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1INTRODUGAO AOS MICROCONTROLADORES

Ao contrério dos microprocessadores, como por exemplo, 0 8085 e 0 80x86 (gpenas citando a
familia Intel), os microcontroladores tipicamente integram RAM, ROM e /O, assm como, a
CPU no mesmo circuito integrado. Por outro lado, 0 espaco para armazenamento de
programas € limitado (comparando com 0s microprocessadores) e normamente o conjunto de
ingtrugdes é desenvolvido em ndmero inferior aos microprocessadores.

Barramento de Dados

CPU | RAM | ROM

Portas : Port
CPU RAM | | ROM 1o | | Timer| | o2

. Porta
/O Timer Serial

Barramento de Enderegos

(a) Microprocessador: sistema de proposta geral (b) Microcontrolador
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Muitas das aplicagbes dos microcontroladores podem ser divididas em trés categorias
principals

1.

sstemas de controle open-loop (controle sequencid): € usado em aplicagbes onde o
processo ou dispositivo necessita ser controlado por uma sequiéncia de estados. Ex.: uma
méguina de vender refrigerantes aceita vaios vdores (diferentes tipos de moedas),
reconhece a selecdo do produto, vende o produto, encontra o prego e retorna a mudanga
corrente. se a moeda foi insuficiente ou o produto esta fora de estoque, entdo uma
mensagem gpropriada deve ser exibida;

sistemas de controle cdosed-loop: sfo caracterizados pelo uso do monitoramento em tempo
red de um processo que necessita de um controle continuo. A saida deste processo €
monitorada usando vérios transdutores e conversores A/D’s e 0 processo € modificado
continuamente para obier o0 resultado desgjado. Exemplos méquinas automéicas e no
campo da robética;

Outras aplicagbes. manipulagdo de estruturas de dados, como por exemplo, as utilizadas

no campos davisio robdtica e Sistemas de comunicago de dados.

Tipicas aplicacbes dos microcontroladores:

1. Em casa telefones, sstemas de seguranca, sstemas de abertura de portas de garagem,
méquinas de fax, televisdes, cameras de video, controles remotos, videos games,
telefones celulares, instrumentos musicai's, brinquedos, €tc;

2. No escritorio: telefones, computadores, sSstemas de seguranca, maquinas de fax,
microondas, maquinas Xerox, impressoras, €c;

3. No automéve: monitoramento do motor, ar bag, freios ABS, insumentacdo, Sstemas
de seguranca (darmes), controle da transmissdo, ar-condicionado (controle da

climatizagao), etc.

Critérios basicos a serem andisados na escolha de um microcontrolador:

1. quantidade de bits, pois existem microcontroladores de 8 bits (8051), 16 bits e 32 bits;
2. velocidade;
3. encagpsulamento. Extremamente importante, pois isto definira principamente o espaco

gue sera necessario no produto find;
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4. consumo de poténcia Deve ser levado em conta, principalmente em sistemas baseados
em bateriag;

capacidade de memoriainternas RAM e ROM;

0 nimero de pinos de 1/0 etimer’ s internos;

facilidade em redlizar upgrade para outras versoes,

custo por unidade;

© o N o O

facilidade na sua utilizacdo (programacdo, montadores existentes, compiladores C,
etc...).

1.1 Introducéo ao mC 8051

A familiant-51 (aIntel denominade MCS-51) pode ser dividida em trés grupos principais:

Caracterigticasinternas (on-board)
8051 8031 8751
4KB de ROM N& tem ROM[O mesmo que o 8051,
128B de RAM interna e usal exceto que a ROM é uma
32 pinosdel/O memoria external UV -EPROM.
2 counter/timersde 16 bits para  amazenagem
6 fontes de interrupcéo de programa.
1 porta seria duplex
1 processador booleano de bits
Obs.: 8052, 8032, 8752 - sdo versdes expandidas (on-board): 8KB de ROM, 256B de RAM

e 3timers. Versdes CMOS (baixa poténcia): 80C51, 80C31 e 87C51.

Caracteristicas 8051 | 8052 | 8031
ROM (interna) 4KB | 8KB | OKB

RAM 128 | 256 | 128

Timers 2 3 2
Finos de 1/0 32 32 32
Porta Serid 1 1 1

Fontes de Interrupcéo 6 8 6

Obs.: Programas desenvolvidos no 8051 rodam no 8052, mas o inverso néo.
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Outras familias do mC8051:
1. nC8751: este nfC possui somente uma memdriainterna UV-EPROM de 4K B;

Vol

TXD RED

2. Familia Atmd (da Atmel Corporation): popular verséo do n€8051 que possui

internamente uma memadria ROM no formato de flash memory. A sua vantagem € que

esta memdria pode ser gpagada rapidamente (na ordem de segundos e ndo é necessirio

usar um apagador de ROM) quando comparado a 20 minutos ou mais na versio
nC8751. Para eéiminar a necessdade de um programador de PROM a Atme
gpresentou uma versdo AT89C51 cuja memdria interna pode ser programa aravés da
portaserial (RS232C) do IBM PC;
3. Familia Dallas Semiconductor: na versito ROM interna € no formaio de uma NV-

RAM (aprogramacdo desta memoria pode ser redlizada através da porta serid).
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Algumas ver sdes da familia Atmel 8051.

Versao ROM | RAM | Pinosl/O | Timer | Interrupcdo Vcc
AT89C51 4KB | 128B 32 2 6 5v
AT89LVS51 | 4KB | 128B 32 2 6 3V
AT89C1051 | 1KB | 64B 15 1 3 3V
AT89C2051 | 2KB | 128B 15 2 6 3V
AT89C52 8KB | 128B 32 3 8 5V
AT89LV52 | 8KB | 128B 32 3 8 3V

Obs. A letraC indica CMOS.

Algumas ver sdes da familia Dallas Semiconductor .

Versao ROM | RAM | Pinos|/O | Timer | Interrupcdo Vcc
DS5000-8 | 8KB | 128B 32 2 6 5V
DS5000-32 | 32KB | 128B 32 2 6 5V
DS5000T-8 | 8KB | 128B 32 2 6 5v
DS5000T-8 | 32KB | 128B 32 2 6 5v

Obs.: A letra T indica reaktime clock (RTC). Esta caracterigtica é diferente do timer normal
do nC8051. O RTC gera e mantém o tempo do dia (horaminuto-segundo) e datas (ano-més
dia) mesmo quando ndo esta sendo alimentado.

Cabe ressdltar, que exisem versdes da familia 8051, como por exemplo, a familia da Philips
gue incluem dispostivos internos, como por exemplo, conversores A/D’s, D/A’s, maior
guantidade de portas de I/0, €etc.
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2 PROGRAMANDO EM LINGUAGEM ASSEMBLY: uma introducdo ao 8051

2.1 Registros basicos

Na CPU, os registros (normalmente chamados de registradores no 80x86) séo usados para
armazenar informacBes temporariamente (dados e enderegos). A maioria dos registros do
8051 sf0 de 8 bhits (no 8051 O exite um tipo de dado: de 8 hits). Os registros mais
comumente utilizados no 8051 sto listados abaixo (posteriormente estudaremos os outros

registros e os ender ecos de cada um dos registros).

Algunsregistros de 8 bits do 8051:

A

B

RO

R1

R2

R3

R4

RS5

R6

—Tr———r——j——
AN RREN

R7

Algunsregistros de 16 bitsdo 8051

DPTR DPH ]I DPL

PC PC (Contador de Programa)

Nomes.

A = Acumulador - Usado em todas as instrugdes aritméticas el dgicas.
DPTR - Apontador de Dados

PC > Contador de Programas
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Comparacédo basica entre o mC8051 e o mP80x86.

mP 80x86 mC 8051
Registradores de 8 bits AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL, DH A, B, RO, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 (RO-
R7 - 4 banc os de registros)

Regisgtradores de 16 bits (gpontador de dados) BX, S, DI DPTR
Contador de Programas (PC) IP (16 bits) PC (16 bits)
Entrada MOV DX, enderego da porta MOV A,Pn;(n=0a3)

IN AL, DX
Saida MOV DX, enderego da porta MOV Pn,A ; (n=0a3)

OUT DX, AL
Loop DEC CL DJINZ R3, Rétulo

INZ Rétulo (usando RO a R7)
Pilha (Stack Pointer) SP (16 bits) SP (8 hits)

PUSH - empilha e decrementa SP PUSH - empilha e incrementao SP

POP - desempilha e incrementa SP POP - desempilha e decrementao SP
Movimento de dedos
Do segmento de cddigo MOV AL, CS[9] MOVC A, @A+PC
Do segmento de dados MOV AL, [S] MOVX A, @DPTR
DaRAM MOV AL, [9] ; usar somente S, DI ou BX MOV A, @RO ; usar somente RO ou R1
ParaaRAM MOV [S], AL MOV @RO0, A

a) Instrucdo MOV

MOV destino, fonte  ; copia o operando fonte para 0 operando destino

Exemplos.

