EEL7030

A familia de microcontroladores 8051

1 Comentarios sobre microcontroladores

Um microcontrolador ¢ um componente que tem, num dnico chip, além de uma CPU, elementos tais
como memérias ROM e RAM, temporizadores/contadores, PWM, conversor AD, canais de
comunicagao e conversores analdgico-digitais. Esta caracteristica diferencia os sistemas baseados em
microcontroladores daqueles baseados em microprocessadores, onde normalmente se utilizam varios
componentes para implementar essas fungdes. Com isso, os microcontroladores permitem a
implementacdo de sistemas mais compactos e baratos do que aqueles baseados em
microprocessadores.

Em contrapartida, as CPUs dos microcontroladores sao, menos poderosas do que os
microprocessadores. Seu conjunto de instru¢des costuma se limitar as instrugoes mais simples, sua
freqiiéncia de clock é mais baixa e o espaco de memoria enderegavel costuma ser bem menor. Vé-se
dai que o campo de aplicagao dos microcontroladores ¢ diferente daquele dos microprocessadores, e
que um sistema que possa ser controlado por um microcontrolador tende a ter menor complexidade e

menor custo do que um sistema que exija a capacidade de processamento de um microprocessador.

Exemplos de sistemas onde os microcontroladores encontram aplicagdo incluem controle de
semaforos, balangas eletronicas, microterminais, telefones publicos, controle de carregadores de
baterias, inversores eletronicos, controles de acesso, taximetros, sistemas de aquisicao de dados de
manufatura e eletrodomésticos em geral.

A programacgao dos microcontroladores é mais simples do que a dos microprocessadores. Isto
acontece porque os periféricos on-chip dos microcontroladores sio acessados de uma forma
padronizada e integrada na propria linguagem de programacao, dispensando o conhecimento de
detalhes externos. Nao se deve pensar, porém, que isto simplifique a tarefa do programador em todos
os niveis: é necessario que ele conheca bem o hardware conectado ao microcontrolador para poder
produzir programas que funcionem corretamente.

Cabe citar ainda uma vantagem particular dos microcontroladores que possuem memoria ROM, que é
a possibilidade de armazenar programas internamente, dificultando sensivelmente a copia ilicita do
codigo.

1.1 A tamilia 8051 introduzida pela Intel

Diversos fabricantes produzem microcontroladores da familia 8051 (Intel, AMD, Atmel, Dallas, OKI,
Matra, Philips, Siemens, SMC, SSI). A Intel iniciou a produc¢io do 8051 em 1981. Em 1982 foram
produzidos 2 milhées de unidades, em 1985 foram 18 milhdes e em 1993, 126 milhdes. A tendéncia
atual é uma participagdo crescente dos microprocessadores de 8 bits e uma diminui¢io da fatia de
mercado dos microcontroladores de 4 bits.

Além do 8051 propriamente dito, existem variantes como o 8031 (sem memoria ROM interna e com
apenas 128 bytes de memoéria RAM), o 8751 (4 kB de memoéria EPROM) e o 8052 (8 kB de memoria
ROM, um terceiro timer e 256 bytes de memoria RAM). A menos dessas diferengas, os modelos
citados sdo idénticos, e o texto utilizara o termo “8051” de forma genérica, citando as outras versoes
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apenas onde for necessario. Informagdes complementares podem ser obtidas em [Inte89], [Siem90] e
[Silv94]. : http://www.ustr.net/

1.2 Principais caracteristicas

e Frequéncia de clock de 12 MHz, com algumas versoes que alcangam os 40 MHz;

o até 64 kB de memoéria de dados externa;

e 128 bytes de RAM interna;

e até 64 kB de memoria de programa configuravel de duas formas mutuamente excludentes:

0 4 kB internos (ROM no 8051 ¢ EPROM no 8751) e mais 60 kB externos;
0 64 kB externos;

e 4 portas bidirecionais de I/O, cada uma com 8 bits individualmente enderecaveis; duas dessas
portas (PO e P2) e parte de uma terceira (P3) ficam comprometidas no caso de se utilizar qualquer
tipo de memoéria externa;

e 2 temporizadores /contadores de 16 bits;

e 1 canal de comunicacio serial;

e 5 fontes de interrupgao (dois timers, dois pinos externos e o canal de comunicagao serial) com 2
niveis de prioridade selecionaveis por software;

e oscilador de clock interno.

As caracterfsticas citadas sdo basicas e formam o nucleo da familia 8051, que pode ser acrescido de
uma ou mais das caracteristicas especiais mostradas na figura 0.2.

LOW POWER ]

ENCAPSULAMENTO
MINIMIZADO
70 80C51 MEMORIA
ESTENDIDAS NUCLEO 1K - 32k

FUNCOES EEPROM
ESPECIAIS DERIVATIVES
CLOCK I2C & CAN

de até 40 MHz SERIAL BUS

Fig. 0.2 - Caracteristicas especiais da familia 8051

A titulo de exemplo, a tabela 0.2 apresenta as caracteristicas de alguns componentes da familia 8051
com a indicagio de seus fabricantes. O numero total de variantes é muito maior. A Philips, por
exemplo, produz mais de 40 tipos diferentes.

