 1.)

External
Interrupts
-« Timer 1 -
Interrupt 4k 128 Counter
Control - ROM RAM Tmer 0 - Inputs
e
CPU

d— [

Bus Four I/O Ports
Osc Contral
E: ET PO P2 P1 P3
| —
Address/Data

Kuva 6: Intel 8051 -lohkokaavio.
Lahde: 80C51 family architecture.

l

Serial
Port

TXD RXD
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3.4 Prosessorilohkot ja vaylat

POO-PO.T F2.0-P2T

T -1l ]
= (S
| g

EPROM/
ROM

RAM Addrass Part 0 Part 2
Ragictar RAM

—
o &
()
()

SBUF IE IP C
Incramantar

Intarrupt, Sarial
Part, and Timar

Blacks
Program
Countar

| : j E 1)
| @
|
Stack
I . Paintar
| 0
| B
| Fagistar | | TMPZ | TMP Z:j;ram
rase . Ay
| Ragistar
I PCON SCON TMOD TCON
| T2CON THO TLO TH1 Buffar
| T
|
|
|
|
|
|
|

Jirsng Instruction
ﬂé;j: Lo Ragictar ¢ DPTR
RST—L-
| PD =
|
|
| Oscillatar
| Part 3
| Drivars
L4

| a-P1. F3.0-P3.7

Kuva 7: Intel 8051 -arkkitehtuurin rakenne.
Lahde: 80C51 family hardware description.

Arkkitehtuurisesti Intel 8051 on harvardin arkkitehtuurin mukainen. Muisti ja osoi-
tevayla toimivat erillddn toisistaan ja molempia voidaan kayttda samanaikaisesti.
Prosessori on accumulator-tyyppinen ja sen kaskyjen suoritus toimii yksinkertaisel-
la "nouda, suorita ja kirjoita takaisin” -menetelmalla. (80C51 family 1995, 4 - 6.)
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ALU eli aritmeettis-looginen yksikkd suorittaa laskutoimitukset ja se kayttaa
TMP1- ja TMP2-rekistereitd arvojen sailyttdmiseen muistissa (80C51 family hard-
ware 1997, 1 - 2).

ACC eli accumulator on rekisteri, jonne arvot tuodaan sisaisesta tai ulkoisesta
muistista ennen niiden kasittelya aritmeettis-loogisessa yksikdssa (80C51 family
hardware 1996, 1 - 2).

B-rekisteria kaytetdan kerto- ja jakolaskuissa. Muissa laskutoimituksena se voi
toimia "suttupaperina” (80C51 family hardware 1997, 1 - 2).

PSW eli Program Status Word on bittikenttd, jota ALU muuttaa laskutoimituksen
lopputuloksen mukaan. Tarkempi selvitys kuvassa 7. (80C51 family hardware
1997,1-2))

MSB LSB
CY AC FO RS1 | RSO oV — P

BIT SYMBOL FUNCTION
PSW.7 CY Carry flag.
PSW.6 AC Auxilliary Carry flag. (For BCD operations.)
PSW.5 FO Flag 0. (Available to the user for general purposes.)
PSW.4 RS1 Register bank select control bit 1.

Set/cleared by software to determine working register bank. (See Note.)
PSW.3 RSO Register bank select contral bit 0.

Set/cleared by software todetermine working register bank. (See Note.)
PSW.2 ov Overflow flag.
PSW.1 — User-definable flag.
PSW.0 P Parity flag.

Set/cleared by hardware each instruction cycle to indicate an odd/even
number of “one” bits in the Accumulator, i.e., even parity.

NOTE: The contents of (RS1, RS0) enable the working register banks as follows:

(0,0)— Bank 0 (00H-07H)
(0,1)— Bank 1 (08H-OfH)
(1,0)— Bank 2 (10H-17H)
(1,1)— Bank 3  (18H-17H)

SU00531A

Kuva 8: PSW-rekisterin rakenne.
Lahde: 80C51 family hardware description.
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Program Counter -rekisteri pitda kirjaa siitd, missa osoitteessa ohjelma suoritus
on menossa ohjelmamuistissa (80C51 family hardware 1997, 1 - 2).

DPTR-rekisterilla voidaan osoittaa epasuorasti muistipaikkaa sisaisessa tai ulkoi-
sessa datamuistissa. DPTR-rekisteri on muista poiketen 16-bittinen, koska se ky-
kenee osoittamaan enintaan 2'° bittia. Sita ohjataan 8-bittisesti kirjoittamalla ensin
ylempi tavu ja myéhemmin alempi tavu. (80C51 family hardware 1997, 1 - 2.)

Stack Pointer eli pino-osoitin osoittaa kdytdssa olevan muistipaikan kayttdmuis-
tin alueella, josta pino on varattu (80C51 family hardware 1997, 1 - 2).

Instruction Register toimii timing and control -rekisterin kanssa hyvin lahekkain.
Rekisteri ohjaa prosessorin toimintaa kasiteltavan kaskyn perusteella. (80C51 fa-
mily hardware 1997, 1 - 2.)

Porttien 1 - 4 ohjaus tapahtuu kiikkupiireilla, jotka on kytketty prosessorin ohjaus-
linjoihin (80C51 family hardware 1997, 1 - 2).

Lohkot yhdistetdan toisiinsa datavaylalla, jolla ne kommunikoivat keskenaan. Yk-
sittéisten lohkojen sisaltédn eli rekistereihin paastaan kasiksi muistin alkupaahan
sijoitetun Special Function (SFR) -rekisterin avulla. (80C51 family hardware 1997,
2.)

3.5 Muistialueet

Intel 8051:n muistialueet jaetaan kahteen eri luokkaan, siséiset ja ulkoiset muistit.