MOV A, #55H ; A €& 55H, ou sgia, carregao valor 55H no registro A

MOV RO, A ; copiao contelido de A para RO (a0 ser processado: A=R0=55H)
MOV R1,A ; copia o contetido de A para R1 (a0 ser processado: A=R0=R1=55H)
MOV R2 A ; copia o conteido de A paraR2

; (20 ser processador: A=R0=R1=R2=55H)
MOV R3, #95H ; carrega o valor 95H em R3 (a0 ser processado: R3 = 95H)
MOV A,R3 ; copia o conteido de R3 para A (a0 ser processador: A = R3 = 93H)

Pode- se observar que:
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1. vaores (congtantes) podem ser carregadas diretamente nos registros A, B ou RO a R7.
Porém, é necess&rio indicar que € um vaor imediato utilizando-se o simbolo #

Exemplos

MOV A, #23H ; A=23H

MOV R6, #12 ; R6 = OCH, pois 12 é decimal (base defaullt)

MOV B,#3CH ;B =3CH

; observe que existe a necessidade de utilizar o caracter O (zero) quando o nUmero mais

; dgnificativo é umaletra, como por exemplo:

MOV R5, #0F9H ; R5 = F9H

MQV R5,#F9H ; ero

2. s 0 vdor de 0 a F sGo movidos para um registro de 8 hits, 0 resto dos hits sfo
assumidos como zeros. Por exemplo:
MOV A, #5 ; A =0000 0101B

3. Erros frequentes.
MQV A, #7F2H ; erro pois 7F2H > 8 bits (FFH)
MOV R2,456 ; erro pois456 > 255 decima (FFH)

4. Observe este erro fregliente (as duas instrugdes séo vaidas):
MOV A, #17H ; A =17H = 0001 0111B, # indica que precede um vaor
MOV A, 17H ; move para o registro A o vaor armazenado nalocdidade de
; memoria 17H (para o enderego do registiro A o contetido da
; posicéd do enderego 17H). Néo esquega que o n€£8051 sb possui
; memdrias, ou sgja, estes registros (A, B, RO, etc) nada mais sfo do que

; localidades de memoria com enderegos fixas

b) Instrucdo ADD

ADD A, fonte ; Soma 0 operando fonte ao acumulador
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Exemplos:

(@

MOV A, #25H ; carrega 25H no acumul ador

MOV R2,#34H ; carrega 34H no registro R2

ADD A,R2 : soma o contetido do R2 com o contelldo de A e armazena o resultado

;emA (A=A+R2
(b) o que ocorre?
MOV RS, #25H
MOV R7,#34H
MOV A, #0H
ADD AR5
ADD A,R7

(¢) o que ocorre?
MQV A, #25H
ADD A, #34H

2.2 Introducéo a Linguagem Assembly do 8051

Cabe resdtar, que a montagem de um programa assembly para 0 8051, € Smilar a montagem
de um programa em assembly para o 80x86, ou sga desenvolve-2 um aquivo fonte
(programa fonte) - rediza-s2 a montagem - rediza-se a ligagdo. As diferengas que ocorrem
€ no uso do montador assembler e as instrugdes utilizadas para se chegar a0 programa
executavel (basta verificar a documentacdo do montador assembler utilizado). A estrutura

bésica de um programa assembly segue no exemplo abaixo:
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; inicio do programa

ORG OH ; Inicio nalocalizagZo O (origem) — ORG - dirdiva

MOV R5, #25H

MOV R7,#34H

MOV A, #0

ADD AR5

ADD A /R7Y

ADD A, #12H

AQUI: SIMP AQUI ; Uso de um salto e seu correspondente rétulo (fica neste

; rétulo). SIMP = Short Jump

END ; fim do programa

Percebe-se que a edtrutura do programa para 0 8051 é extremamente similar a estrutura do
programa para 0 processador 80x86. O programa € condituido de Pseudo-ingtrugBes
(DIRETIVAS. ORG, END, etc), ingrugdes (os mnemoénicos. ADD, MOV, SIMP, €c) e
enderegos (rotulos). Da mesma forma que no microprocessador 80x86, as instrugbes para o

montador assembler do microcontrolador 8051 consiste de 4 campos.

[Rétulo:] mneménico  [operandos] ;[comentérios)

| ] = éopcional

2.3 Montagem e execugao do 8051

Os trés passos bésicos de um programa sdo: criar (arquivo fonte) - montar = executa-lo. Os

passos bési cos s&o:

1°) usar um editor de texto (este editor precisa estar gpto a criar arquivos ASCII, como por
exemplo, o EDIT do DOS). O arquivo fonte precisa ter a extensdo .ASM ou .SRC (fonte)
dependend o do montador usado;

2°) o0 aquivo ExemploASM contém o programa fonte. O montador assembler do 8051
monta o programa fonte, ou sga, converte o arquivo fonte no correspondente codigo de

méquina. O montador gera dois arquivos basicos: .obj e .It;
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3°) o tercero passo é a ligagdo (linkagem). O programa ligador gera um arquivo .abs
(arquivo objeto absoluto). Este arquivo é usado pelos treinadores do 8051 que monitoram
0 programa;

4°) O ultimo passo é transformar o arquivo .abs usando um programa chamado, em gerd, de
Programa OH que converte 0 objeto para hexadecimal. Este programa segue com todos
0s programas montadores do 8051. Recentemente aguns montadores baseados no

Windows redlizam os passos 2 a4 em um SO passo.

Programa
Editor

exemplo.asm

Programa
Montador

exemplo.lst 4-—'
outros arquivos

exemplo.obj I obj

Programa
Ligador

'

exemplo.abs

l

Programa
OH

.

exemplo.hex

Obsarvacdo: 0 arquivo It (que € opciona sua criagdo) é extremamente Util para verificar os
opcodes, enderegos e possiveis erros que 0 montador detectou. Este arquivo pode ser aberto
no editor EDIT do DOS. Abaixo segue um exemplo de um arquivo .Ist:
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1 0000 ORG O0OH

2 0000 7D25 MOV R5, #25H
3 0002 7F34 MOV R7, #34H
4 0004 7400 MOV A, #0

5 0006 2D ADD A,RbH

6 0007 2F ADD A, R7

7 0008 2412 ADD A, #12H
8 000A 8OFE AQUl:  SJTMP AQul

9 000C END

2.4 O Contador de programa (PC) ea ROM no 8051

Contador de Programa (PC): o PC agponta para 0 endereco da préxima instrucéo a ser
executada. Como a CPU rediza a busca (ciclo de fetch) do opcode na ROM, o PC é
incrementado para gpontar para a proxima instrugéo. Este registro no 8051 € de 16 hts, logo,
indica que o 8051 pode acessar a memdria de programa (ROM) de faixa de endereco de
0000H a FFFFH, ou sgja, um total de 64K B.

Observe que quando o microprocessador € ligado ou apés um RESET (Vcc no pino de
RESET), o PC éinicidizado para 0000H (PC < 0000H), ou sga, iraredlizar o primeiro ciclo

de fetch na poscdo de memdria 0000H o que sgnifica que o programa desenvolvido deve
estar armazenado na primeira posicéo de memaoriada ROM (utiliza- se paraisto ORG OH).

Vamos novamente examinar 0 arquivo .Ist fornecido anteriormente:
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1 0000 ORG OH

2 0000 7D25 MOV R5, #25H

3 0002 7F34 MOV R7, #34H

4 0004 7400 MOV A, #0

5 0006 2D ADD A,R5

6 0007 2F ADD A,R7

7 0008 2412 ADD A, #12H

8 000A 8OFE AQul:  SJMP AQul

9 000cC END

Endereco daROM | Linguagem de M&guina | Linguagem Assembly

0000 7D25 MOV R5, #25H
0002 TF34 MOV RY7, #34H
0004 7400 MOV A, #0
0006 2D ADD A, R5
0007 2F ADD A, R7
0008 2412 ADD A, #12H
000A 80FE AQUI: SIMP AQUI

ApGs o programa ser armazenado na ROM de um membro da familia 8051, o opcode e
operando sdo colocados nalocalidade 0000H da ROM como mostrado na tabela abaixo.

