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BAB II

TINJAUAN UMUM MIKROKONTROLER

2.1. MIKROKONTROLER KELUARGA MCS-51

Suatu mikroprosesor yang memiliki perangkat memori, perangkat masukan dan keluaran yang terintegrasi dan sering juga disebut dengan mikrokontroler, yang paling banyak digunakan sekarang ini adalah mikrokontroler dari keluarga MCS-51. Hal ini dikarenakan mikrokontroler ini lebih praktis dan efisien dibanding mokrokontroler jenis lainnya.

Mikrokontroller keluarga MCS-51 dapat dibagi menjadi dua jenis, yaitu jenis mikrokontroler yang menggunakan EPROM dan jenis Mikrokontroler yang menggunakan PEROM. Selain itu ada juga mikrokontroler dari keluarga MCS-51 ini yang menggunakan ROM diluar (memori external), sehingga ROM harus dihubungkan dengan mikrokontroler melalui port paralel, yaitu port 0 dan port 2. 

Tabel 2.1. Tabel Keluarga Mikrokontroler MCS-51
	Tipe
	Tipe Tanpa EPROM
	Tipe ber-EPROM
	ROM
	RAM

(byte)
	I/O

	8051
	8031
	-
	4K
	128
	4

	8051AH
	8031AH
	8751H
	4K
	128
	4

	
	
	8751BH
	
	
	

	8052AH
	8032AH
	8752BH
	8K
	256
	4

	80C51BH
	80C31BH
	87C51
	4K
	128
	

	83C51FA
	80C5FA
	*89C51 
	4K
	128
	4

	83C51FB
	80C51FB
	87C51FA
	8K
	256
	4


2.2. KOMPONEN UTAMA MIKROKONTROLER

Komponen utama yang dimiliki oleh suatu mikrokontroler dapat dibedakan atas tiga bagian utama, yaitu CPU, memory dan piranti masukan dan keluaran (I/O).

2.2.1. CPU (Central Processing Unit)
Unit pengolah pusat (Cental Processing Unit) pada mikrokontroler adalah prosessor 8 bit, mengendalikan seluruh operasi pada mikrokontroler. Unit ini terbagi atas dua bagian, yaitu unit pengendali CU (Control Unit) serta unit aritmatika dan logika ALU (Aritmetic logic Unit).

Fungsi utama unit pengendali adalah mengambil instruksi dari memori (fetch) kemudian menerjemahkan susunan instruksi tersebut menjadi kumpulan proses kerja sederhana (Decode), dan melaksanakan urutan instruksi sesuai dengan langkah-langkah yang telah ditentukan program (Execute).

Unit pengendali juga menghasilkan dan mengatur sinyal pengendali yang diperlukan untuk sinkronisasi operasi, aliran dan instruksi program serta mengendalikan aliran informasi pada bus data dan bus alamat yang kemudian dilanjutkan dengan menafsirkan dan mengatur sinyal yang terdapat pada bus pengendali.

a. Bus Data

Lebar bus data pada AT89C51 adalah 8 bit sehingga memerlukan 8 pin (D0 sampai D7). Jika ingin menggunakan bus data, pin untuk bus data sudah termultipleks dengan alamat A0 sampai A7 pada Port 0. Sehingga port 0 seringkali dituliskan sebagai AD0 sampai AD7. 

b. Bus Alamat

Apabila suatu alat akan dihubungkan dengan mikrokontroler, maka terlebih dahulu harus ditetapkan alamat (address) dari alat tersebut. Hal ini bertujuan untuk menghindarkan terjadinya dua alat yang bekerja secara bersamaan yang mungkin dapat menyebabkan kesalahan / kerusakan.

c. Bus Kendali (control bus)
Fungsi pengendali ini adalah untuk menyerempakkan operasi mikrokontroler dengan operasi rangkaian luar. Pada AT89C51 terdapat beberapa pin yang berguna untuk mengendalikan sistem, diantaranya adalah ALE, PSEN, WR, RD, Interupsi dan lain-lain.

Unit Aritmatika dan logika merupakan bagian yang berurusan dengan operasi aritmatika seperti penjumlahan, pengurangan, serta manipulasi data secara logika seperti operasi AND, OR, negasi dan pembandingan.

Didalam CPU terdapat berbagai register, misalnya register address counter atau instruction pointer, yang bertugas menyimpan alamat data atau instruksi yang akan diambil selanjutnya. Selain itu terdapat pula general purpose register sebagai penyimpan data sementara.

2.2.2. Memori

Suatu mikrokontroler memerlukan suatu memori untuk menyimpan data atau program, tempat penyimpanan data atau program tersebut biasanya menggunakan ROM, EPROM atau PEROM. Ada beberapa tingkatan memori, diantaranya adalah register internal (memori didalam ALU), memori utama dan memori masal (untuk penyimpanan yang berkapasitas tinggi).

2.2.3. Bagian Masukan/Keluaran (I/O, Input/Output)

I/O berfungsi sebagai alat komunikasi mikrokontroler dengan piranti di luar system. Sesuai dengan namanya, perangkat I/O dapat menerima maupun memberi data dari / ke mikrokontroler. Ada dua macam piranti I/O yang digunakan, yaitu piranti untuk hubungan serial UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) dan piranti untuk hubungan paralel PIO (Parallel Input Output). Kedua jenis I/O tersebut telah tersedia didalam mikrokontroler MCS-51.
2.3. ARSITEKTUR MIKROKONTROLER AT89C51

Salah satu Mikrokntroler keluarga MCS-51 adalah jenis AT89C51, merupakan mikrokontroler 8 bit CMOS kemampuan tinggi dengan daya yang rendah serta memiliki 4K bytes Flash PEROM (Programmable and Erasable Read Only Memory) yang dapat dihapus dan diisi ulang berkali-kali. 

Komponen ini diproduksi oleh Atmel menggunakan teknologi memori nonvolatile (data tidak akan hilang walaupun listrik dimatikan). Memori ini biasa digunakan untuk menyimpan intruksi (perintah) yang sesuai dengan standar MCS-51 code sehingga memungkinkan mikrokontroler ini untuk bekerja dalam mode single chip operation (mode operasi keping tunggal) yang tidak memerlukan external memori untuk menyimpan source code tersebut. 

Dengan menggabungkan CPU 8 bit yang serbaguna dengan flash dalam chip yang monolitik, maka mikrokontroler AT89C51 merupakan mikrokontroler yang berkemempuan tinggi dengan harga yang murah dan sangat fleksibel untuk aplikasi kontrol.

Mikrokontroler AT89C51 memiliki spesifikasi sebagai berikut:

a. Sebuah CPU (Cental Processing Unit) 8 bit.

b. Osilator internal dan rangkaian pewaktu.

c. RAM internal 128 byte (on chip).
d. Empat buah programmable port I/O, masing-masing 8 bit.

e. Dua buah timer/counter 16 bit.

f. Lima buah jalur interupsi (2 buah interupsi eksternal dan 3 buah interupsi internal).

g. Sebuah port serial dengan full duplex UART.

h. Kemampuan melaksanakan operasi perkalian, pembagian, dan boolean (bit).

i. EPROM yang besarnya 4 Kbyte untuk memori program.

j. Kecepatan maksimum pelaksanaan interuksi per siklus adalah 0,5 
[image: image1.wmf]m

s pada frekuensi clock 24 MHz. Apabila frekuensi clock mikrokontroler yang digunakan adalah 12 MHz, maka kecepatan pelaksanaan intsruksi persiklus adalah  1 
[image: image2.wmf]m

s.

