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Abstract

In this paper, an 8051 microcontroller with application-specific instructions and I/O ports for data transmission is

designed. The designed microcontoller includes two UART ports and one SMBus port to control external devices

and to transmit data with them. Application-specific instruction is developed and added to the instruction set to

exploit these I/O ports. So the designed microcontroller can perform multi-device control and multi-byte

transmission. Also, it can reduce the code size of the application program. Especially, the designed microcontroller

does not stall and can execute other programs during data transmission, which significantly increases its efficiency.

Synthesized in 0.18 um technology, the area overhead due to application-specific instructions was negligible.

Operations of all instructions and I/O ports were verified to run correctly on a FPGA board.

요 약

본 논문에서는 데이터 전송을 위한 전용 명령어 및 I/O 포트를 탑재한 8051 마이크로콘트롤러를 설계하였다. 설

계된 8051마이크로콘트롤러는 외부 디바이스를 제어하고 데이터를 주고받기 위해 2개의 UART 포트와 1개의

SMBus 포트를 탑재하였으며, 이들 포트를 운용하기 위한 전용 명령어를 개발하여 명령어 집합에 추가하였다. 이에

따라 여러 디바이스를 동시에 제어하고 데이터를 전송할 수 있으며, 응용 프로그램의 코드 크기도 줄일 수 있다. 특

히, 다수의 디바이스와 데이터를 주고받는 동안에도 마이크로콘트롤러가 멈추지 않고 다른 프로그램을 수행할 수

있어서 동작 효율을 크게 향상할 수 있다. 0.18 um 공정에서 합성한 결과, 전용 명령어 추가로 인한 하드웨어 크기

증가는 무시할만하며, 모든 명령어 및 I/O 포트가 정상적으로 동작하는 것을 FPGA 보드에서 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

8051 마이크로콘트롤러는 크기가 작고 명령어

집합이 간단하여 주로 SoC (system-on-chip) 상

에서 전체 시스템의 간단한 통합 제어를 위해 많

이 사용된다. 8051 마이크로콘트롤러는 비동기적

인 데이터 전송을 위해 UART
[1]
(universal

asynchronous receiver/transmitter)를 사용하고

있는 경우가 많은데, 최근 SoC의 발전 경향에 비

추어보면 비동기적으로 제어 및 전송해야 하는

센서 및 액츄에이터 등의 수가 증가함에 따라



Design of an 8051 Microcontroller With Application-Specific Instructions and 167

I/O Ports for Data Transmission

(626)

Fig. 1. Block diagram of OC8051 microcontroller

그림 1. OC8051의 블록도

Fig. 2. Block diagram of SMBus

그림 2. SMBus의 블록도

Fig. 3. Block diagram of UART

그림 3. UART의 블록도

UART 하나로는 모자라는 경우가 자주 발생한

다. 또한, 시스템의 배터리 및 전력 제어 등에 많

이 쓰이는 SMBus
[2]
(system management bus)

의 필요성도 점차 늘어나고 있다.

8051 마이크로콘트롤러는 GPIO (general

purpose I/O) 버스를 통해 외부 블록을 제어하고

데이터를 전송하는데, 대부분의 외부 블록은 시

스템 클록에 맞춰 동기적으로 동작하기 때문에

GPIO를 사용해도 속도에 큰 문제가 없지만,

UART나 SMBus와 같이 시스템 클록에 비해 매

우 낮은 속도로, 그것도 비동기적으로 데이터를

전송하는 I/O 포트의 경우에는 단지 몇 바이트의

데이터를 전송하는 데에도 마이크로콘트롤러가

상당히 오랜 동안 동작을 멈추고 데이터의 전송

이 끝나기를 기다려야 한다. 이러한 문제는 여러

개의 비동기 포트가 필요할 때 더욱 심각해진다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해

2개의 UART 포트와 1개의 SMBus를 탑재하고,

이들 I/O 포트를 운용하기 위한 데이터 전송 전

용 명령어를 추가한 8051 마이크로콘트롤러를 설

계하였다. 소스코드의 형태로 공개된 그림 1의

OC (open code) 8051[3]을 기반으로 설계하였으

며, 여러 디바이스를 동시에 제어하고 데이터를

전송할 수 있다
[4][5]
. 또한 데이터 전송 전용 명령

어의 추가를 통해 응용 프로그램의 코드 크기를

감소시킬 수 있으며, 다수의 디바이스와 데이터

를 주고받는 동안에도 마이크로콘트롤러가 멈춰

있지 않고 다른 프로그램을 수행할 수 있어서 동

작 효율을 크게 향상할 수 있다.