Eri muistialueiden kayttdé poikkeaa toisistaan, mika taytyy ottaa huomioon ohjel-
moinnissa. (80C51 family architecture 1995, 1 - 6.)
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3.5.1 Sisaiset muistit ja SFR-sivut

FFH : """" FFH
. Accessible Accessible
Upper y by Indirect by Direct
128 i Addressing Addressing
. Only
80H 80H
7FH .
Accessible 7 i
Lower by Direct orts,
128 and Indirect gtatrs lag_ctj
- ontrol Bits,
Addressing Special Timer
0 Function < Registers,
Registers Stack Pointer,
Accumulator
L (Etc.)

Kuva 9: Mikrokontrollerin sisdisen muistin rakenne.
Lahde: 80C51 family architecture.

Sisaistda muistia on 256 tavua, joka on jaettu kahteen eri osaan. Alempi 128 tavun
lohko on kéytettavissd suoralla tai epasuoralla osoituksella. Ylemman 128 tavun
lohkon toiminta taas vaihtelee osoitustyypin mukaan. Epasuoralla osoituksella sita
voidaan kayttaa, kuten tavallista muistia (vain Intel 8052). Suoralla osoituksella se
toimii SFR-rekisterind, josta paastaan kasiksi prosessorilohkojen ohjausrekisterien
sisaltéoén. (80C51 family architecture 1995, 2 - 3.)



Bank
Select
Bits in
PSW

10 <

01<

1

00 <

7FH
2FH
20H )
1FH | )
18H
17H
10H
OFH
08H
O7H |
0
J
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Bit-Addressable Space
(Bit Addresses 0-7F)

4 Banks of
8 Reqgisters
RO-R7

Reset Value of
Stack Pointer

Kuva 10: Sisaisen kayttémuistin alemman 128 tavun rakenne.

Lahde: 80C51 family architecture.

Sisaisen muistin alemassa 128 tavussa on séil6tty yleisrekisterit R0O-R7 (osoitteet
0x00 - 0x1F), kahden tavun mittainen bittirekisteri (0x20 - 0x2F) ja kayttjalle va-

paa kayttdmuistin alue. Rekisteripankeille varattua aluetta ei ole pakko kayttaa

yleisrekistereind, vaan ylimaaraista aluetta voidaan kayttda tavallisena muistina.

(80C51 family programmer's guide 1997, 1)

3.5.2 Ulkoiset muistit

Intel 8051 voi kasitelld 16-bittisen osoiteavaruuden ansiosta maksimissaan 64 kilo-

tavua ulkoista ohjelma- ja kayttdmuistia. Termi "ulkoinen muisti” ei valttamatta viit-



31

taa siihen ettd muisti olisi fyysisesti mikrokontrollerin ulkopuolella. Muisti voi olla
myds samalla piisirulla, mutta se on kytketty 8051-mikrokontrolleriin niin, etta sita
kaytetddn kuten ulkoista muistia. Kayttaja valitsee ohjelmakoodissa komentojen
avulla kaytetdankd muistina siséista vai ulkoista aluetta. (80C51 family architectu-
re 1995, 1 - 3.)

Kayttémuisti (RAM) voi toimia sisdisellda alueella tai ulkoisella alueella. Siséaista
muistia on 128 tavua (8051) tai 256 tavua (8052), ja muistipaikat osoitetaan 8-
bittisella osoitteella. Samanaikaisesti kaytéssa voi olla enimmilladn 64 kilotavua
ulkoista muistia. Ulkoista muistia osoitetaan 16-bittiselld osoitteella. Kaytettava
muistialue voidaan maaritelld komentoon liitettyjen operandien avulla. (80C51
programmer's guide 1997, 1.)

FFFF FFFF
60k
BYTES
EXTERNAL
& OR - B4k
| BYTES
| EXTERNAL
1000
AND
OFFF
4k BYTES -
INTERMNAL
0000 0000

Kuva 11: Ohjelmamuistin rakenne.
Lahde: 80C51 family programmer's guide.

Ohjelmamuistia voidaan kayttaa siten, etta 4 kilotavua on varattu sisaisesti ja loput
60 kilotavua varataan ulkoisesti. Vaihtoehtoisesti kaikki 64 kilotavua voidaan osoit-
taa ulkoisesti. Ohjelmamuistin osoitteet ovat 16-bittisia. (80C51 programmer's gui-
de 1997,1-2))
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Data
NI \ " \_\/
o RAM
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80C5H1
with L
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ROM / Y
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Kuva 12: Ulkoisen muistin liittdAminen mikrokontrolleriin.
Lahde: 80C51 family architecture.

Ulkoinen muisti liitetddn mikrokontrolleriin porttien 0 ja 2 kautta. Portti 0 kykenee
kasittelemaan vain 8-bittia kerrallaan, mutta 16-bittistd osoitetta voidaan kayttaa
erillisen kiikkupiirin kanssa. Ulkoista ohjelmamuistia liitettdessa portti 2 voidaan
jattéda vapaaksi, jos tarvitaan vain 8-bittistd osoiteavaruutta. Kayttdmuistia kaytet-
tdessa portin 2 varattujen pinnien maara vaihtelee muistin sivumaaran mukaan.
Yksi sivu on 256 tavua ja osoitettava muistialue maaraytyy valitun sivun mukaan.
(80C51 family architecture 1994, 2 - 3.)

3.6 Rekisterit ja keskeytykset

Rekisteripankit 0 - 7 sijaitsevat siis sisdisen muistin alemman 128 tavun muistialu-
een alkupaassa. Naitd muistipaikkoja voidaan osoittaa epésuoralla tai suoralla
osoituksella. Rekisteripankkeja tarvitaan, kun halutaan osoittaa epasuorasti muis-

tipaikkaan tai siihen voidaan sijoittaa komennon vaatimien parametrien tiedot. Re-
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kisteripankeilla on kaytdssa 4 eri sivua. Sivua vaihdetaan PSW-rekisterin RS1- ja
RSO0-bitteja muuttamalla. Kaytéssa on siis 4 x 8 tavua rekisteripankkien kayttéon.
(80C51 family architecture 1995, 4.)