Dengan spesifikasi yang dimilikinya, maka proses pengaplikasian mikrokontroler AT89C51 ke dalam Proteksi Telepon menjadi lebih sederhana dan mudah. Diagram blok dari inti AT89C51 ditunjukan pada gambar 2.1.
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Gambar 2.1.   Diagram blok mikrokontroler AT89C51
Interupsi control diperoleh dari iterupsi-interupsi eksternal. Sedangkan 4 port yang dimiliki oleh mikrokontroler AT89C51, dua diantaranya digunakan sebagai port alamat dan port data (P0 dan P1). Timer 1 dan Timer 2 digunakan sebagai counter masukan.

2.4. ORGANISASI MEMORI

Semua mikrokontroler dalam keluarga MCS-51 memiliki pembagian ruang alamat untuk program dan data. Pemisahan memori program dan memori data membolehkan memori data untuk diakses oleh alamat 8 bit. Sekalipun demikian, alamat data memori 16 bit dapat dihasilkan melalui register DPTR (Data Point Register).
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Gambar  2.2  Struktur memori AT89C51

Memori program hanya dapat dibaca (tidak dapat ditulisi) karena disimpan dalam EPROM. Terdapat memori program yang bisa diakses langsung hingga 64 Kbyte. Dalam hal ini EPROM yang tersedia di dalam mikrokontroler ATMEL 89C51 adalah 4 Kbyte.

Sinyal yang membolehkan pembacaan dari memori program eksternal adalah dari kanal PSEN (Program Store Enable). Memori data terletak pada ruang alamat terpisah dari memori program. Memori eksternal dapat diakses secara langsung hingga 64 Kbyte dalam ruang memori data eksternal. CPU membangkitkan sinyal baca (RD) dan tulis (WR) selama menghubungi memori data eksternal.

Memori data eksternal dan memori program eksternal dapat dikombinasikan dengan cara menggabungkan sinyal RD dan PSEN melalui gerbang AND dan keluarannya sebagai tanda baca ke memori data atau ke memori program eksternal
2.4.1. Memori Program

Gambar 2.3 memperlihatkan bagian bawah dari memori program. Setelah reset, CPU memulai eksekusi dari lokasi 0000 H.
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Gambar  2.3  Memori program
Setiap interupsi mempunyai lokasi tetap dalam memori program. Interupsi menyebabkan CPU melompat ke lokasi tempat terdapatnya sub-rutin yang harus dilaksanakan.

Pada EPROM 4 Kbyte, jika EA (External Access) bernilai tinggi, maka program akan menempati alamat 0000 H sampai 0FFF H untuk memori internal. Jika EA bernilai rendah maka program akan mengalamati 1000 H sampai FFFF H untuk memori eksternal.

Alamat memori program panjangnya selalu 16 bit, walaupun demikian jumlah memori program yang digunakan bisa kurang dari 64 Kbyte.

2.4.2. Memori Data

Memori data internal dipetakan seperti pada gambar 2.4. Ruang memorinya dibagi menjadi tiga blok yaitu sebagai lower 128, upper 128, dan ruang SFR (Special Function Register). 
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Gambar  2.4.  Memori data internal
Ketiga bagian tersebut memiliki fungsi-fungsi yang berbeda. Untuk ruang alamat memori data internal bagian atas 128 byte digunakan hanya untuk proses pengalamatan langsung, ruang alamatnya dimulai dari 80H sampai FFH. Ruang alamat memori data internal bagian bawah 128 byte digunakan untuk mengakses data dengan pengalamatan langsung dan tak langsung, lebar ruang alamatnya dimulai dari 00H sampai 7FH. Untuk kotak alamat terakhir, lebar ruang alamat tersebut sama dengan ruang alamat memori data internal bagian atas dan terletak pada daerah memori yang sama, yaitu berisikan status port, pengendali bit, timer, register, penunjuk stack, akumulator dan lain-lain. Ketiga bagian memori data internal tersebut berkapasitas 128 byte.

Memori data eksternal dapat ditentukan hingga 64 Kbyte, alamat memorinya bisa 1 atau 2 byte. Alamat satu byte sering digunakan untuk membantu satu atau lebih jalur I/O dalam penghalaman RAM. Alamat dua byte dapat dipakai jika alamat tinggi dikirim melalui Port 2. 
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Pada bagian RAM 128 bawah, 32 byte bawah dikelompokan dalam 4 bank dan 8 register (R0 sampai R7). Dua bit pada PSW (Program Status Word) digunakan untuk memilih kelompok register yang digunakan. Sedangkan 16 byte berikutnya, diatas bank-bank register membentuk suatu blok ruang memori yang bisa teralamati per bit (bit addressable). Kumpulan instruksi mikrokontroler ini memiliki berbagai pilihan instruksi-instruksi bit tunggal dan instruksi-instruksi ini mampu secara langsung mengalamati 128 bit dalam area ini.

Gambar 2.5. 128 byte bawah dari RAM internal
2.4.3. SFR (Special Function Register)
SFR (Special Function Register) berisi penahan port (Port Latch), pewaktu (Timer), pengontrol periferal, dan lain-lain. Register ini hanya dapat diakses oleh pengalamatan langsung.
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Gambar 2.6 Ruang SFR (Special Function Register)

2.4.4. Program Status Word (PSW)
Program Status Word (PSW) berisi beberapa bit status yang mencerminkan keadaan mikrokontroller saat itu, PSW (Program Status Word) berada didalam ruang SFR (Special Function Register). Status yang tersimpan didalam PSW (Program Status Word) meliputi: carry bit, the auxiliary carry (untuk proses BCD), dua bit pemilih bank register, overflow flag, sebuah bit paritas dan dua flag status yang bisa didefenisikan sendiri (user-definable). 

Carry bit, selain sebagai status bit bawaan (carry) pada operasi-operasi aritmatika, juga bisa digunakan sebagai akumulator untuk beberapa operasi boolean. Bit RS0 dan RS1 digunakan untuk memilih salah satu dari empat bank register, beberapa instruksi merujuk pada lokasi-lokasi RAM ini sebagai R0, R1, R2 hingga R7. Definisi dari bit-bit dan susunan register dalam PSW (Program Status Word) dijelaskan dibawah ini :

Alamat PSW = 0D0H

	CY
	AC
	F0
	RS1
	RS0
	0V
	-
	P



Bit 7
6
5
4
3
2
1
0

Gambar 2.7. Susunan Register pada Program Status Word (PSW)
Tabel 2.2. Tabel Program Status Word (PSW)
	Symbol
	Posisi
	Fungsi / Arti

	CY
	PSW 7
	Carry Flag, menerima carry out dari bit 1 operan2 ALU

	AC
	PSW 6
	Auxiliary Carry Flag, , menerima carry out dari bit 1 operan-operan penjumlahan 

	F0
	PSW 5
	Flag 0 untuk kegunaan umum

	RS1
	PSW 4
	Bit 1 pemilih bank register

	RS0
	PSW 3
	Bit 0 pemilih bank register

	0V
	PSW 2
	Overflow Flag, di set melalui operasi aritmatik

	-
	PSW 1
	Flag yang dapat di definisi oleh pengguna atau  sebagai cadangan

	P
	PSW 0
	Paritas genap akumulator, di Set oleh perangkat keras (menjaga agar logika 1 di akumulator selalu genap).