Ⅱ. SMBus 및 UART의 추가

SMBus는 그림 2와 같이 구성되며 하나의 마

스터 디바이스와 다수의 슬레이브 디바이스를 하

나의 버스로 연결하고 다수 바이트의 데이터를

한 번에 주고받을 수 있다. 전송 속도는 10kHz에

서 100kHz로 전송 속도가 9600bps인 UART보다

빠르다. UART처럼 두 개의 선으로 데이터 전송

이 가능하지만 시스템 클록에 동기되어 동작한

다. SMBus의 동작 주파수는 SCLK의 형태로 시

스템 클록에 동기되며 외부의 슬레이브 디바이스

도 SCLK에 맞춰 동작하게 된다[6].

UART는 그림 3과 같이 구성된다. 다수 디바

이스와 데이터 전송이 가능한 SMBus와는 달리

UART는 오직 하나의 디바이스와만 데이터를 전

송할 수 있다.

본 논문에서는 UART를 2개 탑재하여 서로 다

른 GPIO로 2개의 디바이스와 각각 UART 전송

을 수행할 수 있도록 하였다. 2개의 UART를 동

시에 사용하는 경우 데이터 레지스터나 전송 완

료 플래그를 하나로 사용하게 되면 데이터가 겹

칠 수 있으므로, 제어 레지스터는 공유하되 이외

의 레지스터들은 하나씩 더 추가하여 따로 사용

하도록 한다. 마찬가지로 송수신할 데이터를 임
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Fig. 4. Block diagram of OC8051 with additional SMBus

and UART

그림 4. OC8051에 SMBus와 UART를 추가한 블록도

Fig. 5. Structure of the proposed application-specific

transmission instruction

그림 5. 제안한 전송 전용 명령어의 구조

Table 1. Example of data transmission program in

conventional 8051 microcontrollers

표 1. 기존 8051 마이크로콘트롤러의 데이터 전송 프

로그램 예

Serial

Interface
Hex Code Assembly Code

UA

RT

Tx

30 99 FD

8F 99

C2 99

JNB

MOV

CLR

TI, tx_data

SBUF, R7

TI

Rx
30 98 FD

C2 98

JNB

CLR

RI, 02C8H

RI

SM

Bus

Tx

E5 CA

60 FC

8F C0

75 CA 00

MOV

JZ

MOV

MOV

A, SMB_INT

0507H

SMB0DAT, R7

SMB_INT, #00H

Rx

E5 CA

60 FC

75 CA 00

MOV

JZ

MOV

A, SMB_INT

0525H

SMB_INT, #00H

Table 2. Proposed application-specific transmission

instructions

표 2. 제안한 데이터 전송 전용 명령어

Serial

Interface

Instruction

(opcode+operand)

Hex

Code

UART0
Tx 10100101 00000xxx

a)
A5 07

b)

Rx 10100101 00001xxx A5 0F

UART1
Tx 10100101 00010xxx A5 17

Rx 10100101 00011xxx A5 1F

SMBus
Tx 10100101 00100xxx A5 27

Rx 10100101 00101xxx A5 2F

a) xxx denodes register number (000~111).

b) Hex code is shown when R7 is assumed.

시로 저장할 버퍼 레지스터인 SBUF도 하나씩

더 추가하여 따로 사용한다.

그림 4는 기존 OC8051에 SMBus와 UART 포

트를 추가한 모습이며, 3개의 비동기 인터페이스

마다 각각의 데이터 레지스터를 갖고 서로 다른

GPIO를 통해 데이터를 전송한다.

Ⅲ. 데이터 전송 전용 명령어의 추가

8051은 외부와 데이터를 주고받는 데이터 전송

명령어가 별도로 없기 때문에, UART나 SMBus

와 같은 데이터 전송 포트를 사용하려면 표 1과

같이 여러 개의 명령어를 사용하여야 한다. 따라

서 프로그램의 코드 크기가 증가하고 수행 시간

이 길어지는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결

하기 위해 본 논문에서는 이들 데이터 전송 포트

를 위한 전용 명령어를 개발하였다.

8051의 명령어는 8비트 오피코드인 0x00 ~

0xFF를 사용하지만, 이중에서 0xA5를 제외한 나

머지는 이미 모두 사용 중이다. 따라서 본 논문

에서는 비어있는 0xA5 하나를 두 개의 UART

및 SMBus의 송·수신을 위한 전송 전용 명령어

로 사용한다.