Endereco | Cddigo
0000 7D
0001 25
0002 7F
0003 34
0004 74
0005 00
0006 2D
0007 2F
0008 24
0009 12
000A 80
000B FE

Por exemplo, o endereco O000H contém 7D que € 0 opcode para mover um vaor para o
registro R5, e 0 endereco 0001H contém o operando (neste caso é o 25H) para ser movido
para o registro R5. Portanto, a instrucdo MOV R5, #25H £m um codigo de méguina 7D25,

onde o 7D € o opcode e 25 o operando.
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2.5 Tiposdedadosediretivasno 8051

Tipos de dados: o0 8051 tem somente um tipo de dado: de 8 bits. Este dado pode ser positivo
ou negativo. Caso sgja necessrio trabalhar com dados maiores do que 8 bits o programador

devera quebrar este dados em partes.

Diretivas (Pseudo-instrucdes):
A dirdiva DB (Define Byte) € a mais utilizada no 8051, pois € um microcontrolador de 8 hits.
Seu uso é similar ao do 80x86, como por exemplo:

ORG 500H

DADOL: DB 28 - decimal (1CH)

DADO2: DB  00110101B ; bin&rio (35H)

DADOZ3: DB  39H ; hexadecimal
ORG 510H

DADO4: DB  “2591” ; nUmeros ASCII — pode também ser utilizado
ORG 518H

DADOG: DB “Meunomee” Alexandre’ : caracteres ASCI|

ORG (Crigem): é usada para indicar o inicio do endereco (Smilar a0 uso no 80x86). O
nimero que segue gpds a diretiva pode estar na base Hexadecima ou em Decima (0
montador converte para hexadecimal). Cuidado, dguns montadores utilizan a seguinte
gntaxe .ORG

EQU (equate): usado para definir uma constante sem ocupar espago de memaria (Smilar @
uso no 80x86). Exemplo:

CONTADOR EQU 25

MOV RS3,#CONTADOR
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END (fim): indica a0 montador o fim do arquivo fonte (.asm). Cuidado, aguns montadores

utilizam a seguinte Sntaxe: .END

Regras para rotulos:

1. oprimero caracter do rétulo precisater umaletras (ndo pode ser um nlmero);
2. ndo podem ser utilizadas palavras reservadas (instrugdes e diretivas).

2.6 Flagseoregistro PSW (Program Status Word) no 8051

Assm como toda unidade microprocessada, 0 8051 necessita de um registro de flagas (PSW)
para indicar o comportamento (estado) de determinadas instrucBes, como por exemplo, a

existénciaou ndo de Carry.

O registro PSW ¢é de 8 hits (somente 6 sdo utilizados pelo 8051 e s 2 restantes podem ser
utilizados pelo usuario, ou sga, so flags definidos peo usu&io). Quatro flags sfo chamados
de flags condicionais, pois indicam adguma condicdo resultante apds a execucdo de uma
determinada ingtrugéo: CY (carrr), AC (auxiliary carry), P (parity) e OV (overflow).

CY AC FO RS1 RSO oV -~ P

CY PSW.7 Flag Carry
AC PSW.6  Flag Auxiliar Carry
- PSW.5 Disponivel para o usuario
RS1 PSW.4  Selegao do Banco de Registro (bit 1)
RSO PSW.3 Selecao do Banco de Registro (bit0)
oV PSW.2 Flag Overflow
- PSW.1 Disponivel para o usuario
P PSW.0 Flag Paridade

RS1 RS2 Bando de Registros Enderegos

0 0 0 00H - 07H

0 1 1 08H - OFH

1 0 2 10H - 17H

1 1 3 18H - 1FH
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Flag Carry (CY): é setado quando ocorre um flag do D7 hit. Pode também ser modificado, ou
sgja setado ou ressetado através das instrugdes SETB C (setao CY) e CLR C (limpao CY).

Fag Auxiliar Carry (AC): é setado quando ocorre um carry do D3 ao D4 durante as operagoes
das ingrugdes SUB ou ADD. Ege flag é normamente usado nas ingstrugbes que redizam
operagdes BCD.

Flag Paridade (P): indica o nimero de 1's no A (acumulador) somente. Se A contém um
ndmero impar de1’'s, entéo P = 1; caso contrario, P = 0 (nimero par de 1's).

Flag Overflow (OV): este flag é setado quando o resultado de uma operagdo com snd é
muito grande. Em gerd, é usado para detectar erros.

I nstrucdes que afetam o PSW.

Instruggo | CY | OV | AC
ADD X
ADDC X
SUBB X
MUL
DIV
DA
RRC
RLC
SETBC
CLRC
CPLC
ANL C, hit
ANL C, /bit
ORL C, hit
ORL C, /bit
MOV C, bit
CINE
X = pode ser 0 ou 1 dependendo do resultado obtido.

X[ X X| X[ X

X[ X[ X| X| X| X[ X o] | X| X| X| o] of X| X| X
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Exemplos. determine o comportamento dos flags CY, AC e P gpds a execucdo das rotinas

abaixo:

@
MOV A, #38H

ADD A, #2FH

Solucéo:

38+ 2F=67H

0011 1000 + 0010 1111 =01100111

CY =0, pois néo ocorreu carry do D7

AC =1, poisocorreu carry do D3 ao D4

P =1, pois A possui um nimero impar de 1's.

(®)
MOV A, #9CH
ADD A, #64H

©

MOV A, #88H
ADD A, #93H

2.7 Banco deregistros (RO aR7) eapilha

N&o esqueca 0 8051 possui 128B de RAM. Esse espaco é gpontado pela faixa de endereco de

O0OH a 7FH (sera visto posteriormente que este espaco pode ser acessado diretamente como

locdidade de memdria). Basicamente € dividido em trés grupos:

1. um tota de 32B (das localidades OOH a 1FH) sfo o conjunto dos Bancos de Registros

(4 bancos ao todo) e a pilha;

2. um totd de 16B (das locdidades 20H a 2FH) sdo os espagos da memdria de

leituralescrita bit enderecéve;
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3. um total de 80B (das localidades 30H a 7FH) sfo usados para leitura e escrita. Séo

utilizados para armazenar 0s dados e parametros pelos programadores (conhecida

como &rea scratch pad).

80 Locations -? ~

16 Locabtions
(128 bit —
addressable spaces)

32 Locations
{4 sats of
B registars)

4

4

Banco de Registros (0 Banco 0 € o defaullt):

BANCO O

R7

R6

R5

R4

R3

R2

R1

S =N LR UBDO N

RO

Default

. 7FH
Genaral
e purpose Al
i data storage N
and stack
| 30H
1
78 |79 |7a |78 |7 |70 | 7E! 7F
= For exarmphe, this can
70|71 72|73 |74 (75 |76 |77 be referred to as OEH
. 216H,
68 |69 |64 |68 |6C 6D |6E | 6F =
L ol
' A7
ks
10|11 |12 |13 |14 [15 |16 [ 17 i Rg
#
06 |09 |0a |08 |oc | oD (0E) OF 3 RS
00 |01 |02 |03 |04 |05 |06 | 07 | 20H i R4
Register Bank 3 18H ¢ A3
Ragister Bank 2 10H Rz
Register Bank 1 nEH A1
Ragister Bank 0 00H RO
‘-\_H_-'
T— 'EME-h'ﬂ-E' address spe:ilier
BANCO 1 BANCO 2 BANCO 3
F R7 17 R7 1F R7
E R6 16 R6 1E R6
D RS 15 R5 1D RS
C R4 14 R4 1C R4
B R3 13 R3 18 R3
A R2 12 R2 1A R2
9 R1 11 R1 19 R1
8 RO 10 RO 18 RO
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OBSERVACAO: O BANCO 1 USA O MESMO ESPACO DA PILHA. ISTO E UM
PROBLEMA PARA O PROGRAMA. PODEMOS ALOCAR OUTRA AREA COMO
PILHA OU NAO USAR O BANCO 1.