Delapan buah register yang telah disebutkan sebagai perujuk lokasi RAM diatas merupakan register serbaguna. Lokasinya pada awal 32 byte RAM di dalamnya yang memiliki alamat dari 00H sampai 1FH. Register ini dapat diakses melalui simbol Assembler (R0, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7). Pemilihan bank register dapat dilihat pada tabel berikut ini :


Tabel 2.3. Tabel Pemilihan Bank Register
	RS1
	RS0
	Bank
	Lokasi Memori

	0
	0
	0
	00H - 07H

	0
	1
	1
	10H - 0FH

	1
	0
	2
	10H - 17H

	1
	1
	3
	18H - 1FH


Pada register R0 dan R1 dapat digunakan untuk pengalamatan tak langsung pada RAM internal. Sisa register lainnya tidak dapat digunakan untuk pengalamatan tak langsung.
2.4.5. ROM (Read Only Memory)

Read Only Memory atau ROM adalah tipe memori nonvolatile, yaitu memori yang data didalamnya tidak akan hilang walaupun tidak diberi tegangan sumber. Karena sifatnya yang demikian, ROM dapat digunakan untuk menyimpan program. Ada berbagai tipe ROM yang tersedia dipasaran, yaitu:

a. Mask Programmed ROM

ROM ini diprogram selama pembuatan sehingga tidak bisa diubah lagi         isinya.  

b. PROM (Programmable ROM)


Program disimpan dengan memutuskan koneksi beberapa sambungan (fuse). Isi program tidak bisa diubah kecuali dengan memutuskan lebih banyak sambungan.

c. EPROM (Erasable PROM)


Isi program dapat dihapus dengan menyinari jendela pada EPROM tersebut dengan sinar ultraviolet selam 5 sampai 10 menit. Isi EPROM setelah dihapus akan berlogika 1. Pemrograman EPROM mengubah logika 1 menjadi logika 0.

2.4.6. Flash PEROM

Mikrokontroler AT89C51 menggunakan teknologi ROM terbaru yaitu flash-EPROM, cara pengisiannya sama dengan EPROM, tetapi untuk menghapusnya tidak lagi menggunakan sinar ultraviolet, melainkan dengan memberi arus listrik pada kaki pin yang bertugas untuk menghapus.

Mikrokontroler AT89C51 mempunyai 4 Kb Flash PEROM (Programmable and Erasable Read Only Memory), yaitu ROM yang dapat ditulis ulang atau dihapus menggunakan sebuah perangkat programmer. Flash PEROM dalam AT89C51 menggunakan Atmel’s High-density Non Volatile Technology yang mempunyai kemampuan untuk ditulis ulang hingga 1000 kali dan berisikan perintah standard MCS-51.

Program yang ada pada Flash PEROM akan dijalankan jika pada saat sistem di-reset, pin EA/VP berlogika satu sehingga mikrokontroler aktif berdasarkan program yang ada pada Flash PEROM-nya, Program yang ada pada Flash PEROM akan ditempatkan pada alamat 0000H sampai dengan 07FFH. Namun, jika pin EA/VP berlogika nol, mikrokontroler aktif berdasarkan program yang ada pada memori eksternal, program pada memori eksternal akan ditempatkan pada alamat 2000H sampai dengan 3FFFH.

Walaupun pada kaki EA berlogika 1 sehingga jalannya program dimulai dari alamat 0000H Flash PEROM, namun jika pada proses selanjutnya diperlukan menjalankan program yang ada pada memori eksternal, hal tersebut dapat dilakukan dengan perintah LCALL atau LJMP.

Untuk keamanan program yang ada dalam Flash PEROM, AT89C51 mempunyai fasilitas Lock Bit Protection yang terdiri atas:

1. Lock Bit 1, intruksi MOVC yang dieksekusi dari memori eksternal untuk membaca isi Flash PEROM tidak dapat dilakukan.

2. Lock Bit 2, sama dengan Lock Bit 1, tetapi isi dari Flash PEROM tidak dapat di-verivy oleh AT89C51 Programmer.

3. Lock Bit 3, sama dengan Lock Bit 2, tetapi akses kememori eksternal tidak dapat dilakukan.
2.4.7. RAM (Random Access Memory)

RAM merupakan suatu rangkaian terintegrasi (IC) yang berfungsi untuk menyimpan data, data akan terhapus jika catu daya dimatikan. Menurut cara penyimpanan datanya, RAM dapat dibedakan menjadi dua macam, yaitu RAM dinamik dan RAM statik.
a. RAM Static (SRAM)


Pada RAM static, data disimpan dalam deretan flip-flop sehingga dapat ditulis dan dibaca. SRAM tidak memakai kapasitor sehingga tidak membutuhkan sistem pengisian kembali muatan. SRAM juga memiliki waktu akses yang lebih cepat karena flip-flop menghasilkan beda potensial yang cukup besar pada jalur-jalur bit. Jika catu daya dimatikan, data akan hilang (bersifat volatile). 

b. RAM Dinamik (DRAM)


Keuntungan RAM dinamik adalah sel-sel memorinya yang berukuran lebih kecil dan lebih sedikit memakan tempat, sehingga kapasitas RAM dapat dibuat lebih besar dibandingkan RAM statik untuk ukuran luas yang sama. Kerugian RAM dinamik adalah bertambah rumitnya pada rangkaian memori, karena memerlukan rangkaian tambahan dalam proses penyegaran.
2.5. PORT PARALEL MIKROKONTROLER AT89C51

Mikrokontroler AT89C51 keluarga MCS-51 mempunyai 40 kaki, 32 kaki diantaranya adalah kaki untuk keperluan Port paralel. Satu Port paralel terdiri dari 8 kaki, dengan demikian 32 kaki tersebut membentuk 4 buah Port paralel, yang masing-masing dikenal sebagai Port 0, Port 1, Port 2 dan Port 3. Nomor dari masing-masing jalur (kaki) dari Port paralel mulai dari 0 sampai 7, jalur (kaki) pertama Port 0 disebut sebagai P0.0 dan jalur terakhir untuk Port 3 adalah P3.7, seperti diperlihatkan pada gambar 2.8 untuk diagram pin mikrokontroler jenis AT89C51.
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Gambar 2.8 Susunan pin mikrokontroler AT89C51
Penjelasan dari masing-masing pin adalah sebagai berikut :

a) Pin 1 sampai 8 (Port 1) merupakan port paralel 8 bit dua arah (bidirectional) yang dapat digunakan untuk berbagai keperluan (general purpose).

b) Pin 9 (Reset) adalah masukan aktif tinggi. Pulsa transisi dari rendah ke tinggi akan me-reset mikrokontroler AT89C51.

c) Pin 10 sampai 17 (Port 3) adalah port paralel 8 bit dua arah yang memiliki fungsi pengganti. Fungsi pengganti meliputi TxD (Transmit Data), RxD (Receive Data), INT0 (Interrupt 0), INT1 (Interrupt 1), T0 (Timer 0), T1 (Timer 1), WR (Write), dan RD (Read). Bila fungsi pengganti tidak dipakai, pin-pin ini dapat digunakan sebagai port paralel 8 bit serbaguna.

d) Pin 18 (XTAL 2) adalah pin masukan ke rangkaian osilator internal. Sebuah osilator kristal atau sumber osilator luar dapat digunakan.

e) Pin 19 (XTAL 1) adalah pin keluaran dari rangkaian osilator internal. Pin ini dipakai bila menggunakan osilator kristal.

f) Pin 20 (Ground) dihubungkan ke Vss atau ground.

g) Pin 21 sampai 28 (Port 2) adalah port paralel 8 bit dua arah. Port 2 ini mengirimkan byte alamat bila dilakukan pengaksesan memori eksternal.

h) Pin 29 adalah pin PSEN (Program Store Enable) merupakan sinyal pengontrol yang membolehkan program memori eksternal masuk ke dalam bus selama proses pemberian/pengambilan instruksi.

i) Pin 30 adalah pin ALE (Address Latch Enable) yang digunakan untuk menahan alamat memori eksternal selama pelaksanaan instruksi.

j) Pin 31 (EA). Bila pin ini diberi logika tinggi (H), mikrokontroler akan melaksanakan instruksi dari ROM/EPROM ketika isi program counter kurang dari 4096. Bila diberi logika rendah (L), mikrokontroler akan melaksanakan seluruh instruksi dari memori program luar.

k) Pin 32 sampai 39 (Port 0) merupakan port paralel 8 bit open drain dua arah. Bila digunakan untuk mengakses memori luar, port ini akan me-multipleks alamat memori dengan data.

l) Pin 40 (Vcc) dihubungkan ke Vcc (+ 5 volt).