전용 명령어는 오피코드가 0xA5로 모두 동일

하기 때문에 그림 5와 같이 오퍼랜드 내에 상위

5비트로 I/O 포트의 종류를 나타내며 하위 3비트

로 범용 레지스터의 종류를 나타낸다. 표 2는 새

로 추가된 모든 전송 전용 명령어의 구조를 나타

낸 것이다. 오퍼랜드 상위 5비트인 32개의 자리

중 6개만 사용 중이므로 추후에 다른 I/O 포트를

더 추가하기 위한 여유는 충분하다.

기존 명령어는 데이터를 전송하는 동안 PC

(program Counter)가 다음 명령어를 읽지 않도록

하기 위해 반복문을 이용하며, 송·수신 완료 플래

그가 1이 될 때까지 그 값을 계속 확인하면서

PC가 같은 자리를 돈다. 또한 전송이 완료된 후
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Table 3. Byte counts of instructions for data transmission

표 3. 데이터 전송에 필요한 명령어 바이트 수

Conventional multiple

instructions in Table 1

Proposed

application-specific

instruction in Table 2

UART
Tx 7 bytes

UART
Tx 2 bytes

Rx 5 bytes Rx 2 bytes

SMBus
Tx 9 bytes

SMBus
Tx 2 bytes

Rx 7 bytes Rx 2 bytes

Table 4. Cycle counts of instructions for data transmission

표 4. 데이터 전송에 필요한 명령어 사이클 수

Conventional multiple

instructions in Table 1

Proposed

application-specific

instruction in Table 2

UART
Tx 5 cycles

UART
Tx 2 cycles

Rx 3 cycles Rx 2 cycles

SMBus
Tx 7 cycles

SMBus
Tx 2 cycles

Rx 5 cycles Rx 2 cycles

에는 제어코드 상에서 전송 완료 플래그를 다시

리셋해 주는 과정이 필요하기 때문에 송·수신에

표 1과 같이 여러 개의 명령어가 필요하다.

본 논문에서 제안한 전용 명령어에서는 하나의

명령어로 데이터 전송을 완료하기 위해 새로운

인터럽트를 추가했다. 즉, 오피코드가 전용 명령

어 0xA5이면서 데이터가 전송 중일 때 인터럽트

를 발생시키고, 인터럽트가 1인 동안에 PC가 제

자리에 멈추어 다음 명령어를 읽어오지 않는 방

법을 사용하였다. 전송이 완료된 후에는 하드웨

어적으로 인터럽트가 다시 리셋되어 PC가 다시

동작하게 된다.

특히 앞선 내용에서도 알 수 있듯이, 기존 명

령어는 송·수신 완료 플래그가 1이 되는지를 계

속 확인하면서 PC가 같은 자리를 돌아야 하므로

데이터 전송 동안 마이크로콘트롤러가 다른 동작

을 할 수가 없다. 하지만 제안한 전송 전용 명령

어에서는 데이터 전송 동안 다른 동작도 함께 수

행할 것인지를 선택하는 플래그를 추가하여 전용

명령어로 데이터를 전송하는 동안 다른 동작을

동시에 병행할 수 있다.

표 2에서 새로 제안한 데이터 전송 전용 명령

어는 기존 8051 마이크로콘트롤러에서 표 1과 같

이 작성되는 데이터 전송 프로그램과 동일한 기

능을 가지면서도 명령어 길이가 2 바이트밖에 되

지 않으므로 표 3과 같이 명령어의 바이트 수가

크게 감소한다. 이에 따라 응용 프로그램의 코드

크기를 크게 감소시킬 수 있다. 비슷한 이유로

명령어 바이트 수뿐만 아니라 명령어 사이클 수

도 표 4와 같이 크게 감소한다.

Ⅳ. 구현 및 검증

먼저 제안한 8051 마이크로콘트롤러를 Verilog

HDL로 기술하고 시뮬레이션을 수행하였다. 그림

6 (a), (b)는 UART의 시뮬레이션 파형을 나타낸

것이다. 데이터 전송 동안 인터럽트 신호가 1이

되고 동시에 PC가 멈춘다. 이후 1바이트 전송이

끝나면 인터럽트가 0이 되면서 PC도 다시 동작

하여 다음 명령어를 읽어오는 것을 확인할 수 있

다. 또한, 수신 데이터 레지스터의 값을 통해 전

용 명령어를 이용한 UART0과 UART1의 통신이

제대로 이루어졌음을 알 수 있다.

그림 6 (c), (d)는 SMBus의 시뮬레이션 파형을

나타낸 것이다. 1바이트 데이터 전송마다 인터럽

트가 1이 되고 인터럽트가 1인 동안 PC가 멈추

며 데이터가 잘 전송되는 것을 확인할 수 있다.