Exemplo_1: O que ocorre com aslocaidades da RAM apos a execucdo das instrugdes abaixo:
MOV RO, #99H ; carrega RO com o valor 99H
MOV R1, #85H ; carregaR1 com o vaor 85H
MOV R2,#3FH ; carrega R2 com o vaor 3FH
MOV R7,#63H ; carrega R7 com o valor 63H
MOV R5, #12H ; carrega R5 com ovalor 12H
Solucéo:
ApGs a execucdo das ingtrugdes fornecidas anteriormente temos (0 banco utilizado é o default
Banco 0):
- alocaidade 0 daRAM tem o vaor 99H
- alocaidade 1 daRAM tem o vaor 85H
- alocaidade 2 daRAM tem o vaor 3FH
- alocalidade 5 daRAM tem o vaor 12H
- alocaidade 7 daRAM tem o valor 63H.

Exemplo_2: Repetir o exemplo anterior utilizando os enderegos da RAM no lugar do nome

dosregistros:

Solugéo:
MOV 00, #99H ; carrega RO com o valor 99H
MOV 01, #85H ; carregaR1 com o valor 85H
MOV 02, #3FH ; carrega R2 com o vaor 3FH
MOV 07, #63H ; carrega R7 com o vaor 63H
MOV 05, #12H ; carregaR5 com o vaor 12H

Como dterar o banco a ser utilizado: como definido anteriormente o Banco O € o banco
default quando o 8051 é ligado. Porém os outros trés bancos podem ser utilizados, bastando

programar os bits RS1 e RS2 do PSW.
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Bits do PSW para selecéo dos bancos de registros.

Banco | RS1 (PSW.4) | RSO (PSW.3)

0 0 0

1 0 1

2 1 0

3 1 1

Exemplo:

SETB PSW.4 ; selecionao Banco 2 (RS1 = 1)
MOV RO, #99H ; carrega RO com o valor 99H
MOV R1,#85H ; carregaR1 com o valor 85H
MOV R2,#3FH ; carregaR2 com o vaor 3FH
MOV R7,#63H ; carrega R7 com o vaor 63H
MOV R5, #12H ; carrega R5 com o valor 12H

Apbs a execucdo das ingtrugdes fornecidas anteriormente temos (o banco utilizado € 2):
- alocdidade 10 daRAM tem o valor 99H

alocdidade 11 daRAM tem o vaor 85H
alocdidade 12 daRAM tem o vaor 3FH
alocdlidade 15 daRAM tem o vaor 12H
alocdidade 17 daRAM tem o vaor 63H.

A Rilha: como no 80x86 a pilha no 8051 é utilizada para armazenamento temporario de dados
ou endereco. Como a pilha é um pedaco da RAM é necess&rio a existéncia de um Registro
para acessar a pilha SP (Stack Pointer). E um registro de 8 bits. Quando o 8051 ¢ ligado, o SP
é iniddizado com 07H o que sgnifica que a locdidade 08 (também do Banco 1) € a primera

localidade a ser usada pela pilha do 8051.

Exemplo_1: Mostrar o que ocorre com a pilha e o SP para as instrugdes que seguem (assumir

aéreadapilhadefault = Banco 1):
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MOV R6, #25H
MOV R1,#12H
MOV R4, #OF3H
PUSH 6

PUSH 1

PUSH 4

Solucéo:

Apbés PUSH 6 ApésPUSH 1 Ap6s PUSH 4
0B 0B 0B 0B
OA 0A 0A 0A F3
09 09 09 12 09 12
08 08 25 08 25 08 25
SP=07 SP=08 SP=09 SP=0A

Exemplo_2: Mostrar o que ocorre na pilhaabaixo e com o SP para as instrugdes que seguem:

POP 3 ; POPemR3
POP 5 ; POPemR5
POP 2 ; POPem R2
Solugéo:
Apbs POP 3 Apbs POP 5 Apbs POP 2
0B 54 0B 0B 0B
OA F9 0A Fo OA OA
09 76 09 76 09 76 09
08 6C 08 6C 08 6C 08 6C
SP=0B SP=0A SP=09 SP=08
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3INSTRUCOES: JUMPS, LOOPSE CALL

3.1 Loop einstrucdes para salto

Uma seqiiéncia repetida de instrugfes um certo nimero de vezes é chamado de LOOP'. No
8051 o loop € redizado pela instrucdo DINZ reg, rétulo. Nesta instrugdo, o registro é
decrementado; se ndo é zero salta para o rétulo, ou Sgja, para 0 enderego correspondente ao

rétulo.

Exemplo_1: Escrever um programa para (a) limpar o acumulador e (b) adicionar 3 a0

acumulador 10 vezes.

Solucéo:
MOV A, #0 ; A =0, limpa o acumulador
MOV R2,#10 ; uso do R2 como contador
NOVAMENTE: ADD A, #03 ; adiciona 03 ao acumulador
DINZ R2, NOVAMENTE ; decrementa R2 (R2¢& R2-1)
resdtaseR21 0
; repete até R2 = 0 (10 vezes)
MOV R5,A ; sdvaA noR5

Exemplo_2: Qual é o maximo niimero de vezes que o loop pode ser repetido?
Solucéo: Como R2 € um registro de 8 hits, pode armazenar no maximo FFH (255D); portanto,

o0 loop pode ser repetido no maximo 256 vezes.

Exemplo_3: Escrever uma rotina para (@) carregar 0 acumulador com o vador 55H e (b)

complementar o acumulador 700 vezes.
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Solucéo:

perceba que 700 vezes € maor do que 256 (a méxima capacidade de qualquer regisiro),
portanto € necessario utilizar mais do que um regisiro.

; ROTINA COM LOOP INTERNO

MOV A, #55H

MOV R3,#10
PROXIMO: MOV R2,#70
NOVO: CPL A

DINZ R2,NOVO
DINZ R3, PROXIMO

Saltos condicionais no 8051.

I nstrucdes Acao

N4 SdtaseA=0

INZ SdtaseAtl O

DINZ DecrementaesdtaseA 1 0

CINE A, byte SdtaseA 1 byte
CJINE reg, #dado Sdtasebyte 1 #dado

JC SdtaseCY =1

INC SdtaseCY =0
JB Sdtasebit=1

JNB Sdtasebit=0

JBC Sdtase bit = 1 ereseta o hit (clear bit)

Exemplo_1: Escrever uma rotina para determinar se R5 contém o vdor 0. Se for verdadeiro,
armazene 55H.

Solugéo:
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MOV A,R5 ; copia R5 para A
JNZ SALTO ;sdtaseAndoézero (At 0)
MOV RS, #55H

SALTO:

Exempplo_2: Encontrar a soma dos valores 79H, F5H e E2H. Armazenar a soma nos registros
RO (byte baixo) e R5 (byte dto).

Solucéo:
MOV A, #0
MOV R5, A
ADD A, #79H
JNC SALTO 1
INC R5
SALTO 1. ADD A, #0F5H
JNC SALTO 2
INC R5
SALTO 22 ADD A, #0E2H
JNC SALTO_3
INC R5
SALTO_3: MOV ROA
; observe que todos os saltos condicionais sdo saltos curtos, ou sga, que o enderego do salto
; SO pode estar no intervalo —128 a+127 bytes.

Saltos incondicionais: da mesma forma que no 80x86 existe a posshilidede de redizar um
sdto incondiciona, ou sga, independente da condicdo do PSW. No 805lexistem 2 sdtos
incondicionais no 8051: LIMP (long jump) e SIMP (short jump).

LIMP (long jump): € um sato incondiciona. E uma indrucio de 3 bytes em que o primeiro
byte é o0 opcode e 0 segundo e terceiro bytes representam os 16 bits de enderego representados
pelo rétulo: 0000H a FFFFH.
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Lembre-se que o PC, no 8051, € um registro de 16 bits, possibilitando fornecer um endereco
de 16 hits para enderecamento da ROM (até 64KB). Porém, o 8051 original possui somente

4KB de ROM interna, conseqlientemente, sG0 necessarios apenas 8 bits. Por esta razéo, exide
o sato incondicional SIMP (short jump).

SIMP (short jump): € uma instrugéo de 2 bytes, 0 primeiro byte € o opcode e 0 segundo byte é
0 endereco dalocalidade de memoria (00H a FFH).

3.2 Instrucdo CALL

Utilizada para chamada de sub-rotina (uso Smilar a0 do 80x86). No 8051, existem duas
ingrugbes para chamada de sub-rotina LCALL (long cdl) e ACALL (absolute cdl) e a

decisdo do uso depende do enderego.