Port 0, Port 2 dan Port 3 bisa berfungsi ganda, selain dipakai sebagai Port paralel bisa juga digunakan untuk keperluan lain, diantaranya adalah : 

1) Port 0 sebagai saluran data (bus data D0 sampai D7) dan setengah saluran alamat (bus alamat A0 sampai A7) yang dipakai dalam pengaksesan memori data atau program eksternal.

2) Kapasitas memori eksternal bisa mencapai 64 Kbyte sehingga memerlukan 16 jalur saluran alamat, jalur alamat A0 sampai A7 dilewatkan melalui Port 0, sedangkan setengah saluran alamat yang lain (A8 sampai A15) dilewatkan melalui Port 2.

3) Selain untuk Port paralel, port 3 juga dipakai untuk berbagai macam keperluan sarana I/O (input / output) yang khusus seperti pewaktu (timer), pencacah (Counter) dan interupsi.
2.6. PEWAKTUAN CPU

Semua mikrokontroler 51 keluarga Atmel memiliki osilator on chip yang dapat digunakan sebagai sumber clock ke CPU. Untuk menggunakannya, hubungkan sebuah resonator kristal atau keramik diantara kaki-kaki XTAL1 dan XTAL2 pada mikrokontroler dan hubungkan kapasitornya ke ground, seperti pada gambar berikut:
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Gambar 2.9. (a) Hubungan ke Kristal dan (b) Konfigurasi pemberian clock eksternal
2.7. SIKLUS MESIN (MACHINE CYCLES)
Pembangkit clock internal menentukan rentetan kondisi-kondisi (state) yang membentuk sebuah siklus mesin mikrokontroler. Siklus mesin tersebut diberi nomor S1 sampai S6, masing-masing kondisi panjangnya dua periode osilator. Dengan demikian satu siklus mesin paling lama dikerjakan dalam 12 periode osilator atau 1 (d, jika frekuensi kristalnya 12 MHz.

Eksekusi dari sebuah instruksi satu siklus diawali selama S1 (State 1/ kondisi 1) dari siklus mesin, saat op kode dikunci ke register instruksi (IR). Pengambilan (Fetch) yang kedua muncul selama S4 pada siklus mesin yang sama. Eksekusi selesai pada akhir S6 dari siklus mesin ini.

Rentetan eksekusi adalah sama baik untuk memori program internal maupun eksternal. Waktu eksekusi tidak tergantung pada letak memori program eksternal maupun internal. Sebuah siklus bus memori data membutuhkan waktu dua kali lebih banyak dibandingkan siklus bus memori program.

2.8. TIMER DAN COUNTER

Pada dasarnya sarana masukan yang satu ini merupakan seperangkat pencacah biner (Binary counter) yang terhubung langsung ke saluran data mikrokontroler, sehingga mikrokontroler bisa membaca kondisi pencacah dan bila diperlukan mikrokontroler dapat pula merubah kondisi pencacah tersebut.

Sinyal detak (clock) yang diberikan ke pencacah dibedakan menjadi dua macam, yang pertama adalah sinyal detak dengan frekuensi tetap atau biasa dikatakan pencacah yang bekerja sebagai timer atau pewaktu, karena kondisi pencacah tersebut setara dengan waktu yang bisa ditentukan secara pasti. Sinyal detak yang kedua adalah sinyal detak dengan frekuensi yang berfariasi. Pencacah tersebut dikatakan bekerja sebagai counter atau pencacah, kondisi pencacah tersebut menyatakan banyaknya pulsa detak yang sudah diterima. Untai pencacah biner tersebut merupakan pencacah biner naik (count up binary counter) yang mencacah dari 0000 H sampai FFFF H, saat kondisi pencacah berubah dari FFFF H kembali ke 0000 H akan timbul sinyal limpahan (overflow).

Satu siklus pencacahan waktu berpadanan dengan satu siklus pelaksanaan instruksi. Apabila perioda waktu tertentu telah dilampaui, pewaktu segera menginterupsi mikrokontroler untuk memberitahukan bahwa perhitungan periode waktu telah selesai dilaksanakan.
Mikrokontroler memiliki dua buah pewaktu 16 bit, yaitu Timer 0 dan Timer 1 yang keduanya dapat berfungsi sebagai counter ataupun sebagai timer. Kedua buah timer ini dapat diatur melalui perangkat lunak. Apabila pewaktu diaktifkan pada frekuensi kerja mikrokontroler, maka pewaktu akan melakukan perhitungan waktu secara independen, tidak tergantung pada pelaksanaan suatu instruksi.

Untuk mengatur kerja timer digunakan 2 register tambahan yang dipakai bersama oleh Timer 0 dan Timer 1. Register tambahan tersebut adalah register TCON (Timer Control Register) dan register TMOD (Timer Mode Register). 
2.8.1. Timer Control Register (TCON)
Register ini hanya mempunyai 4 bit, yaitu TCON.4, TCON.5, TCON.6 dan TCON.7 saja yang mempunyai fungsi berhubungan dengan Timer. Register TCON dibagi menjadi 2 bagian, 4 bit pertama (TCON0 sampai TCON3) dipakai untuk keperluan mengatur kaki INT0 dan INT1, 4 bit sisanya (TCON4 sampai TCON7) dibagi menjadi 2 bagian secara simetris yang dipakai untuk mengatur Timer 0 dan Timer 1. Untuk keterangan lebih lengkap mengenai register TCON dapat dilihat pada tabel berikut :

TCON - Timer Control Register
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Gambar 2.10 Susunan bit dalam register TCON
Tabel 2.4 Definisi bit pada register TCON
	Posisi bit
	Fungsi bit
	Keterangan

	TCON.7
	TF1
	Timer 1 overflow Flag yang akan diset jika timer overflow. Bit ini dapat di clear oleh software atau oleh hardware pada saat program menuju ke alamat yang ditunjuk oleh interrupt vector.

	TCON.6
	TR1
	Bit untuk menjalankan Timer 1. Di set / clear oleh perangkat lunak agar Timer hidup atau mati.

	TCON.5
	TF0
	Timer 0 overflow Flag yang akan diset jika timer overflow. Bit ini dapat di clear oleh software atau oleh hardware pada saat program menuju ke alamat yang ditunjuk oleh interrupt vector.

	TCON.4
	TR0
	Bit untuk menjalankan Timer 0. Di set / clear oleh perangkat lunak agar Timer hidup atau mati.

	TCON.3
	IE1
	External Interupt 1 edge flag

	TCON.2
	IT1
	Interupt 1 type controlnya byte. Di set / clear oleh perangkat lunak untuk menspesifikasikan sisi turun atau aras rendah trigger dari interupsi external.

	TCON.1
	IE0
	External Interupt 0 edge flag

	TCON.0
	IT0
	Interupt 0 type controlnya bit.


2.8.2. Timer Mode Register (TMOD)
Register TMOD dibagi menjadi 2 bagian secara simetris, bit 0 sampai bit 3 dipakai untuk mengatur Timer 0, sedangkan bit 4 sampai bit 7 dipakai untuk mengatur Timer 1.