Alemman sisdisen kayttdmuistin 128 tavun lohkon 0x20-0x2F osoitteiden valilla
sijaitsee niin kutsuttu bittirekisteri. Rekisterin koko on 128 bittia. Bittirekisteri eroaa
tavallisesta rekisterista siten, etta siind tiedolle on varattu tasan yksi bitti. Bitin tilaa
voidaan muuttaa yhdelld konekieliselld komennolla. Tavallisessa 8-bittisessa rekis-
terissd komentoja tarvittaisiin yhden bitin tilan muuttamiseen useampia. (80C51

family architecture 1995, 3.)

8 BYTES
F8 FF
FO B F7
Es EF
EO ACC E7
D8 DF
DO PSW b7
cs CF
0 c7
B8 m BF
BO - B7
AS = AF
AQ P2 A7
98 SCON SBUF oF
90 P1 97
88 TCON TMOD TLO TL1 THO TH1 8F
80 PO SP DPL DPH PCON 87

T BIT ADDRESSABLE SU00530

Kuva 13: Standardien SFR-rekisterien asettelu.
Lahde: 80C51 family hardware description.

Prosessorin ohjaukseen tarvittavat rekisterit sijaitsivat ylemmassa 128 tavun muis-
tialueessa ja niita tulee kayttaa epasuoralla osoituksella (80C51 family architecture
1995, 3).
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Kuvassa 12 nakyvét 21 rekisterid ovat MCS-51:n standardin maérittelemia ja kaik-
kien MCS-51-yhteensopivien mikrokontrollereiden taytyy toteuttaa ne. Tyhjat tavut
ovat vapaasti valmistajan kaytéssa, eli niihin voidaan sijoittaa mikrokontrollerin
toimintoja laajentavien yksikéiden ohjausrekistereitd. (80C51 family hardware
1997, 2.)

\\N\
S~

-

e 0023H

> 001BH

8 Bytes
Interr_upt < - 0013H
Locations

— 000BH

. > 0003H

Reset T 0000OH

Kuva 14: Keskeytysten asettelu ohjelmamuistissa.
Lahde: 80C51 family architecture.

MCS-51-standardissa keskeytyksille on varattu ennalta maaratystd muistipaikasta
8 tavun kokoinen muistialue kayttédén. Kaynnistyksen jalkeen ohjelman suoritus

alkaa aina osoitteesta 0x0000. Keskeytysten muistiosoitteet on maaritelty kiinteiksi
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ja keskeytyksen tapahtuessa, prosessori osaa siirtda ohjelman suorituksen oike-
aan paikkaan ohjelmamuistissa. Keskeytyslohkon taytyy aina paattya palautusko-
mentoon. (80C51 family architecture 1995, 1.)

3.7 Kehitystyokalut

MCS-51-yhteensopivia tydkaluja on saatavilla useammalta eri valmistajalta. Kaikki
tydkalut sisdltavat vahindan kaantajat assemblylle ja C-kielella, linkittajan ja de-
buggerin. Joissain paketeissa toimitetaan myds IDE, simulaattori ja valmiita ohjel-
makirjastoja.

Small Device C Compiler (SDCC) on ainoa ilmaiseksi saatavilla oleva kaantaja
Intel 8051 -mikrokontrollereille. Pakettiin kuuluu kdantaja C-kielella ja assemblylle,
linkittdja, debuggeri ja usim simulaattorin. SDCC on avoimen lahdekoodin projekti,
joten se on saatavilla my6s kdannettavana lahdekoodina. Lisatietoja 16ytyy osoit-
teesta: http://sdcc.sourceforge.net/

Keil C51 on kaupallinen kehitysty6kalupaketti 8051:lle. Paketti sisaltda kaantajat
C-kielelle ja assemblylle, linkittdjan, debuggerin ja pVision IDE. Liséksi Keil tarjoaa
valmista RTOS-kayttdjarjestelmaa kehitystydkalupaketin yhteydessa. Keililla on
valikoimissa valmiita paketteja, jotka siséltavat kehitystydkalut ja evaluointikortin.
Valmistajan tuotesivu: http://www.keil.com/c51/

IAR Embedded Workbench for 8051 on ruotsalaisen IAR Systemsin tarjpama
kaupallinen kehitystydkalupaketti. Paketti sisélta kdantajan C-kielellda, mutta myds
C++ -kieli on osittain tuettu. Assembleri ja linkittaja kuuluvat myds kokonaisuuteen.
Paketti sisaltdd mydés C-SPY-debuggerin, joka toimii simulaattorina tai hardware

debuggerina. Valmistajan tuotesivu: http://www.iar.com/website1/1.0.1.0/244/1/

Raisonance tarjoaa kattavat kaupalliset ty6kalut Intel 8051:n ohjelmointiin. Tarjol-
la on C-kielen kaantéja, assembleri, linkkeri, simulaattori, debuggeri ja valmis

RTOS-kayttojarjestelma. Tydkalut toimivat ilmaiseksi saatavilla olevan Ride 7
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-kehitysympariston kanssa. Valmistajan tuotesivu: http://www.mcu-
raisonance.com/~8051-family__microcontrollers__fp~fp__T015:4cn8nlhlel62.html

Intel 8051:n kaikissa kadantajissa on valittavissa ohjelman kaantamisen yhteydessa
millaista muistimallia k&dantaja kayttdd RAM- ja ROM-muistille. Yleensé valittavana
on 3 erilaista muistimallia: small, compact ja large. Small rajoittaa RAM-muistin
koon 128 tavuun, eli kdytdnndssa vain sisdinen muisti on kaytdssa. Lisaksi ROM-
muisti on rajattu 4 kilotavuun. Compact antaa kayttdéd RAM-muistia 256 tavua ul-
koista ja 128 tai 256 tavua sisaistd muistia. Ohjelmamuistia voi kayttaa kaiken 64
kilotavua, mutta yksittdinen ohjelmalohko ei voi olla yli 2 kilotavua pitkd. Large
avaa kayttdédn koko muistialueen. Kaytanndssa tama siis tarkoittaa 256 tavua si-
saistd RAM-muistia ja 64 kilotavua ulkoista. Ohjelmamuistia voi kayttaa 64 kilota-
vua, ja yksittaisilla ohjelmalohkoilla ei ole kokorajoitusta. (Beach 2006, 24 - 26.)