LCALL (long cdl): ingtrucéo de 3 bytes, o primeiro byte € 0 opcode e 0 segundo e terceiro
bytes sd0 usados para os enderecos. Portanto, LCALL pode ser usado para chamada de sub-
rotinas localizadas no espaco de enderego de 64K B.

Exemplo_1: examinar 0 que ocorre narotina abaixo.

ORG 0
SALTO 1. MOV A, #55H
MOV P1, A ; enviab5H paraaPortal
LCALL ATRASO
MQV A, #OAAH
MOV P1,A
LCALL ATRASO
SIMP SALTO 1
: rotinade atraso
ORG 300H
ATRASO: MQV R5, #OFFH
SALTO 22 DJINZ R5,SALTO 2
RET
END
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Exemplo_2: andisar a rotina abaixo e verificar a utilidade do uso da pilha apds a execucdo do
primeiro LCALL:

ORG 0
SALTO 1. MOV A, #55H
MOV PL, A
LCALL ATRASO
MOV A, #OAAH
MOV PL, A
LCALL ATRASO
SIMP SALTO 1
ORG 300H
ATRASO:
MOV R5, #OFFH
SALTO 20 DJINZ SALTO 2
RET
END

Exemplo_3: andisar a rotina abaixo e verificar a utilidade do uso da pilha apbs a execucdo do

primeiro LCALL:
ORG 0
SALTO 1 MOV A, #55H
MOV PLA

MOV R4, #99H
MOV RS, #67H
LCALL ATRASO
MOV A, #0AAH
MOV PLA
LCALL ATRASO
SIMP SALTO 1
ORG  300H
ATRASO: PUSH 4
PUSH 5
MOV R4, #OFFH
SALTO 2: MOV RS, #OFFH
SALTO 3: DINZ RS5 SALTO 3
DINZ R4,SALTO 2
POP 5 : POPemR5
POP 4  POPemR4
RET
END
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Em geral, a estrutura de um programa no 8051 segue:

; Programa Principa
ORG 0
INiCIO: LCALL SUBR_1
LCALL SUBR 2
LCALL SUBR 3
AQUI: SIMP AQUI
; fim do programa principa
SUBR_1:
RET
SUBR_2:
RET
SUBR_3:
RET : fim dasub-rotina 3
END ; fim do programa

ACALL (absolute cdl): instrucdo de 2 bytes, porém somente 11 bits do 2bytes podem ser
utilizados para enderego. Por outro lado, ndo existe diferenca entre ACALL e LCALL em
termos de sdlvamento do PC na pilha ou o uso dainstrucéo RET.
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3.3 Geragdo de atraso (DELAY) e seu calculo

Cicdlo de maquina: para a CPU executar uma instrucéo precisa de um certo nimero de ciclos
de clock. Na familia 8051, esses ciclos de clock sdo denominados de ciclos de méguina. Para
isto, deve-se buscar a documentagdo das instrugdes para verificar a quantidade de ciclos de
méguina para cada ingtrucdo. Na familia 8051, o comprimento do ciclo de méguina depende
da freqiéncia do oscilador (cristal) conectado ao sistema do 8051. O crigtal, na familia 8051,
pode variar de 4MHz a 30MHz dependendo do modelo e do fabricante. Muitas vezes, utiliza-
se um cristal de 11,0592 MHz para tornar o sstema do 8051 compativel com a porta serid do

IBM PC. No 8051, um ciclo de méaquina dura 12 periodos do oscilador .

DaIntd temos.

Machine Machine

Mnemonic Bytle Cycle Mnemonic Byte Cycle
Program Branching Program Branching (continued)
ACALL addril 2 2 JNZ rel 2 2
LCALL addrl6 3 2 CJNE A,direct,rel 3 2
RET 1 2 CINE A, #data,rel 3 2
RETI 1 2 CIJNE Rn,#data,rel 3 2
AITMP  addrll 2 2 CINE  @Ri,#data,rel 3 2
LIMP addrl6 3 2 DINZ Rn,rel 2 2
SIMP rel 2 2 DJNZ direct,rel 3 2
JMP @A+DPTR 1 2 NOP 1 2
JZ rel 2 2
(continued)

NOP - 1 CICLO DE MAQUINA.
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Mnemonic

Byte

Machine
Cycle

Mnemonic

W
<
-
]

Machine
Cycle

Arithmetic Operatio

Data Transfer

ADD A,Rn 1 1 MOV  A,Rn 1 1
ADD A, direct 2 1 MOV A direct 2 1
ADD A,@Ri 1 1 MOV  A,@Ri 1 1
ADD A #data 2 1 MOV  A.,#data 2 1
ADDC A,Rn 1 1 MOV  Rn,A 1 1
ADDC A, direct 2 1 MOV  Rn,direct 2 2
ADDC A,@Ri 1 1 MOV  Rn,#data 2 1
ADDC A, #data 2 1 MOV direct,A 2 1
SUBB A,Rn 1 1 MOV  direct,Rn 2 2
SUBB A, direct 2 1 MOV direct,direct 3 2
SUBB A,@Ri 1 1 MOV _ direct,@Ri 2 2
SUBB A,#data 2 1 MOV  direct,#data 3 2
INC A 1 1 MOV ~ @Ri,A 1 1
INC Rn 1 1 MOV  @Ri,direct 2 2
INC direct 2 1 MOV  @Ri,#data 2 1
INC _(@Ri 1 1 MOV  DPTR,#dataig 3 2
DEC A 1 1 MOVX A,@Ri 1 2
DEC___ Rn 1 1 MOVX A, @DPTR 1 2>
DEC direct 2 1 MOVX @Ri,A 1 2
DEC @Ri 1 1 MOV  @DPTR,A 1 2
INC DPTR 1 2 PUSH direct 2 2
MUL AB 1 4 POP direct 2 2
DIV AB 1 4 XCH A,Rn 1 1
DA A 1 1 XCH A, direct 2 1
. . XCH A,@Ri 1 1
Logical Operations XCHD A,@Ri 1 1
ANL A,Rn 1 1
ANL A, direct 2 1 Boolean Variable Manipulation
ANL A,@Ri 1 1 CLR C 1 1
ANL A #data 2 1 CLR bit 2 1
ANL direct,A 2 1 SETB C 1 1
ANL direct,#data 3 2 SETB  bit 2 1
ORL A,Rn 1 1 CPL C 1 1
ORL A, direct 2 1 CPL bit 2 1
ORL A . @Ri 1 1 ANL C,bit 2 2
ORL A #data 2 1 ANL C,/bit 2 2
ORL direct,A 2 1 ORL C,bit 2 2
ORL direct,#data 3 2 ORL C,/bit 2 2
XRL A,Rn 1 1 MOV  C,bit 2 1
XRL A, direct 2 | MOV  bit,C 2 2
XRL A,@Ri 1 1 JC rel 2 2
XRL A #data 2 1 JINC rel 2 2
XRL direct,A 2 1 JB bit,rel 3 2
XRL direct,#data 3 2 JINB bit,rel 3 2
CLR A 1 1 JBC bit,rel 3 2
CPL A 1 1
RL A 1 1 o
RLC A 1 1
RR A 1 1
RRC A 1 1 o o
SWAP A 1 1
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Exemplo_1: Consderando os seguintes crigtais: (8) 11,0592MHz e (b) 16MHz e (¢) 20MHz,
encontrar o periodo do ciclo de maquina

Solugéo:

(8 11,0592MHz / 12 = 921,6KHz; ciclo deméquinaé1/ 921,6KHz = 1,085ns.
(b) 16MHz / 12 = 1,333MHz; ciclo de maquinaé 1/ 1,133MHz = 0,75ns.

(c) 20MHz / 12 = 1,66 MHz; ciclo deméquinaé 1/ 1,66MHz = 0,60ns.

Exemplo 2: para um sstema 8051 com oscilador de 11,0592MHz, encontrar o tempo de
execucdo de cada uma das instrugdes abaixo:

(8 MOV R3,#55

(b) DEC R3

(c) LIMP

Solucéo:

; da documentacéo temos.

MOV RS, #55 - cidodemaguina=1

DECR3 - cido deméguina=1

LIMP -> cido de mé&guina= 2

O ciclo de méquina para este sstema é de 11,0592MHz € 1,085ns. Logo:

MOV R3, #55 - cicdo de méquina=1 - tempo de execucdo = 1 X 1,085ns = 1,085ns
DECR3 - cidodeméaquina=1 - tempo de execucdo = 1 X 1,085ns = 1,085ns
LIMP - cido de méaguina= 2 - tempo de execucdo = 2 X 1,085ns=2,17ns
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Exemplo_3: encontrar o tamanho do atraso (delay) na rotina abaixo, se a frequéncia do crista
€de 11,0592MHz.