TMOD – Timer Mode Register
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Gambar 2.11. Susunan bit dalam register TMOD
Untuk keterangan lebih lengkap mengenai register TMOD dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2.5 Definisi bit pada register TMOD
	Posisi bit
	Fungsi bit
	Keterangan

	7
	GATE
	Bit pengatur saluran sinyal detak. Timer akan berjalan jika bit ini di set dan INT0 (untuk Timer 0) atau INT1 (untuk Timer 1) berkondisi tinggi.

	6
	C / T
	Untuk mengatur sumber sinyal detak yang diberikan ke pencacah biner. 0 untuk operasi Timer dengan masukan dari sistem clock internal, 1 untuk operasi Counter dengan masukan dari kaki T0 (Timer 0) atau T1 (Timer 1).

	5
	M1
	Bit untuk memilih mode Timer

	4
	M0
	Bit untuk memilih mode Timer.

	3
	GATE
	Bit pengatur saluran sinyal detak. Timer akan berjalan jika bit ini di set dan INT0 (untuk Timer 0) atau INT1 (untuk Timer 1) berkondisi tinggi.

	2
	C / T
	Untuk mengatur sumber sinyal detak yang diberikan ke pencacah biner. 0 untuk operasi Timer dengan masukan dari sistem clock internal, 1 untuk operasi Counter dengan masukan dari kaki T0 (Timer 0) atau T1 (Timer 1).

	1
	M1
	Bit untuk memilih mode Timer

	0
	M0
	Bit untuk memilih mode Timer


2.8.3. Mode Timer

Untuk membentuk pencacah biner Timer 0 dan Timer 1 digunakan register khusus yang tersimpan dalam SFR (Special Function Register). Pencacah biner Timer 0 diakses melalui register TL0 (Timer 0 Low Byte) dan register TH0 (Tomer 0 High Byte). Pencacah biner Timer 1 diakses melalui register TL1 (Timer 1 Low Byte) dan register TH1 (Timer 1 High Byte). Kapasitas keempat register tersebut masing-masing 8 bit yang dapat disusun menjadi 4 macam Mode pencacahan biner, yaitu :

1. Mode 0 ; untuk pencacah biner 13 bit

Pada mode ini, timer bekerja dengan mode 13 bit timer ketika overflow terjadi saat terjadi perubahan kondisi dari ke tiga belas bit yang tersimpan di register TLx dan THx menjadi logika 0 setelah sebelumnya mencapai logika 1. Mode ini tidak banyak dipakai lagi untuk saat ini. 

2. Mode 1 ; untuk pencacah biner 16 bit

Pada mode ini, timer berfungsi sebagai 16 bit timer yang akan menghitung naik mulai dari 0000 H sampai FFFF H. hasil dari perhitungan tersimpan pada register TLx untuk Low byte dan register THx untuk High byte. Jika perhitungan sudah mencapai FFFF H, timer akan kembali menghitung mulai dari 0, pada saat ini Timer Flag (TFx) akan di set.

3. Mode 2 ; untuk pencacah biner 8 bit dengan isi ulang

Pada mode ini timer bekerja dalam mode 8 bit dimana nilai timer tersimpan pada TLx. Register THx berisi nilai isi ulang (Reload value) yang akan dikirim ke register TLx setiap kali terjadi overflow.

4. Mode 3 ; untuk gabungan pencacah biner 16 bit dan 8 bit.

Pada mode ini, AT89C51 bagaikan memiliki tiga buah Timer atau pencacah, yang biasanya digunakan pada aplikasi yang membutuhkan sebuah timer 8 bit tambahan. Pada mode ini juga TL0, TH0, TL1 dan TH1 dipakai untuk membentuk 3 buah pencacah, yang pertama adalah untai pencacah biner 16 bit tanpa fasilitas pemantau oveflow yang dibentuk dengan TL1 dan TH1. Yang kedua adalah TL0 yang dipakai sebagai pencacah biner 8 bit dengan TF0 sebagai sarana pemantau overflow. Yang ketiga adalah TH0 yang dipakai sebagai pencacah biner 8 bit dengan TF1 sebagai sarana pemantau overflow, dengan demikian TH0-lah yang mengendalikan Interupt Timer 1.

Pada Mode 0, mode 1 dan mode 2, Timer 0 dan Timer 1 masing-masing bekerja sendiri, artinya bisa dibuat Timer 0 bekerja pada Mode 1 dan Timer 1 bekerja pada Mode 2, atau kombinasi lainnya sesuai dengan kebutuhan. Sedangkan pada Mode 3, TL0, TH0, TL1 dan TH1 dipakai bersama-sama untuk menyusun sistem timer yang khusus.

Tabel 2.6 Kombinasi bit M1 dan M0 pada register TMOD
	M1
	M0
	Mode Kerja
	Operasi

	0
	0
	0
	Timer biner 13 bit

	0
	1
	1
	Timer biner 16 bit

	1
	0
	2
	Timer auto reload 8 bit

	1
	1
	3
	Timer gabungan 16 bit dan 8 bit


2.9. PORT SERIAL

Mikrokontroler AT89C51 mempunyai Port Serial di dalam Chip (on chip serial port), digunakan untuk komunikasi data serial secara full duplex, artinya port serial bisa menerima dan mengirim data secara bersamaan. Selain itu,  memiliki penyangga penerima, artinya port serial mulai bisa menerima byte yang kedua sebelum byte yang pertama dibaca oleh register penerima (jika byte yang kedua selesai diterima sedangkan byte yang pertama belum juga dibaca, maka salah satu byte akan hilang). Untuk menampung data yang diterima atau data yang akan dikirim menggunakan sebuah register SBUF.

2.9.1. Komunikasi Data

Dalam pengiriman data serial dikenal 2 macam cara pengiriman data. Kedua cara tersebut dibedakan oleh sinyal detak yang dipakai untuk mendorong data serial, sinyal tersebut akan tersulut pada setiap bit pengiriman data. Cara tersebut dikatakan sebagai transmisi data serial secara sinkron. Sedangkan dalam transmisi data serial secara asinkron, detak tidak dikirim bersama data serial, rangkaian penerima data harus membangkitkan sendiri detak pendorong data serial. Pengiriman data pada komunikasi serial dilakukan mulai dari bit yang paling rendah (LSB) hingga bit yang paling tinggi (MSB).

Sinyal detak pada komunikasi sinkron diperlukan oleh peralatan penerima data untuk mengetahui adanya pengiriman setiap bit data. Peralatan penerima akan mengetahui adanya pengiriman bit yang pertama ataupun perubahan bit data dengan mendeteksi sinyal clock.

Pada aplikasinya, komunikasi sinkron dari serial port selalu digunakan untuk mengakses shift register, PISO (paralel In Serial Out) untuk proses penerimaan data dari PISO ke port serial AT89C51 atau SIPO (Serial In Paralel Out) untuk proses pengiriman data dari AT89C51 ke SIPO.

Pada komunikasi asinkronus tidak memerlukan sinyal clock sebagai sinkronisasi, namun pengiriman data ini harus diawali dengan start bit dan diakhiri dengan stop bit. Penerima hanya perlu mendeteksi adanya start bit sebagai awal pengiriman data, selanjutnya komunikasi data terjadi antara dua buah shifter yang ada pada pengirim maupun penerima. Setelah 8 bit data diterima, penerima akan menunggu adanya stop bit sebagai tanda bahwa data telah dikirim dan penerima data siap untuk menunggu pengiriman data berikutnya.