3.8 Kaskykanta

MCS-51-kaskykanta koostuu 113:sta assembly-kielisesta kaskysta. Arkkitehtuurin
ja muistinkasittelyn luonteen vuoksi monista kaskyista on 4 eri versiota, joilla voi-
daan osoittaa haluttua muistialuetta. Kéaskyjen pituudet vaihtelevat 1 - 3 tavun valil-
la. (MCS-51 Microcontroller family 1993, 51 - 54.)

Kaskyjen kasittelyaika riippuu niiden vaatimasta suoritusajasta. Yksinkertaiset
kaskyt toimivat nopeammin, mutta monimutkaiset kaskyt tarvitsevat enemman
suoritusaikaa. Intel 8051 on siis CISC-tyyppinen suoritin. Standardi 8051 suorittaa
yhden jarjestelméan kierroksen (Machine Cycle) 12 kellopulssin aikana. Yksi jarjes-
telmakierros on jaettu kuuteen osaan (State) ja yksi osa kahteen vaiheeseen
(Phase). Kaskyt ovat paasaantoisesti 1 tai 2 kierroksen mittaisia. MUL- ja DIV-
kaskyt, joita kdytetdan kerto- ja jakolaskun suoritukseen vaativat eniten aikaa. Mo-
lempien vaatima suoritusaika on 4 jarjestelmakierrosta eli 48 kellopulssia. (80C51

family architecture 1995, 12.)
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Esimerkiksi kasky ADD lisd&a arvon accumulatorissa olevaan arvoon.

Taulukko 2: Esimerkki ADD-komennon toiminnasta.

Assembly- | Toiminto Pituus Suoritusaika | Operaatiokoodit
kielinen
kasky
ADD a, Rn | Lisda rekisterin | 1 tavu. Vain 12 kellopuls- | 0x28 - 0x2F
arvon accumu- | operaatiokoodi. | sia.
latoriin. (RO - R7)
ADD a, di- | Lisda suoraan |2 tavua. Ope- 12 kellopuls- | 0x25
rect osoitetun tavun | raatiokoodi + sia.
accumulatoriin. | rekisterin osoi-
te.
ADD a, | Lisdd epasuo- | 1 tavu. 12 kellopuls- | 0x26 - 0x27
@Ri rasti kaytté- | Vain operaa- sia.
muistissa  ole- | tiokoodi. (@RO - @R1)
van tavun ac-
cumulatoriin
(Arvo  seuraa
@-merkkia).
ADD a, | Lisda  valittdé- | 2 tavua. Ope- | 12 kellopuls- | 0x24
#data man arvon ac- | raatiokoodi  + | sia.

cumulatoriin.
(Luku seuraa #-
merkkia).

data.
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Vaikka erilaisia assembly-kielisia k&skyja on hyvin maltillinen maara, ovat operaa-
tiokoodit numeroitu valilla 0x00 - OxFF. Operaatiokoodien suuri mééara johtuu siita
ettd jokaiselle yleisrekisterille on varattu oma operaatiokoodinsa kaskya kohti.
(MCS-51 Microcontroller family 1993, 55.)

Esimerkiksi kdskyn ADD operaatiokoodit ovat 0x24 - 0x2F. Koodi 0x24 vastaa
ADD-komentoa kun kaytetdan valitdbnta arvoa. Koodia 0x25 kaytetaan kun osoite-
taan suoraan. Koodit 0x26 - 0x27 tarkoittavat epasuoraa osoitusta muistiin (yleis-
rekisterit RO tai R1 sisaltavat kaytettavan muistiosoitteen). Koodit 0x28 - 0x2F ovat
vastaavasti varattu siten, etta jokaiselle rekisteripankille on oma koodinsa. (MCS-
51 Microcontroller family 1993, 55.)

3.9 Debug-tyokalut

MCS-51-standardi ei maarittele yleista ratkaisua On-Chip Debuggaukseen, vaan
litdnta ja protokolla ovat valmistajan itse paatettavissa (What is the 8051 2008, 3 -
8).

lImaisia ja kaupallisia ohjelmistopohjaisia simulaattoreita on tarjolla useampia. Yksi
ilmainen on JSIM-51. My6és SDCC-k&antajan mukana toimitetaan ilmainen simu-
lointiohjelma. (What is the 8051 2008, 7.)

3.10 Valmistajat

MCS-51 on lisensoitava tekniikka ja se on levinnyt monen valmistajan tuotteisiin.
Suurimmat tuotteissaan 8051-arkkitehtuuria kayttavat yritykset ovat: Analog De-
vices, Atmel Corporation, Maxim Integrated Products, Infineon Technologies, Tex-
as Instruments ja Cypress Semiconductor. (What is the 8051 2008, 9.)