MOV A, #55H
SALTO 1@ MOV PLA
ACALL ATRASO
CPL A
SIMP SALTO 1
ATRASO: MOV R3, #200
AQUI: DINZ R3,AQUI
RET
Solucéo:
Verificar o ciclo de méaquina de cada instrucéo (tabelas anteriores).
ATRASO: MOV RS3, #200 - ciclo de maquina= 1
AQUI: DINZ R3, AQUI - cicdlo de méaquina=2
RET - cicdodemaquina=1

Portanto, o atraso € de=[(200 x 2) + 1 + 1] x 1,085ns = 436,17ns.
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4 DESCRIGAO DOSPINOSDO 8051 E UTILIZAGCAO DASPORTASDE I/0

4.1 Pinagem e descri¢ao dos pinos do 8051

/
P1.0[}1 40 [ Vee
P1.1[]2 39 [] P0.0 (ADO)
P1.2[]3 38 [ P0.1 (AD1)
P1.3[]4 8051 37 [ P0.2 (AD2)
P1.4[]5 36 [] P0.3 (AD3)
P1.5[]6 (8031) 35 [ P0.4 (AD4)
P16[17 34 [] PO.5 (AD5)
P1.7[18 33 [] P0.6 (ADS6)
RST[]9 32 [] P0.7 (ADT7)
(RXD) P3.0[] 10 31 ] EAVPP
(TXD) P3.1 [ 11 30 [] ALE/PROG
(INTO)P3.2[] 12 29 [] PSEN
(NTT) P3.3 ] 13 28 [ P2.7 (A15)
(TO) P3.4[] 14 27 [ P26 (A14)
(THP3.5[15 26 [ P2.5 (A13)
(WR)P3.6 [} 16 25 [ P2.4 (A12)
(RD) P3.7[] 17 24 [] P23 (A11)
XTAL2 [] 18 23 [ P2.2 (A10)
XTAL1 [] 19 22 [] P2.1(A9)
GND[] 20 21 [] P2.0(A8)

Dos 40 pinos temos:

- 32 pinos para portas de 1/0O de 8 bits (PO, P1, P2 e P3);

- Vcc: pino parafornecimento de dimentacdo ao nC (+ 5V);

- GND: pinodeterra;

- XTAL1 e XTAL2: o nf® 0851 possui um gerador de clock interno que requer a
conexd de um cristd de quatzo nas entradas XTAL1 e XTAL2, como
mostrado no esbogo abaixo. Correntemente, a maxima frequéncia é de 12MHz
dividido internamente por 12, gerando uma taxa de 1ns para cada instrugéo
bésica (existem outras instrugdes com taxa de 2 e 4 ns). E importante observar,
gue dependendo do modelo e do fabricante da familia 8051, pode-se ter
dispositivos com freqiéncias diferentes. Por exemplo, para um n€ 0851 de
12MHz, € necessxio conectar um cristsd de 12MHz no méximo (quando
conectado ao cristd e ligado, pode-se observar a fregliéncia no pino XTAL2
com 0 uso de um osciloscopio). Pode se usar um gerador de clock externo

como modirado na figura a seguir;
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Uso do gerador de clock interno:

c2
*— XTAL2

30 pF I

i

c1 I
5 XTAL1

30 pF
_t GND

Uso do gerador de clock externo:

N3o

conectado XTAL2

Gerador de clock
externo

XTAL1

GND

- RST: pino de RESET. E uma entrada diva dta (normamente baixa).
Aplicando um pulso dto neste pino, o nC 0851 reset e termina todas as
aividades. Os esbocos a seguir apresentam duas formar de redizar o RESET
no nC 0851. Para 0 RESET s efetivado é necessaio ter no minimo uma

duracdo de 2 ciclos de maquing;

Valor de algunsregistros apds o RESET.

Registro | Valor apds o RESET
PC 0000
ACC 0000
B 0000
PSW 0000
SP 0007
DPTR 0000
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Circuito denominado de Power -On Reset.

Vee
[¢)
+
_T10uF 31—
— EANVPP
{
§ 30 pF 1 L—1X1
[]11.0582 MHz
82K T
= | X2
30 pF 18
RST
\v4 9

Circuito Power-On Reset com pushtbaotton.

Vee
0

31

EAVPP
~ 10uF

Io 30 pF I X1
In [
Tyl x

RST
9

hY

82K

AN
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- pino EA’ (extend access): utilizado para determinar quando a meméria ROM
é interna ou ndo. Nos modeos da familia nC 0851 que possuem ROM interna
(como por exemplo, o 8751, 89C51, €tc), o pino EA’ deve estar a0 Vcc. Para
os membros da familia nC 0851 que ndo possuem ROM interna (como por
exemplo, 8031, 8032, etc) e, portanto, 0 programa é armazenado em uma ROM
externa e o ciclo de busca deve ocorrer na meméria externa, 0 pino EA’ deve
estar conectado a0 GND para indicar que o0 programa etd armazenado
externamente. Observer que este pino n&o pode estar nunca desconectado;

- pno PSEN' (Program Store Enable - utilizado principdmente nos sstemes
baseados no 8031): em sstemas com memodria ROM externa este pino é
conectado ao pino OE da ROM;

- pino ALE (Address Latch Enable - utilizado principdmente nos sstemas
baseados no 8031): é um pino de saida ativo dto. Quando o 8031 edta
conectado a uma memoria externa, a Porta O serve tanto como barramento de
enderegos e dados (barramento multiplexado, como no 8086 e 8085). Este pino
€ utilizado para demultiplexar o endereco e dado pela conexéo deste pino ao
pino G do buffer 74LS373 (conforme visto no 8086).

4.2 Organizagdo damemériano mC8051

Separacado do espaco de memdéria e tamanho

O 8051 (ao contr&rio do 80x86) separa 0s espacos de endereco: um para armazenamento do
programa (usudmente ROM) e outro para amazenamento de dados (RAM). Um dado
endereco numérico pode estar relacionado a 2 locagdes de meméria diferentes logicamente e
fisicamente, dependendo do tipo de instrucdo que usa o referido endereco.

Expansao de memaria (on-chip + externa)
Memoria de programa Memdria de dados
I nternamente 4K B internamente 128B
Expansdo até 64KB. Expansdo até 64KB (externo).
Configuragbes possivels. 60KB externos +| Configuraghes possivels. 128B internos E
4K internos OU 64 KB externos. 64K B externos.
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FFFF

FFFF

EXTERNAL

1000

o
OFFF OFFF
EXTERNAL EXTERNAL _
(EA=1) (EA =0) SPECIAL
FUNCTION

80 REGISTERS
T INTERNAL

0000 0000 0 DATA RAM 0000

A= v - \ v “ J
g A d
PROGRAM MEMORY INTERNAL DATA MEMORY EX'BESRAL

Ap6s 0 RESET, a CPU inicia a busca de ingtrucdes (ciclo de fetch) iniciando no endereco
0000H. A locdizacdo fisca do enderegco O000OH € igua no dispositivo on-board ou externo,

dependendo do pino do 8051 EA (externa address).

Se EA=0, 0 endereco 0000H e todos os outros enderegos de programas armazenados esta

relacionado amemoria externa.

Se EA =1, os enderecos 0000H a OFFFH (até 1IFFFFH para o 8052) esta referenciado a
ROM interna; enderecos mais altos automaticamente estdo relacionados a meméria

externa (no 8031 > EA=0, pois ndo contém ROM interna (on-chip)). Alguns pinos de I/O
sdo usados para ender egos e dados quando usamos a memoria exter na.
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Espaco de enderegcamento do 8051.

- OFFFH FFEFH
krlernal
data
SFHy mamery Intrrnal Extamal Extdmal
(128 byte) i il cadly
PEH ey MY “he mamory
ritaral 141 (64K e [EAKY
dala ROnY Frukd RO
RAM Ry EPRIOM WA —————————— WA ERROM
{128 byte) p — =
DoH DO0H s il DO00H o QO00H
E& FSER
T L ‘
+5Y —0 Dj_
Armazenamento de dados

O armazenamento de dados internos no 8051 consiste de 1 espaco de 128B baixos e 128B
atos paraos SFR’s (Specid Function Registers).