Pada aplikasinya proses komunikasi asinkron selalu digunakan untuk mengakses komponen yang mempunyai fasilitas UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmiter). Fungsi utama dari port serial sebenarnya adalah mengubah suatu data paralel ke deretan data serial yang sama dan sebaliknya mengubah deretan data serial yang diterima menjadi data paralel.

2.9.2. Mode Operasi Port Serial
Port serial AT89C51 memiliki empat buah mode operasi yang diatur oleh bit ke 7 dan bit ke 5 dari register SCON (Serial Control), bit data ke 9 pengiriman dan penerimaan (TB8 dan RB8) serta bit-bit interupsi port serial (T1 dan R1).

SCON – Serial Port Control Register
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Gambar 2.12 Susunan bit dalam register SCON
Untuk keterangan lebih lengkap mengenai register SCON dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2.7 Definisi bit pada register SCON
	Posisi bit
	Fungsi bit
	Keterangan

	SCON.7
	SM0
	Serial port mode bit 0, Bit pemilih mode serial.

	SCON.6
	SM1
	Serial port mode bit 1, Bit pemilih mode serial.

	SCON.5
	SM2
	Bit untuk mengaktifkan komunikasi miltiprosesor pada kondisi set.

	SCON.4
	REN
	Receive Enable. Bit untuk mengaktifkan penerimaan data dari port serial pada kondisi set dan clear oleh perangkat lunak .

	SCON.3
	TB8
	Transmit bit 8. Menampung bit ke 9 yang akan dikirim pada mode 2 atau 3. Bit ini di set dan di clear oleh perangkat lunak

	SCON.2
	RB8
	Receive bit 8, menampung bit ke 9 yang akan diterima pada mode 2 atau 3 .pada mode 1, bit ini berfungsi sebagai stop bit.

	SCON.1
	T1
	Transmit Interupt Flag, bit yang akan set pada akhir pengiriman karakter. Bit ini di set oleh perangkat keras dan di clear oleh perangkat lunak.

	SCON.0
	R1
	Receive Interupt Flag, bit yang akan set pada akhir penerimaan karakter. Bit ini di set oleh perangkat keras dan di clear oleh perangkat lunak.


Port serial pada AT89C51 mempunyai empat buah mode operasi yang berbeda. Dari empat buah mode tersebut, 1 mode diantaranya bekerja secara sinkron dan 3 lainnya bekerja secara asinkron.

a. Mode 0 ; Shift register 8 bit

Mode ini bekerja secara sinkron yang memerlukan sinyal clock sebagai sinkronisasi. Data serial dikirim dan diterima melalui kaki P3.0 (RXD), sedangkan kaki P3.1 (TXD) dipakai untuk menyalurkan detak pendorong data serial yang dibangkitkan oleh AT89C51. Data dikirim dan diterima 8 bit sekaligus, dimulai dari bit yang bobotnya paling rendah LSB (bit 0) dan diakhiri dengan bit yang bobotnya paling besar MSB (bit 7). Kecepatan pengiriman data (baud rate) adalah 1/12 frekuensi kristal yang digunakan.

b. Mode 1 ; UART 8 bit dengan baud rate yang dapat diatur

Pada mode ini komunikasi data dilakukan secara 8 bit data asinkron yang terdiri atas 10 bit, yaitu 1 bit start, 8 bit data dan 1 bit stop. Baud rate pada mode ini dapat diatur dengan menggunakan Timer 1. Data dikirim melalui kaki P3.1 (TXD) dan diterima melalui kaki P3.0 (RXD). Yang berfungsi menerima bit stop adalah RB8 dalam register SCON. Kecepatan pengiriman data (Baud rate) bisa diatur sesuai dengan keperluan, mode inilah yang umum dikenal sebagai UART (Unifersal Asynchronous Receiver/Transmitter).

c. Mode 2 ; UART 9 bit dengan baud rate permanen

Pada mode ini, komunikasi data dilakukan secara asinkron dengan 11 bit, diawali 1 bit start, disusul 8 bit data, kemudian bit ke 9 yang dapat diatur dan 1 bit stop. Pada proses pengiriman data, bit ke 9 diambil dari TB8 dan pada proses penerimaan data bit ke 9 diletakkan pada RB8. Kecepatan pengiriman data (baud rate) yang dipilih antara 1/32 atau 1/64 frekuensi kristal yang digunakan.

d. Mode 3 ; UART 9 bit dengan baud rate yang dapat diatur

Mode ini sama dengan mode 2, namun baud rate pada mode ini dapat diatur sesuai dengan keperluan melalui Timer 1.

Tabel 2.8 Penentuan mode kerja Port serial
	M1
	M0
	Mode 
	Keterangan
	Baud rate

	0
	0
	0
	Register geser 8 bit
	Tetap (fosc/12)

	0
	1
	1
	UART 8 bit
	Bisa diubah-ubah dengan timer

	1
	0
	2
	UART 9 bit
	Tetap (fosc/64 atau fosc/32)

	1
	1
	3
	UART 9 bit
	Bisa diubah-ubah dengan timer


2.10. INTERUPSI

Apabila CPU pada mikrokontroler AT89C51 sedang melaksanakan suatu program, program tersebut dapat dihentikan sementara dengan menggunakan fasilitas interupsi. Apabila CPU mendapat permintaan interupsi, PC (Program Counter) akan diisi alamat dari vector interupsi. CPU kemudian melaksanakan rutin pelayanan interupsi mulai dari alamat tersebut. Bila rutin pelayanan interupsi selesai dilaksanakan, CPU kembali ke pelaksanaan program utama yang ditinggalkan.

Interupsi pada mikrokontroler AT89C51 dibedakan menjadi dua jenis yaitu: Interupsi yang tidak dapat dihalangi oleh perangkat  lunak (non maskable interrupt), misalnya reset dan yang kedua adalah Interupsi yang dapat dihalangi perangkat lunak (maskable interrupt). Contoh interupsi jenis ini adalah INTO dan INTI (interupt eksternal) serta Timer/Counter 0, Timer/Counter 1 dan interupsi dari port serial (interupt internal).
Interupsi RETI (Return From Interrupt Routine) harus digunakan untuk kembali dari layanan rutin interupsi. Dengan instruksi ini, saluran interupsi dapat digunakan kembali. Alamat awal layanan interupsi dari setiap sumber interupsi diperlihatkan pada tabel 2.8.

Tabel 2.9  Alamat layanan rutin interupsi

	Nama
	Alamat
	Alat Interupsi

	Reset
	00H
	Power On Reset

	INT0
	03H
	INT0

	Timer 0
	0BH
	Timer 0

	INT1
	13H
	INT1

	Timer 1
	1BH
	Timer 1

	Sint
	23H
	Port I/O Serial


Mikrokontroler keluarga MCS-51 menyediakan lima sumber interupsi yaitu dua interupsi eksternal, dua interupsi timer, dan satu interupsi port serial. Interupsi eksternal INT0 dan INTI masing-masing dapat diaktifkan berdasarkan level atau transisi, tergantung pada bit IT0 dan ITI dalam TCON. Flag yang menghasilkan interusi ini adalah bit dalam IE0 dan IE1 dari TCON.

Interupsi Timer 0 dan Timer 1 dihasilkan oleh TF0 dan TF1. Ada dua buah register yang mengontrol interupsi yaitu IE (Interrupt Enable), yang digunakan sebagai sumber interupsi yang dapat diaktifkan atau dimatikan secara individual dengan mengatur 1 bit SFR (Special Function Register) yaitu register IE. sedangkan yang  kedua adalah IP (Interrupt Priority), digunakan sebagai sumber interupsi yang dapat diprogram secara individual menjadi 1 dan 2 tingkat prioritas dengan mengatur bit pada SFR yaitu register IP.