그림 7은 동시 동작 플래그를 세트함으로서 하

나의 포트에서 데이터 전송을 수행하면서 틈틈이

다른 동작을 수행하는 것이 가능하다는 것을 확

인한 결과이다. 동시 동작 플래그가 리셋 상태이

면 그림 7 (a)와 같이 UART 포트의 데이터 전

송만 수행되고 나머지 시간은 마이크로콘트롤러

가 멈춰있기 때문에 현재 수행되는 명령어를 나

타내는 op_cur이 중간 중간 멈춰있지만, 동시 동

작 플래그를 세트해주면 그림 7 (b)와 같이

UART 포트에서 데이터를 전송하는 틈틈이 다른

동작을 수행하기 때문에 op_cur의 값이 계속 변

화하는 것을 볼 수 있다.

또한, 시뮬레이션이 완료된 8051 마이크로콘트

롤러를 FPGA 보드에서 합성하고 동작을 검증하

였다. UART의 동작은 FPGA 보드와 PC를 연결

하고 SerialCom 소프트웨어를 통해 9600 bps로

ASCII 코드 형태로 데이터를 주고받도록 하였다.

검증 결과, FPGA 보드 내에서 합성된 8051 마이

크로콘트롤러가 성공적으로 두 개의 UART를 통

해 데이터를 주고받을 수 있음을 그림 8과 같이
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Simulation waveform (a) UART0 (b) UART1 (c) SMBus Tx (d) SMBus Rx

그림 6. 시뮬레이션 파형 (a) UART0 (b) UART1 (c) SMBus Tx (d) SMBus Rx

확인하였다.

UART와 달리 SMBus는 SerialCom 소프트웨

어로 통신을 확인할 수가 없다. 따라서 Xilinx

ISE에서 지원되는 툴의 하나인 Chipscope를 이

용하여 FPGA에서 SMBus의 동작 파형을 확인

하여 검증하였다.

그림 9는 Chipscope를 이용하여 확인한

SMBus의 송신 및 수신 파형이며 시스템 클럭은

24MHz, SMBus의 동작 주파수는 100kHz이다.

두 파형에서 공통으로 나타나 있는 SCLK와
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(630)

(a)

(b)

Fig. 7. Simulation waveform of concurrent operation flag (a) Reset (b) Set

그림 7. 동시 동작 플래그의 시뮬레이션 파형 (a) 리셋 (b) 세트

(a) (b)

Fig. 8. UART operation of FPGA board confirmed by SerialComm (a) UART0 (b) UART1

그림 8. FPGA 보드 상에서 SerialCom으로 확인한 UART 동작 (a) UART0 (b) UART1

(a)

(b)

Fig. 9. SMBus waveform of FPGA board measured by Chipscope (a) Tx (b) Rx

그림 9. FPGA 보드 상에서 Chipscope로 측정된 SMBus 파형 (a) Tx (b) Rx

SDAT는 SMBus의 클록과 데이터 신호선이며,

아래 신호들은 송신과 수신 데이터 레지스터 및

비트 수를 나타낸다. 검증 결과, FPGA 보드 내

에서 합성된 8051 마이크로콘트롤러가 성공적으
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Table 5. Gate count

표 5. 게이트 수

Conventional 8051

microcontroller

Proposed 8051

microcontroller
Increment

29949 gates 30229 gates 0.9 %

로 SMBus를 통해 데이터를 주고받을 수 있음을

확인하였다.

전용 명령어를 추가함에 따라 게이트 수도 함

께 증가하게 되는데, Design Compiler 툴을 사용

하여 0.18 um 공정에서 합성한 결과는 표 5와 같

으며 전송 전용 명령어의 추가 전후에 게이트 수

차이가 거의 없음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 센서, 액츄에이터, 배터리 등 다

양한 종류의 여러 디바이스와 연결할 수 있도록

8051 마이크로프로세서에 2개의 UART와 1개의

SMBus를 탑재하였고, 이들 직렬 인터페이스를

쉽고 빠르게 제어할 수 있도록 데이터 전송 전용

명령어를 추가하였다. 또한 데이터 전송 동안 다

른 동작도 함께 수행할 것인지를 선택하는 플래

그를 추가하여 전용 명령어로 데이터를 전송하는

동안 다른 동작을 동시에 병행할 수 있다. 이에

따라 응용 프로그램의 코드 크기를 감소시킬 수

있으며, 다수의 디바이스와 데이터를 주고받는

동안에도 마이크로콘트롤러가 멈춰있지 않고 다

른 프로그램을 수행할 수 있어서 동작 효율을 크

게 향상할 수 있다.
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