Os 32 primeiro bytes do 128B baixos estéo agrupados em 4 bancos de 8 registros. Somente
um banco por vez pode ser ativado para uso e é sdecionado por meio de 2 bits do registro
PSW. Os 8 registros do banco ativo sdo designados por RO a R7 e podem ser usados por
certas instrucdes.

Os 16 bits acima do banco de registros formam um bloco que pode ser enderegado como
bytes ou como 128 hits individuais. Os enderegos byte sGo 20H a 2FH. Os enderecos dos bits
s80 de O0H a 7FH. Cuidado, pois 0 mesmo endereco, como por exemplo 20H, pode referir-se
a um byte ou a um bit e cabe a ingtru¢do usada determinar quando a referéncia € um byte ou
um bit.
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BO Locations 4

i

15 Locations
{128 bit - 4
addressabie spaces)

32 Locations
(4 sats of <
8 reqisters)

ROM interna (on-chip)

TFH
General
o daﬁ:'ng:ga s
and stack
| 30H
78 |79 |74 |78 [7¢ |70 7€ | 7F |
TO | 7172 |73 |74 |75 |76 |77
6B |69 |6A |6B [BC |6D | 6E| &6F
Ll Pt
T e
10|11 [12 [13]14 ] 15|18 171
08 |09 |0a |0B |oC | 0D @’ﬁf_
00 |01 |02 (03 |04 |05 |06 |07 | 20H
P ———
Register Bank 3 18H
Register Bank 2 10H
Registar B-anh 1 -CI{BH
Reaglater Bank 0 Q0H
P

L One-byte address specilier
Os 128 bytes mais baixos da RAM interna.

For example, 1his can
be referrad to as 0EH

or 21,6 H.

2|28 |3|2|2|2|3

O conteido da ROM on-chip é desenvolvido e enviado para o fabricante do circuito
intergrado programével. No 8031 ndo exise ROM interna e usa dguns dos seus pinos para

requisitar a memoria de programa externa.
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Espaco SFR: Special Function Registers (RAM interna — 128 bytes mais altos)
Aos registrados associados com importantes fungbes do 8051 sfo fornecidas locaizagbes de

memoria no espaco on-chip de armazenamento de dados (RAM interna), podendo ser entéo
enderecadas pelas instrugdes do programa.

Algumas localizagbes SFR sd0 hit enderegdveis ou byte-enderecéveis (esta caracteristica ndo

€ encontrada no 8086).
8 Bytes
F8 FF
FO B F7
E8 EF
E0 ACC E7
D8 DF
DO PSW D7
c8 (T2CON) (RCAP2L) {RCAP2H) (TL2) (TH2) CF
co c7
B8 P BF
B0 P3 B7
A8 IE AF
A0 P2 A7
98 SCON SBUF 9F
90 Pi 97
a8 TCON TMOD TLO TL1 THO TH1 8F
80 PO SP DPL DPH PCON |87

Pode-se notar no mapa SFR que nem todos os enderecos sd0 usados, em geral, ndo sfo
utilizados (ou n& documentados pelo fabricante) - sdo reservados para uso em futuras
versdes do 8051 e ndo serd0 usados Nos Nossos programas (0 uso na leitura ou escrita destes

espacos é indeterminado).

Portas (PO, P1, P2 e P3)

Os 32 pinos de 1/0 estéo organizados em 4 portas de 8 bits designadas de PO-P3. Cada porta
tem um latch de 8 bits associado. Os contetidos dos latches podem ser lidos ou escritos para
um SFR (PO — 80, P1 — 90, P2 — AO, BB — BO — posi¢des da RAM que armazenam os dados
das 4 portas de 1/0).

Serial Data Buffer (SBUF)
Atudmente é dois registros separados. um somente para leitura e outro somente para escrita.

Quando os dados sdo escritos no SBUF, eles véo para um buffer de tranamissio e seguem
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para transmissdo serial. Quando os dados sdo lidos do SBUF, €les vao para o buffer de

recepcdo de dados seridl.

Timer Registers
Os registros THO e TLO s20 os bytes dtos e baixos, respectivamente, do registro de 16 bits do

timer/counter 0. Damesmaforma, TH1 e TL1 sfo do timer/counter 1.

Control Register

O SFR contém registros usado para o0 controle e estado do sstema de interrupcéo, o
timer/counters e a porta serid. Eles sdo o IP (interrupt priority), |E (interrupt enable), TMOD
(timer mode), TCON (timer control), SCON (serid port control) e PCON (power control —
usado principalmente no 80C52).

Funcbesalternadas

Todos os pinos da porta 3 tem uma fungéo aternada, como listado na Figura abaixo. Para
habilitar uma funcdo dternada, um 1 precisa ser escrito para o0 correspondente bit na porta
latch.

Port
Pin

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 INTO (external interrupt O)

P3.3 INT1 (external interrupt 1)

P3.4 TO (Timer 0 external input)

P3.5 T1 (Timer 1 external input)

P3.6 WR (external data memory write strobe)

Alternative Function

P3.7 RD (external data memory read strobe)
LSB
(MSB) (LSB) INT1 P3.3 Interrupt 1 input pin.
RD | WR I T1 l TO | INT1 | INTO ITXD I RXD I Low-level or failing-edge trig-
_ gered.

Symbol Position Name and Significance INTO P32 interrupt 0 input pin

RD P3.7 Read data control output. Low-level or failing-edge trig-
Active low pulse generated by gered.
hardware_ wher(; external data TXD P3.1 Transmit Data pin for serial
me.mory Is read. port in UART mode. Clock

WR P3.6 Write data control output. output in shift register mode.
Active low pulse generated by RXD P3.0 Receive Data pin for serial
hardware when external data port in UART mode. Data 1/0
memory is written. pin in shift register mode.

T1 P3.5 Timer/counter 1 external input
or test pin.

T0 P3.4 Timer/counter O external input
or test pin.
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Acessando a memoéria externa

Como 0 8051 separa a memoria de programa da meméria de dados, utiliza-se diferentes snais
de hardware para acessar 0s correspondentes dispositivos de armazenagem externos. O sind
PSEN (program store enable) é usado como o read strobe para a memoria de programa, € RD
e WR s80 usados como read e write strobes para acessar a memoaria de dados. Note que RD e
WR sdo fungbes aternadas dos pinos P3.6 e P3.7, como descrito anteriormente. Também as
portas 0 e 2 s0 usadas para acessar a memoria externa.

Acessyr 0 programa amazenado externamente sempre utiliza-se 16 bits de enderego. O
acesso a memdria de dados externa pode-se usar 8 ou 16 hits de endereco, dependendo da

instrucdo executada. No caso de endereco de 16 bits, 0s 8 bits mais altos sdo saida nha porta 2.

30pf 30pf
12 MHz
M1
19 it 18
XTAL1  XTAL2
1 — P1.0 P2.0 2; iz As
2 — P1.1 P2.1 55 5 Ay
3 — P12 P22 =% 31 Ao
4 P13 Ag- | P23 Ax
VO 4 5 — P14 A15 ) P24 — 2732
6 — P15 P25 — 4K x 8
7 — P16 P26 — EPROM
8 — P1.7 P27 f—
ofo ol o
Dﬁ 06 1 3 AS
15 O O 12 i
18 1 p, 0. A
8 Ip, 0, 2 Z Aq
Z D, o, g A
+5V 3 Dy (o2} > s Ay
—— Do [o Ao
10 uf 7418373
8031 Address
9 30 11 1
Reset ~ ROMless ALE q E latch oE
microcontrolier
82K
10— P30 Poo |22 12 %o
11— P31 PO 1o
12 — P3.2 P02 |- 3]
13 — P33 ADy | PO3 2 727| Os | Program
10 < 14 —{ P34 AD, | P04 -2 1= o code
15 — P35 PO.S o e Os output
16 — P3.6 P06 (o 7] &
17 — P37 P07 o8
29
& EA PSEN o 204 oe CE
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30pf 30pf
mlmaly
12—h7|HZ