Prosesor MCS-51 tidak akan menanggapi permintaan interupsi jika suatu instruksi belum dilaksanakan secara lengkap. Interupsi dengan prioritas rendah (low priority) dapat di interupsi oleh interupsi yang memiliki prioritas yang lebih tinggi (high priority), tetapi tidak dapat di interupsi oleh interupsi yang memiliki prioritas yang sama atau lebih rendah. Interupsi yang memiliki prioritas tertinggi tidak dapat di interupsi oleh sumber interupsi lainnya.

Jika dua permintaan interupsi dengan tingkat prioritas berbeda diterima secara bersamaan, maka permintaan interupsi dengan prioritas tertinggi yang akan dilayani. Tetapi jika dua interupsi dengan prioritas yang sama muncul secara bersamaan, maka metode polling (pengecekan kontinyu) internal akan menentukan interupsi mana yang akan dilayani terlebih dahulu. Dengan demikian pada masing-masing tingkat prioritas, metode polling digunakan sebagai penentu struktur prioritas kedua. Urutan polling adalah; eksternal 0, Timer 0, Eksternal 1, Timer 1, Port serial kemudian baru Timer 2. 
2.11. PERANGKAT LUNAK

Perangkat lunak diperlukan agar mikrokontroler dapat bekerja. Perangkat lunak selanjutnya disebut program, bertugas memberitahukan hal-hal yang harus dilakukan oleh mikrokontroler.

Mikrokontroler keluarga MCS-51 memiliki bahasa pemrograman khusus yang tidak dipahami oleh jenis mikrokontroler lain. Bahasa pemrograman khusus yang dikenal dengan nama bahasa assembler ini memiliki 256 perangkat instruksi. Seluruh instruksi dapat dikelompokkan menjadi 3 bagian yang mencakup instruksi 1 byte, instruksi 2 byte dan instruksi 3 byte. Perangkat lunak mikrokontroler dapat dibagi menjadi lima kelompok, yaitu Instruksi Transfer Data, Instruksi Aritmatika, Instruksi Logika dan Manipulasi Bit, Instuksi Percabangan serta Instruksi Stack, I/O, dan kontrol.
2.11.1. Instruksi Transfer Data

Instruksi ini memindahkan data, yaitu antar register, dari memori ke memori, dari register ke memori, dari antarmuka ke register, dan dari antarmuka ke memori.

Dalam operasi transfer data, byte sumber boleh dalam sebuah register, dalam RAM internal, dalam program memori atau dalam memori data eksternal. Alamat byte sumber boleh diberikan sebagai bagian dari instruksi, ditempatkan dalam sebuah register. Instruksi AT89C51 memiliki fasilitas mode pengalamatan. Mode pengalamatan menyatakan cara pemilihan byte operand. Berbagai mode pengalamatan dijelaskan sebagai berikut :

1. Mode pengalamatan angka (Immediate Addressing mode).

Merupakan mode pengalamatan yang menggunakan nilai konstan.

Contoh : 

MOV A,#10H
; mengisi Akumulator dengan bilangan 10H

MOV dptr,#19ABH
; mengisi Register dptr dengan bilangan 19ABH

2. Mode pengalamatan langsung (Direct Addressing Mode).

Menunjukkan pengalamatan yang memberikan nilai ke register secara langsung. Operan-operan ditentukan berdasar alamat 8 bit (1 byte). Hanya RAM data internal dan SFR saja yang bisa diakses secara langsung.

Contoh : 

MOV A,01H
; mengisi Akumulator dengan bilangan 01H

MOV dptr, 19ABH
; mengisi Register dptr dengan bilangan 19ABH

3. Mode pengalamatan register (Register Addressing Mode).

Menunjukkan pada operand sumber atau tujuan dapat berupa register R0 sampai R7, dapat diakses melalui instruksi yang op kodenya mengandung 3 bit spesifikasi register (000 untuk R0, 001 untuk R1 hingga 111 untuk R7)

Contih :

MOV R0,A
; memindahkan isi Akumulator ke dalam Register 0

MOV R7,B
; memindahkan isi Register B ke dalam Register 7.

4. Mode pengalamatan register khusus (Register Spesific Addressing Mode).

Beberapa instruksi menggunakan register khusus tanpa pengalamatan selanjutnya.

Contoh : 

MOV 0EH,#1
; memindahkan nilai 1 ke dalam alamat 0E


; (0E = alamat akumulator)

5. Mode pengalamatan tak langsung (Indirect Addressing Mode).

Merupakan mode pengalamatan dengan operand yang menunjukkan pada lokasi alamat memori yang akan digunakan. Pengalamatan tak langsung digunakan simbol @.

Contoh : 

Add A,@R0
; Tambahkan isi RAM yang lokasinya ditunjuk oleh Register 0 ke Akumulator

Dec @R1
; Kurangi satu isi RAM yang alamatnya ditunjuk oleh register R1

Operand digunakan dalam instruksi mode pengalamatan. Beberapa operand dapat dijadikan sumber dan tujuan dalam instruksi mikrokontroler MCS-51, seperti instruksi MOV digunakan untuk memindahkan dan menyalin data nilai yang ada di operand dan disimpan pada operand tujuan. Operand-operand tersebut adalah :

a) Rn, merupakan register yang terdiri dari R0 sampai R7 yang aktif dalam bank register.

b) Direct, sebuah alamat 8 bit yang terletak pada lokasi RAM internal, mengandung bit alamat memori dan SFR.

c) @Ri, menunjukkan register dengan mode pengalamatan tak langsung. Hanya R0 dan R1 yang aktif dalam register bank yang dapat digunakan dalam mode ini. R1 memegang alamat 8 bit pada lokasi RAM internal, memegang bit alamat memori dan SFR.

d) # data, nilai 8 bit yang digunakan dalam mode pengalamatan angka (Immediate Addressing Mode). Data tersebut bukan kode tetapi berupa angka (nilai).

e) Addrs 16, sebuah vektor 2 byte.

f) Addrs 11, sebuah vektor 11 byte.

g) Rel 1, sebuah byte offset dengan komplemen 2 digunakan dalam percabangan relatif, program boleh bercabang sejauh -128 lokasi atau +127 lokasi terhadap program counter.

h) Bit, sebuah alamat 8 bit untuk bit pengalamatan RAM atau SFR.

2.11.2. Instruksi Aritmatika

Instruksi ini melaksanakan operasi aritmatika yang meliputi penjumlahan, pengurangan, penambahan satu (increment), pengurangan satu (decrement), perkalian dan pembagian.

1. Instruksi Penjumlahan Dan Pengurangan.

Ada dua jenis instruksi penjumlahan yaitu : Instruksi penjumlahan dengan carry (Addc) dan Instruksi penjumlahan tanpa carry (Add).Kedua instruksi ini merupakan instruksi penjumlahan 2 byte. Penjumlahan dengan menggunakan carry akan menambah satu nilai, jika bit carry di-set. Flag yang mempengaruhi dalam operasi penjumlahan adalah Carry Flag (C), Auxiliary Flag (AC) dan Over Flow (OF).

a. Carry flag di-set jika operasi penjumlahan melebihi FFH. Carry flag digunakan untuk menandai sebuah bawaan dalam operasi pengurangan.

b. Auxiliary flag di-set jika ada carry dari bawaan rendah ke bawaan tinggi, contohnya dari bit 4 ke bit 5. Carry Auxiliary berguna untuk penjumlahan BCD.

c. Overflow flag di-set jika ada carry dari bit 7, tetapi bukan dari bit 6 atau carry bit 6 tetapi bukan dari bit 7. Over flow flag berguna untuk bekerja dalam bentuk komplemen dua.