Monet valmistajat ovat laajentaneet alkuperaisen MCS-51-standardin mukaista
arkkitehtuuria ja parannelleet alkuperaista. Kuitenkin, jos valmistaja haluaa kutsua
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tuotetta yhteensopivaksi, sen taytyy tukea vahintddn MCS-51:n maarittelemia toi-

mintoja.
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4 TUTKIMUS

4.1 Intel 8051 nykyisissa mikrokontrollereissa

Intel 8051 on kaytéssa monien eri valmistajien uusissa tai uudehkoissa tuotteissa.
Esimerkkina ovat vahavirtaiset laitteet ja sovellukset, joihin on suunniteltu Silicon
Laboratories C8051F9xx -sarja. Mikrokontrollerin kayttéjannite toimii 0,9 voltin ja
3,6 voltin valilla. Silicon Labs on tehostanut 8051-ytimen toimintaa niin ettd 70 %
kaskyista voidaan suorittaa yhden tai kahden jarjestelmékierroksen aikana. Alku-
peraisen standardin mukaan tarvittiin vahintdan 6 kierrosta. Mikrokontrollerin het-
kellinen suorituskyky onkin 25 MIPS kun kaytetddn 25 MHz:n kellotaajuudella.
Mikrokontrolleriin on myds integroitu sisdinen hakkurivirtalahde, jota voidaan halli-
ta ohjelmallisesti. Sisédinen esikalibroitu oskillaattori tarjoaa tarkan ajoituksen

oheislaitteille, jolloin ulkoista kidetta ei ole pakko kayttaa.

Myds Atmel Corporationilla on tarjolla monia 8051-pohjaisia mikrokontrollereita.
AT89C5132 on iso ja monilla ominaisuuksilla varustettu, joita harvemmin on ta-
man kokoluokan mikrokontrollereissa. Ominaisuuslistaan kuuluu mm. rajapinta
aanilahteiden kayttédn, USB-liitanta, nappaimistéliitdnta, MultiMedia Card -liitanta,
IDE-liiténta ja liséksi vield tavanomaiset 12C, SPI ja UART. Kaikki oheislaitteet on
liitetty siséisen vaylan kautta C51-ytimeen, joka voi toimi maksimissaan 20 MHz:n
taajuudella. Kaskyjen suoritusta on tehostettu X2-tilalla, joka suorittaa kaskyt 6

kellopulssin aikana alkuperaisen 12 sijaan.

Atmelilla on tarjolla myds “single cycle core” -sarja, jossa C51 ydin (viittaus Intel
8051 yhteensopivaan ytimeen) suorittaa kaskyja nimensa mukaisesti yhden kello-
jakson aikana. Kaikkia kaskyja ei kuitenkaan voida suorittaa ndin nopeasti, joten

ne levittaytyvat useammalle kellojaksolle.
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System Clock

Total Execution Time ——

Register Operand Fetch —

ALU Operation Execute ———

Result Write Back

Fetch Mext Instruction ——

Kuva 15: Atmel AT89LP213 -mikrokontrollerin INC RO -ké&skyn suorituksen ajoi-
tuksesta.
Lahde: AT89LP213 datasheet.

Jos nopeutta tarvitaan vield enemman, niin Silicon Laboratories C8051F36x
-sarja tarjoaa 50 MIPS:n tai jopa 100 MIPS:n tehon. Mikrokontrollerissa on 24,5
MHz sisainen oskillaattori, mutta PLL-tekniikan avulla prosessoriosaa voidaan no-
peuttaa suorittamaan kaskyja 50 tai 100 MIPS tehokkuudella. C8051F36x onkin

tehokkaimpia 8-bittisid mikrokontrollereita.

Kun siirrytddn taas darimmaisen pieniin mikrokontrollereihin, Silicon Laboratories
C8051T606 vaatii fyysisesti tilaa vain 2 mm x 2 mm QFN10-koteloituna. Pienen
fyysisen koon vuoksi ulkoisia liitantdja ei ole paljon, mutta mikrokontrolleri tarjoaa
kuitenkin saman 1MIPS / 1Mhz suorituskyvyn kuin vastaavat tuotteet. Mikrokont-
rolleri on suunnattu valmiisiin tuotteisiin, koska se on varustettu OTP-muistilla
(One Time Programmable). Tarvittavien ulkoisten komponenttien maara on myds
minimaalinen, koska esimerkiksi mikrokontrollerissa on sisainen oskillaattori, jol-

loin ulkoista kidetta ei tarvita.

Muut valmistajat, kuten Maxim, Cypress Semiconductor, Infineon Technologies ja
Texas Instruments tarjoavat hyvin vastaavia ratkaisuja 8-bittisissa 8051-
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pohjaisissa mikrokontrollereissa. Yhteistd kaikilla on kuitenkin, ettd alkuperaista
8051-prosessoria on paranneltu omilla laajennuksilla ja tehostamalla kaskyjen

suoritusta, jolloin suorituskyky on kaikissa 20 - 25 MIPS:n luokkaa.

Yleinen puolijohteiden valmistustekniikan kehittyminen on vaikuttanut myés mikro-
kontrollereiden pienentymiseen. Pienempaan tilaan saadaan sijoitettua nyt sama
8051-ydin ja enemman muistia kuin 20 vuotta sitten. Prosessoreiden fyysinen pie-

nentdminen laskee myds tehontarvetta ja lAmmaontuottoa.

4.2 Intel 8051 FPGA-piireissa ja SoC-tuotteet

Intel 8051 -ydin on saatavilla ohjelmallisena FPGA-piireille monilta eri valmistajilta.
Myds muutamia ilmaisia on tarjolla. IP (Intellectual Property) on saatavilla Asic-
piireille, alteran, xilinxin ja actellin FPGA-piireille tai pelkastaan VHDL- tai verilog-
kielisena pakettina. (What is the 8051 doing 2008, 10.)