17}
\DI 18

XTAL 1 XTAL 2
—{ P10 p2o |21
—{ P11 P21 |—
—{ P12 P22 +—
— P13 P2.3 |— » IO
10§ — P14 P24 —
—{ P15 P25 —
—{ P16 P2.6 —
—{ P17 P2.7
8051
+5V Microcontroller
J_10 uf 7 _
1O/M 0
9 30 11
Reset ALE ALE P -
82K o _
' -
— t —
- 8155 A _
256 x 8 ; [
RAM
— P30 P0.0 :;: 1? AD,
— P31 PO1 2] ADs 0f—
—{ P3.2 PO.2 AD, —
110 36 15 P R
— P33 P0.3 AD;
ADg~ 35 16 o
— P3.4 AD, | PO4 o2 77 ADs r —
B1Ps POS - 5] ADs t — Lo
17| P36 (WR) P06 = 197 ADs 8 —
P3.7 (RD) PO.7 AD; —
7=
e
31 = 0 p—
+5V —d EA PSEN o— |
P -
o] o [
WR ' —
c — /
7 : }Timer

4.3 Portasdel/O

O 8051 possui 4 portas de 1/0 (PO, P1, P2 e P3) de 8 hits cada. Todas as portas no RESET séo
configuradas como saida e podem, portanto serem utilizadas como portas de saida. Para usar

estas portas como entradas é preciso programar.
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Porta O (PO)

Pode ser utilizada como porta de entrada ou saida. Para utilizar esta porta (tanto para entrada
como para saida) € necessario que cada pino estgja conectado externamente a um resistor pull-

up de 10KW (é um porta Open Drain € o termo utilizado para tecnologia MOS da mesma
forma que Open Collector paratecnologia TTL).

Vce

222222

PO.0
PO.1
P0.2
PO.3
P0.4
P0.5
P0.6
PO.7

Porta O com resistores pull-up.

A PO esté configurada como saida (para ser entrada € preciso programar). Por exemplo, o que
reglizaa seguinte rotina:

MOV A, #55H
VOLTA: MOV PO, A

ACALL ATRASO

CPL A

SIMP VOLTA
; envia continuamente para a PO os vaores aternados 55H e AAH (0101 0101 = 55H -
Complemento de Um = 1010 1010 = AAH).
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Porta PO como entrada

Com os resstores pull-up conectados a PO, se desgar utiliza-la como entrada € necessario
programa-la inicialmente escrevendo 1 para todos os bits. Por exemplo:

MOV A,#OFFH ;A =FFH

MOV PO, A ; torna PO entrada
VOLTA:
MOV A, PO ; pega dados da PO
MOV P1,A ; @via-os paraa Pl
SIMP VOLTA : retorna
Porta 1l (P1)

Pode ser utilizada como porta de entrada ou saida (néo necessta de resistores pull-up, pois
possLi internamente). E configuradainicialmente como saida. Por exemplo:

MOV A, #55H
VOLTA: MOV PL A

ACALL ATRASO

CPL A

SIMP VOLTA
; envia continuamente para a P1 os vaores dternados 55H e AAH (0101 0101 = 55H —->
Complemento de Um = 1010 1010 = AAH).

Porta P1 como entrada

Para torna-la uma porta de entrada é necessario programa-la como 1 em todos os hits.

Verificar 0 que ocorre narotinaa seguir:
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MOV A, #OFFH ; A=FFH

MOV P1 A ; torna P1 uma porta de entrada
MOV A, P1 ; pega os dados da P1

MOV R7,A

ACALL ATRASO

MOV A, P1

MOV R6,A

ACALL ATRASO

MOV A, P1

MOV R5, A

Porta 2 (P2)

Smilar a P1, também nd necessta de resistores pull-up e é configurada inicidmente como
porta de saida. Por exemplo:

MOV A, #55H
VOLTA: MOV P2, A

ACALL ATRASO

CPL A

SIMP VOLTA

Porta P2 como entrada

Smilar aP1, como exemplo:
MOV A, #OFFH ; A =FFH

MOV P2, A ; torna P2 entrada

VOLTA: MOV A, P2 ; pega dados da P2
MOV PL A ; evia-osparaa Pl
SIMP VOLTA : retorna
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Porta 3 (P3)

N& necessta de resstores pull-up (da mesma forma que nas PL e P2). Inicidmente é
confi gurada como saida e normamente é utilizada desta forma, pois possui uma série de pinos

com fungdes especiais (as chamadas Fungdes Alternadas).

Funcbes alternadas da P3.
Bitsda P3 | Funcéo
P3.0 RxD
P3.1 TxD
P3.2 INTO
P3.3 INTL
P3.4 TO
P3.5 T1
P3.6 WR’
P3.7 RD’

4.4 Programando /O e manipulando bit

Diferentes formas de acessar 8 hits;

; verifique o seguinte codigo para entrada de 8 bits na P1:

VOLTA: MOV A, #55H
MOV PL A
ACALL ATRASO
MOV A, #OAAH
MOV PL A
ACALL ATRASO
SIMP VOLTA
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; verifigque o codigo mais eficiente

VOLTA: MOV P1, #55H
ACALL Atraso
MOV P1,#AAH
ACALL Atraso
SIMP VOLTA

; verifique o uso datécnica abaixo: redizatrés agbes: (1) leiturada porta, (2) modificae (3)
; escrever na porta

MOV P1, #55H
Novamentee XLR P1,#0FFH

ACALL Atraso

SIMP Novamente

PortasBI T ENDEREGCAVEL

Exitem diversas aplicagbes em que ndo € necessaio o trabdho com 8 bits Uma
caracteristica importante do 8051 (ndo encontrada no 80x86) € a capacidade de trabahar com
as portas de 1/0O acessando individudmente bits (modo bit enderecdvel) sem dterar os
restantes. Por exemplo:

Volta CPL P12 ; complementa apenas P1.2 (o 3° bit da P1)
ACALL Atraso
SIMP Vodlta

; outro exemplo

Novamente: SETB P1.2 : PL.2 = nive dto
ACALL Atraso
CLR P1.2 : P1.2 = nive baixo
ACALL Atraso
SIMP Novamente
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Exercicios:

1. Esbocar apilha e o comportamento do SP para cada uma das rotinas abaixo:

@

ORGO

MOV RO, #66H
MOV RS3, #7FH
MOV R7,#5DH
PUSH O

PUSH 3

PUSH 7

CLR A
MOV R3 A
MOV R7,A
POP 3

POP 7

POP O

(0)

ORG O

MQV SP, #70H
MOV R5, #66H
MOV R2,#7FH
MOV R7,#5DH
PUSH 5

PUSH 2

PUSH 7

CLR A
MOV R2,A
MOV R7,A
POP 7

POP 2

POP 5

2. Encontrar os tempos de atraso (delay) para as sub-rotinas fornecidas abaixo (considere
afreqiiéncia do sstema de 11,0592MHz)

@
ATRASO: MOV R3, #150
AQUI: NOP

NOP

NOP
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DINAZ R3, AQUI
RET

()
ATRASO: MOV RS, #200
AQUI: NOP

NOP

NOP

NOP

DINZ R3,AQUI
RET

©
ATRASO: MOV RS5, #100

VOLTA: MOV R2, #200
NOVO: MOV R3, #250
AQUI: NOP
NOP
DINZ R3,AQUI
DINZ R2,NOVO
DINZ R5,VOLTA
RET

3. Escrever um programa para monitorar a P1.2 até que fique dta Quando P1.2 = nive
ato, escrever o valor 45H na PO e enviar um pulso ato para baixo para P2.3

4.5 Caracterizacdo das portasde |/O

E importante observar a estrutura das portas de 1/O (P0-P3) para impedir que ocorram danos
a0 microcontrolador 8051. Nos casos onde a necessidade de corrente excede a capacidade das
portas, pode-se utilizar buffersdrivers tas como o 74LS245 (é usado para baramento de
dados bidireciona) e 74LS244 (é usado para barramento de enderecos unidirecional).

Quando conectamos uma chave (ou outros periféricos) devemos ter o cuidado para evitar
possiveis danos as portas. Se uma chave com Vcc e terra € conectada diretamente ao pino da

porta pode ser danificada. Para evitar isto, existem algumeas possibilidades:

a Notas de Aula do Prof. Alexandre Balbinot S0



O Microcontrolador 8051

a uma manera é colocar um resigtor de 10KW no caminho do Vcc da chave para
limitar o fluxo através do trandgstor interno da porta;

b)  outro mé&odo é usar uma chave ®m somente o terra (sem Vcc). Neste caso, a
leitura de um nivel baixo indica que a chave esté pressionada;

C) outra maneira € conectar qualquer chave de entrada ao buffer tri-state 74LS244

antes do pino da porta

a Notas de Aula do Prof. Alexandre Balbinot 51