Operasi penjumlahan berhubungan dengan akumulator. Operasi pengurangan menggunakan akumulator sebagai operand pertama. Akumulator dikurangi dengan operand sumber dan hasil pengurangan diletakkan  pada akumulator.

2. Instruksi Increment dan Decrement.

Instruksi penambahan satu (Increment) dan pengurangan satu (Decrement) pada mikrokontroler dapat menggunakan mode pengalamatan register, mode pengalamatan langsung, dan mode pengalamatan tak langsung. Penambahan dan pengurangan satu berguna dalam pengimplementasian program yang membutuhkan pencacah kalang atau penunjuk untuk data.

3. Instruksi Perkalian Dan Pembagian. 
Mikrokontroler keluarga MCS-51 memiliki interupsi perkalian dan pembagian. Interupsi perkalian dan pembagian ini mengambil waktu paling panjang, yaitu 4 kali siklus mesin. Perkalian dan pembagian menggunakan register khusus (SFR). Register yang digunakan pada instruksi ini adalah akumulator dan register B.

4. Instruksi Pengaturan Desimal.

Instruksi pengaturan desimal digunakan untuk membetulkan hasil jumlahan bilangan BCD. Setiap bawaan dari angka BCD diubah ke bentuk digit desimal. Nilai sebuah bawaan berada dalam interfal 0 sampai 9. Instruksi pengaturan desimal dapat dipandang sebagai penambahan 0H, 6H, 60H atau 66H pada akumulator.

2.11.3. Instruksi Logika dan Manipulasi Bit

Instruksi ini melaksanakan operasi logika AND, OR, XOR, perbandingan, penggeseran dan komplemen dua. Operasi logika sering diterapkan pada data numerik.

1. Instruksi AND, OR, dan Eksklusif-OR.
Perintah AND, OR, Exlusive-OR (XOR) adalah operasi nalar (logika) bit per bit antara dua kata 8-bit, memiliki mode pengalamatan yang sama. Operasi logika baik byte maupun registernya bekerja pada 8 bit. Operand tujuannya pada register akumulator. Instruksi AND dan OR berguna dalam menutupi bit-bit khusus untuk mengendalikan register.

a) Logika AND (ANL)
Perintah logika AND melakukan operasi AND bit per bit antara isi register A (Akumulator) dengan data, isi register atau lokasi memori, tergantung pada mode pengalamatan yang digunakan. Pada operasi AND, jika 2 bit masukannya ada yang bernilai 1, maka keluaran yang dihasilkan adalah 0.

b) Logika OR (ORL)
Merupakan operasi OR bit per bit antara akumulator dan byte yang di alamati, hasilnya disimpan di akumulator. Pada operasi OR, jika 2 bit masukannya ada yang bernilai 1, maka keluaran yang dihasilkan adalah 1.
c) Operasi Exlusive-OR (XOR)
Pada operasi XOR, jika 2 bit masukannya sama maka keluaran yang dihasilkan adalah 0. Operasi XOR sering digunakan untuk mendeteksi kesalahan dalam pengiriman data biner. 

2. Instruksi Komplemen dan Clear.
Perintah clear dan komplemen menggunakan register khusus, operasi bekerja pada akumulator.

a. Instruksi komplemen (CPL)

Contoh : CPL A
; mengkomplemenkan isi akumulator menjadi komplemen dua

b. Instruksi clear (CLR)

Contoh : CLR A
; clear akumulator. Membersihkan semua bit yang ada di akumulator atau dengan kata lain mengisi akumulator dengan nilai 0.

3. Instruksi-instruksi Rotasi.
Menggunakan register khusus, operasi hanya dikerjakan di dalam akumulator. Operasi rotasi ini bisa dikatakan operasi penggeseran, karena bit-bit yang terdapat di dalam akumulator digeser ke kanan atau ke kiri sesuai dengan permintaan, tetapi di dalam operasi rotasi ini bit-bit tersebut tidak ada yang hilang, bit-bit tersebut hanya diputar.

4. Instruksi Swap.

Pertukaran 2 nilai nibble akumulator. Instruksi swap dapat digambarkan dengan perputaran isi akumulator 4 bit. Instruksi ini berguna dalam mengkonversi 2 karakter ASCII ke sebuah byte.

2.11.4. Instuksi Percabangan

Instruksi bercabang (Branching Instruction) adalah suatu instruksi dalam program yang menyebabkan program berpindah ke bagian lain dalam program. Instruksi ini mengubah urutan normal pelaksanaan suatu program. Dengan instruksi ini, program yang sedang dilaksanakan akan meloncat ke suatu alamat tertentu. Ada dua tipe instruksi bercabang yaitu :

a) Instruksi Jump (Meloncat).
Merupakan penggantian isi PC (Program Counter) sebagai pemindahan alamat untuk instruksi berikutnya. Kondisi instruksi jump memodifikasi program counter jika flag tertentu di-set atau dibersihkan.

b) Instruksi Call-Return (Panggil Kembali).
Suatu instruksi yang menyerahkan pengaturan kepada beberapa bagian program (subroutine), tetapi setelah selesai pelaksanaannya pengaturan akan kembali pada program yang memberikan instruksi.

Instruksi percabangan dibedakan atas percabangan bersyarat dan percabangan tidak bersyarat.

1. Instruksi percabangan bersyarat.
Merupakan modifikasi pada program counter dan hanya melakukan loncatan atau percabangan jika kondisi telah terpenuhi.

Tabel 2.10. Instruksi percabangan bersyarat.
	Mnemonics
	Keterangan

	Jz <label>
	Program akan meloncat ke alamat yang ditunjuk label jika nilai dari akumulator sama dengan  0.

	'nz <label>
	Program akan meloncat ke alamat yang ditunjuk label jika nilai akumulator tidak sama dengan 0.

	Jc <label>
	Program akan meloncat ke alamat yang di tunjuk label jika carry flag diset.

	Jnc <label>
	Program akan meloncat ke alamat yang ditunjuk label jika carry flag tidak diset.

	Jb <bit>, <label>
	Program akan menguji alamat bit, jika berisi 1 maka program akan meloncat ke alamat yang ditunjuk oleh label jika tidak instruksi selanjutnya akan dikerjakan.

	Cjne Reg,data,<label>
	Instruksi akan membandingkan data dengan lokasi memori yang di alamati oleh register. Apabila tidak  sama program akan menuju alamat yang ditunjuk oleh label, tetapi jika sama maka program akan mengeksekusi instruksi selanjutnya.

	Djnz Reg,<label>
	Instruksi ini akan mengisi isi register dengan 1 secara otomatis. Jika hasil pengurangan sudah 0, maka instruksi selanjutnya akan dieksekusi, tetapi jika belum maka program akan meloncat kealamat yang ditunjuk oleh label.


2. Instruksi percabangan tidak bersyarat.
Adalah instruksi yang tidak memerlukan kondisi apapun yang harus terpenuhi.

Tabel 2.11. Instruksi percabangan tidak bersyarat.

	Mnemonics
	Keterangan

	Sjmp <label>
	Digunakan hanya untuk program dengan kapasitas kecil, dimana kapasitas untuk instruksi ini adalah sekitar 125 byte.

	Ajmp <label>
	Instruksi meletakkan bagian bawah 11-bit dari pencacah program dengan 11-bit alamat awal.

	Ljmp <label>
	Operand adalah sebuah alamat 16-bit dimana berada pada program memori 64 KB.

	Jmp @A+dpr
	Alamat untuk instruksi berikutnya akan dieksekusi dengan menjumlahkan isi data pointer dengan akumulator.
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