SoC-ratkaisuja (System on Chip) tarjoavat ainakin Texas Instruments, Nordic Se-
miconductors ja Silicon Labs jotka ovat integroineet 8051-pohjaisen mikrokontrol-
lerin ja lyhyen kantaman radiopiirin samalle mikropiirille. Radiopiirisovelluksia
suunnitellessa tarvitaan useasti seka mikrokontrolleri, etté radiopiiri. On siis luon-
tevaa ettd nama kaksi komponenttia integroidaan samalle sirulle, jolloin tarvitaan
vahemman komponentteja ja saastetdan tuotteen komponenttikustannuksissa,
kun voidaan kayttad kahden erillisin piirin sijasta yhta. (Product brief: nRF24LE1,
[Viitattu 8.3.2010].)

4.3 Intel 8051:n vertailu Atmel AVR -arkkitehtuurin kanssa

Atmel AVR -arkkitehtuuri on Atmel Corporationin tarjoama oma tuotesarja 8-bittisia

mikrokontrollereita.
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Tutkimusyhtié Gartnerin tekemassa tutkimuksessa puolijohdevalmistajien markki-
noista todettiin, ettd Atmel on maailman nopeimmin kasvava 8-bittisten mikrokont-
rollereiden toimittaja maailmassa. Kasvua ovat olleet vauhdittamassa AVR-
tuoteperhe, joka oli ensimmaisia mikrokontrollereita flash-muistilla varustettuna.
(Atmel confirmed 2009.)

AVR-tuoteperhe kattaa monia erilaisia tuotteita. Valikoimaan kuuluu eritasoisia
ratkaisuja tehon ja ominaisuuksien suhteen. Mygds erikoissovelluksiin kohdistettuja

tuotteita on valikoimassa.

LESS POWER

MORE PERFORMANCE

Kuva 16: AVR-tuoteperheen rakenne.
Y-akseli kuvaa tehontarvetta ja X-akseli tuotettua suorituskykya.
Lahde: Atmel AVR/AVR32 Quick reference guide.

Atmel tinyAVR on pienin yleiskayttéinen mikrokontrolleri ja se tarjoaa vain muuta-
mia toimintoja ja ominaisuuksia pienessa koossa. Atmel megaAVR on hyvin yleis-
kayttéinen ja monipuolinen mikrokontrolleri, joka tarjoaa monia kaytannéllisia omi-
naisuuksia. Atmel XMEGA on suurin ja monipuolisin tuotesarjan yleiskayttéinen
mikrokontrolleri. Valikoimaan kuuluu my6s monia erikoistuneita malleja, kuten
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USB AVR -sarja, joissa piiria voidaan kayttaa USB-vaylassa. (AVR/AVR32 Quick
Reference Guide, [Viitattu 25.2.2010].)

Mielenkiintoinen yksityiskohta on, ettd ensimmaiset AVR-arkkitehtuurin pohjautu-
vat mikrokontrollerit olivat Intel 8051:n kanssa pinniyhteensopivia. Kuva 17 ha-
vainnollistaa asiaa tarkemmin. N&in voitiin helposti ja nopeasti vaihtaa omassa
tuotteessa kaytdssa ollut 8051-pohjainen mikrokontrolleri uuteen. Ensimmaiset
AVR-arkkitehtuuriin perustuvat mikrokontrollerit esiteltin 90-luvun puolivalissa.
Niiden paatavoite on yhdistdd tehokas 8-bittinen mikroprosessori, flash ja EEP-
ROM-muisti samalle piisirulle. (Gadre 2000, 21.)

PDIP
2 oy ~  ©0Dvee —
T2EX Pt (]2 39 (] PO.0 ADO (OC0/T0) PBO ] 1 40 O vee
P1.2C13 387 PO.1 AD (T1) PB1 ]2 39 [J PAD (ADO)
P13 ] 4 37171 P0.2 AD2 (AINo) PB2 {3 38 [1PA1 (AD1)
paCls 36 ) P03 AD3 (AIN1) PB3 |4 37 [0 PA2 (AD2)
P1.S s 3501 P04 AD4 (SS) PB4 []5 36 [ 1 PA3 (AD3)
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Yo PIA ] 14 273 P2.6A14 (XCK) PD4 [| 14 27 [0 PC6 (A14)
TTPASC] 15 26 P25 A13 (OC1A) PD5 [} 15 26 [1PC5 (A13)
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XTALZ C} 18 23] pP2.2 A0 XTAL2[118 23 |1 PG2 (A10)
; XTAL1 ] 19 22 [0 PC1 (A9)
xTc: E ;: ’ ;: g :;; :: GND [ 20 21 [d PCO (A8)

Intel PBO31AH ATMega8515
PDIP40 PDIP40

Kuva 17: Intel PB031AH:n ja ATMega8515:n pinnijarjestys PDIP-koteloituna.
Lahde: Intel P8041AH datasheet ja ATmega 8515 datasheet.

Arkkitehtuurisesti Atmel AVR ja Intel 8051 ovat hyvin samankaltaisia. Kummatkin
perustuvat harvard-arkkitehtuuriin ja kummassakin on CISC-prosessorin piirteita,
mutta Atmel AVR on virallisesti RISC-tyyppinen. Kummassakin prosessoreissa
laskutoimitukset tehddan ALU-yksikélla. AVR kykenee myds yhden kellojakson
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toimintaan, jossa kaskyn vaatima tietoa haetaan, suoritetaan ja kirjoitetaan takai-
sin. AVR-arkkitehtuurin tullessa markkinoille, se oli jopa hurjan tehokas 8051:n
verrattuna. Erot ovat kuitenkin myéhemmin tasoittuneet kehittyneiden 8051-
ytimien ansiosta.

( Data Bus 8-bit

i
Program Status
Flash Counter ol and Control
Program
Memory <
Interrupt
A 32x8 < Unit
Instruction General
Register Purpose b SPI
< Registrers > Unit
Y
Instruction Watchdog
Decoder 1 ™ Timer
o g N
= @
w 7]
l i % ALU o Analog
Control Lines 3 2 Comparator
q e
g [&]
[&] [£b]
[oh} =
= e .
Q £ <> /O Module1
N Data <« »le> 170 Module 2
SRAM
<«—»| |/O Module n
EEPROM <t
I/O Lines <

Kuva 18: AVR-arkkitehtuurin rakenne.
Lahde: ATMega8515 datasheet.

AVR-arkkitehtuurissa on kaytéssa 32 kappaletta 8-bittista yleiskayttdista rekisteria,
joihin voidaan varastoida tietoa ennen suoritusta ALU:ssa. Kaikki prosessorin si-
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séiset lohko on yhdistetty 8-bittisella datavaylalla. Erona 8051 -arkkitehtuuriin on
accumulatorin puuttuminen, koska AVR osaa kayttaa arvoja suoraan yleisrekiste-
reistd. AVR pohjautuu 8051:n kanssa samantyyppisen avoimen vaylan suunnitte-
luun ja vastaavasti sisaiset lohkot kommunikoivat keskendan yhden yhteisen vay-
lan avulla. (Atmega 8515 datasheet, [Viitattu 25.2.2010], 8.)

4.4 Intel 8051:n ja Atmel AVR:n vertailu ohjelmatasolla

Atmel AVR ohjelmointiin voidaan kayttda C-kieltd tai Assemblyd. Saatavilla on
myds kaantgjia C++-kielelle. Yleisin kaytetty ohjelmointikieli on kuitenkin C. Avoi-
men lahdekoodin GNU GCC -k&antajasta ja glibc-kirjastosta on saatavilla AVR:lla
raataléity versio, joka on ehdottomasti suosituin kaytetyista kaantajista. (Phung
2008.)

Kun puhutaan ohjelmoinnista assemblylla, voidaan sanoa ettd AVR on joissain
maarin helpompi ohjelmoida. Tatad toteamusta voidaan tukea silla, ettd AVR:n
muistinhallinta on yksinkertaisempi ja selkedmpi. Kuten 8051:ssd, myds AVR:ssa
voidaan osoittaa muistia suorasti tai epasuorasti. AVR:ss& muistin osoituksen
apuna voidaan kayttaa X, Y ja Z-rekistereita, jolla muistiosoitetta voidaan "koros-
taa” tai rekisterien arvoa voidaan kasvattaa tai supistaa kaskyn suorituksen jal-
keen. Korostuksella tarkoitetaan ettéd késkyssé olevaan operandiin lisdtaan rekiste-
rissd oleva arvo ennen muistin osoitusta. (AVR Instruction set, [Viitattu 25.2.2010],
5.)

C-kielella ohjelmointi ei poikkea 8051:std paljon, koska itse kielen syntaksin on
standardoinut ANSI. Mukana on ainakin 8051:n tapauksessa paljon k&antajakoh-
taisia avainsanoja. AVR kayttama GCC-kaantaja noudattelee paremmin standar-
dia, eika sisélla poikkeavia avainsanoja. Kaytanndssa jokaisessa kaantajassa ja
kaanndsympéristéssa on omat tapansa eri asioiden tekemiseen, esimerkiksi kes-
keytysten. (Phung 2008.)
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Muisti on AVR-arkkitehtuurissa jaoteltu samaan tapaan 8051:n kanssa. Ohjelma-
muisti eli flash, on omassa osoiteavaruudessaan. RISC-arkkitehtuurin luonteen
mukaan kaikki ohjelmakomennot ovat yhden sanan mittaisia. Komento sisaltaa
seka operaatiokoodin ettad operandit. (ATMega8515 datasheet 2002, 16 - 18.)

Keskeytysvektorit ovat 8051:n tapaan kiinteissa muistiosoitteissa ohjelmamuistin
alussa, mutta ne ovat vain yhden kaskyn mittaisia (2 tavua). Kayttémuisti toimii
myds omassa muistiavaruudessaan ja sen alkuosassa on 32 kappaletta yleisrekis-
tereitd. Naita seuraa I/O-laiterekisterit, joiden jalkeen alkaa normaali sisdinen kayt-
témuisti. Ulkoista muistia ei ole mahdollista kayttaa kaikissa AVR:n malleissa. Yksi
kayttdmuistin osoite vastaa yhta tavua. 8051 erottava tekijana on kolmas muisti-
tyyppi, EPROM-muisti. EPROM-muistiin ei voida osoittaa suoraan, vaan sen kasit-
tely tapahtuu prosessorin rekisterin avulla. (ATMega8515 datasheet 2002, 16 -
18.)

AVR ei sisélla bittirekisteria, mutta tietyilld komennoilla voidaan ohjata yksittaista
bittia yleisrekisterissa tai tilarekisterissd. Kaikki muistinkasittely toimii AVR-
arkkitehtuurissa 8-bittisesti. (AVR Instruction set, [Viitattu 25.2.2010], 124.)

4.5 Intel 8051 ja ARM-prosessorit

8-bittisid mikrokontrollereita voidaan tarkastella siltakin kannalta, milloin niiden ra-
jat tulevat vastaan ja koska on jarkevaa siirtya suurempiin, 16- tai 32-bittisiin pro-
sessoreihin. ARM on lisensoitava 32-bittinen prosessoriarkkitehtuuri, joka on hyvin
suosittu monissa sovelluksissa. Syynd ARM:iin siirtymiseksi voi olla esimerkiksi
lisdantynyt suoritustehon tarve. 8-bittisten prosessoreiden laskentakyvyt ovat hyvin
rajoittuneita ja esimerkiksi liukulukulaskut ovat jo vaativia toimenpiteitd. ARM toimii
kuitenkin suuremmalla kellotaajuudella ja siind on enemman muistia mik& helpot-
taa monista vaativista operaatioista suoriutumista. ARM soveltuu myés hyvin kayt-
téjarjestelman ajamiseen, jos sellaista tarvitaan sovelluksessa. (Wendell, [Viitattu
8.3.2010].)
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ARM on lanseerannut uuden Cortex MO -tuoteperheen, joka on tarkoitettu suoraan
kilpailemaan 8-bittisten mikrokontrollereiden kanssa. 32-bittisen tehokkuus 8-

bittisen hinnalla ja samassa kokoluokassa ei kuulosta lainkaan huonolta paketilta.
(Wikstrém 2009, 26 - 29.)
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5 TULOKSET JA YHTEENVETO

5.1 Intel 8051 nykyisin

Tutkimuksessa kavi ilmi, etta Intel 8051 ja MCS-51 ovat varsin kilpailukykyisia vie-
l& nykyisinkin mikrokontrollereiden markkinoilla, vaikka tekniikka on 30 vuotta van-
haa. Vahvuutena voidaan pitdd avointa lisensointia, joka mahdollistaa myés itse
mikrokontrollerin ominaisuuksien kehittdmisen. Lukuisista valmistajista ja eri malli-
en ominaisuuksista huolimatta ohjelmointi on pystytty pitamaan yhtenaisena MCS-

51-standardin avulla.

Yhtena ratkaisevana asiana Intel 8051:n sailymisessa markkinoilla voidaan katsoa
olevan sen jatkuvasti kehittynyt suorituskyky alkuperaisesta. Komentojen suoritus-
aikaa on nopeutettu ja toimintoja tehostettu, jolloin on saavutettu vastaava suori-
tuskyky MIPS:na tarkasteltaessa kuin esimerkiksi Atmel AVR:ssa. Monet valmista-
jat eivat mydskaan halua lahted kehittamaan ja yllapitdmaan omaa arkkitehtuuria,

vaan ovat ottaneet kaytté6n valmiin ja laajalle levinneen ratkaisun.

Emitt Solutions:n tekeméassé tutkimuksessa mikrokontrollerien markkinoista vuo-
delta 2008 kay ilmi, ettd 8051-arkkitehtuuriin perustuvia laitteita on 19% koko-
naismarkkinoista. Perdssa tulevat Renesas 8- ja 16-bittisilla mikrokontrollereilla
17% markkinaosuudella. Freescalen (entinen Motorola) 8-bittiset mikrokontrollerit
saavuttavat 15% markkinaosuuden. Markkinaosuudet on laskettu sellaisten mikro-
kontrollerien kesken joita ei ole integroitu muihin laitteisiin. Jos tutkitaan kaikkia
mikrokontrollereita, myds piille integroituja, on ARM selvasti johtava arkkitehtuuria
55% osuudella. (Emitt Solutions, [Viitattu 8.3.2010].)

Myds valmistajat ovat pitaneet 8051-pohjaiset tuotesarjat pitkdan saatavilla, sa-
malla tarjoamalla paivityksia ja tukea omille tydkaluilleen. Osaamista 8051-

ohjelmointiin on myds monilla ihmisilla, niin uusilla kuin vanhoillakin tekijailla.
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5.2 Intel 8051:n kayttoonotto

Intel 8051:n kayttédnotto ei ole vaikeaa kokeneelle ohjelmistosuunnittelijalle, joka
on aikaisemmin tydskennellyt vastaavien laitteiden kanssa. Kaikissa mikrokontrol-
lereissa on kuitenkin omat piirteensa, jotka taytyy oppia tuntemaan. 8051 tapauk-
sessa on tarkeaa tuntea 8051:n muistin rakenne ja sen kaytté. Myds kaantajiin on
hyva tutustua tarkemmin, silld esille saattaa nousta eroavaisuuksia esimerkiksi
tavallisen PC:n kdantajan kanssa.

Myds debug-toimintoihin on hyva tutustua ennen kaytettavan mikrokontrollerin va-
lintaa. Debug-toiminnallisuus on hyvin monilla valmistajilla omanlaisensa ja toimii
yleensa vain yhden valmistajan laitteissa. Suositeltavaa onkin siis varmistaa val-
mistajan valikoiman sopivuus ja kattavuus omissa sovelluksissa. Huomionarvoista
on my@s prosessorin sisaltdma bittirekisteri, jota ei esimerkiksi AVR-jarjestelmissa
tai ARM-jarjestelmissa ole lainkaan.

5.3 Yhteenveto Intel 8051 -pohjaisista mikrokontrollereista

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd Intel 8051 on hyvin kilpailukykyinen mikrokont-
rolleri vield nykypaivanakin. Kilpailijoita 8-bittisilla markkinoilla on monia ja samalla
monia Kilpailevia arkkitehtuureja. Intel 8051 on |6ytanyt tiensd viela nykyaankin
moniin erityyppisiin mikrokontrollereihin, aina pienista ja vahavirtaisista erikoismal-

leista suuriin ja hyvin varusteltuihin tehopakkauksiin.

Vertailtaessa Intel 8051 Atmel AVR -arkkitehtuureja keskenaan, nousi esiin huo-
mio siitd, ettd 8-bittiset mikroprosessorit eivat ole muuttuneet kovinkaan paljon
vuosikymmenten aikana. Atmel AVR yrittaa tarjota ehka hiukan helpomman ja sel-
kedmman lahestymistavan ohjelmoinnissa, mutta loppujen lopuksi puhutaan
enemman makuasioista. Valintaan vaikuttavia tekij6ita on lisaksi sahkdisten omi-
naisuuksien puolella. Suorituskyvyn ja muistin maaran suhteen erot ovat kuitenkin
pienid. Valmistajat ovat onnistuneet parantamaan 8051 toimintaa niin, ettd siité on

saatu seka tehokas etta vahavirtainen.
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