Tipo Pinos | Fabr. RAM | CODE | Notes (LV - low voltage)

MCS251 (40 Intel 1K 16K 16 Bit 80x51FX! Preliminar
80C517A | 84 Siemens | 256 64Kx | ALU;8PWM;CC;2UART;10bA/D
80C537A |( 84 Siemens | 256 32K ALU;8PWM;CC;2UART;10bA/D
80C535A | 68 Siemens | 256 64Kx | 515+10bA/D;1K XRAM;BRG;0WD
80C515A || 68 Siemens | 256 32K 515+10bA/D;1K XRAM;BRG;OWD
80535 68 Siemens | 256 64Kx | Timer2CaptComp 6ports 8/10bA/D

80515 68 Siemens | 256 8K Timer2 CaptComp 4 ports 8b A/D
80C535 68 Siemens | 256 64Kx | Timer2 CaptComp 5 ports 8b A/D
80C51GB | 68 Intel 256 64Kx | 8051FA+PCA; 8b A/D; SPI
87C51GB | 68 Intel 256 8K 8051FA+PCA; 8b A/D; SPI

80C592 68 Philips 256 64Kx 552-12C+CAN+XRAM
87C598 30 Philips 256 32K 552-12C+CAN+XRAM
80C552 68 Philips 256 64Kx | 10b A/D; 12C; CaptComp; PWM
87C552 68 Philips 256 8K 10b A/D; 12C; CaptComp; PWM

Tab. 0.2 - Alguns integrantes da familia MCS51
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1.3 Analise externa

O aspecto externo do 8051 é o da figura 0.4. Os pinos com nomes da forma P0.0, PO.1, etc.
correspondem as quatro portas de E/S (PO a P3). Note a dupla utilidade das portas PO e P2, que ficam
comprometidas com o uso de memoria externa, assim como os pinos P3.6 e P3.7. O sinal ALE
(Address Latch Enable) permite fazer a demultiplexac¢ao de dados e enderecos na porta PO, conforme

mostra o esquema da figura 1.4.
Através do sinal PSEN (program storage enable), o controlador informa o mundo externo se a

operacao em andamento ¢ uma leitura de instru¢ao (acesso a memoria de programa) ou um acesso 2
memoria de dados. Este sinal permite que o processador tenha duas regides distintas de memoria
externa, uma para armazenar codigo e outra para dados. Ambas ocupam os enderecos de 0 a FFFFH
(64 kB), num total de 128 kB.

DADOS (8 Bit)
o1 ™~ ahvee PO L
P11 2 397 P0.0 ADO
P12 3 38 PO.1 ADT
P13 ] 4 373 Po.2 AD2
p1a ] 5 361 P0.3 AD3 ALE LATCH RAM EPROM
P15 [} 6 3500 po.4 AD4
pre] 7 8 347 Po.5 AD5
P17 ] 8 33[71 Po.6 ADE P2 —l 8 8 A 4
RST/vPD [ 9 0 327 P0.7 AD7 |:
RxD/data P3.0 ] 10 310 EA .
Er = L = CPU | ENDERECOS (16 Bit)
INTO P3.2 [] 12 29 PSEN
INTT P3.3[]13 28] p2.7 A15 8031
T0 P3.4 []14 1 7 P26 A4 TX
71 P3.5 ] 15 26| P2.5 A13
WR P3.6 ] 16 2507 P2.4 A12
ro P37 17 247 P23 A11 P3 P1 Porta com 8 I/O
XTAL2 []18 231 P2.2 A10
XTAL1 19 2(p21 A9 RX
vss []20 21| P20 A8

Fig. 0.4 - Aspecto externo do 8051

O pino EA ¢ um sinal de entrada, através do qual o usuario escolhe se sera utilizada a meméria ROM
interna ou se todo o programa sera armazenado externamente.
Os pinos da porta P3 também sao utilizados para realizar certas fungdes especiais:

e P3.0 - RxD/data - recepcio serial assincrona ou E/S de dados sincronos;

e P3.1-TxD/clock - transmissido porta serial assincrona ou saida de clock p/ dados sincronos;
e P3.2-INTO - entrada da interrupc¢do 0 ou bit de controle para o tempotizador/contador 0;

e P3.3-1INT1 - entrada da interrupc¢do 1 ou bit de controle para temporizador/contador ;

® P3.4-TO - entrada de clock externo para o temportizador/contador 0;

e P3.5-T1 - entrada de clock externo para o temporizador/contador 1;

e P3.6 - WR - sinal de escrita na memoria de dados externa;

e P3.7-RD - sinal de leitura na memoria de dados externa.

A alimentagao (5V) ¢é feita pelo pino 40 e o GND ¢ o pino 20; o cristal para o oscilador interno é
conectado aos pinos 18 e 19. Finalmente, o pino 9, RST/VPD, ¢ a entrada de reset.

1.4 Modelo de programacao simplificado

Desenhar um modelo de programagao completo para um microcontrolador é mais dificil do que para
um microprocessador, porque os microcontroladores tém, em geral, um ndmero bem maior de
registradores, que servem para acessar os componentes periféricos on-chip. O modelo da figura 0.6
contempla apenas os registradores de carater geral.

O registrador A é o acumulador que, como no 8085, é responsavel pelas principais operagoes,
sobretudo as logicas e aritméticas. B é um registrador de carater geral, assim como os oito registradores
RO a R7. DH e DL também sao de uso geral, mas podem ser utilizados como um registrador de 16
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bits, que se denomina DPTR. Este registrador é o Gnico que pode conter valores de 16 bits e por isso é
freqiientemente utilizado no enderecamento da memoria externa, que ¢ sempre indireto. PC contém o
endereco da proxima instrugao executavel e SP aponta para o topo da pilha.

15

0

7

0

PC SP
15 8 A
DH DL DPTR B
7 0 7 0
RO R1 R2 R3
R4 R5 R6 R7
7 6 5 4 3 2 1 0
oy | ac | ro [ rst [ R0 [ ov | ;1 | P | psw

Fig. 0.6 - Registros internos do 8051

O 8051 conta com quatro flags de sistema (carry, auxiliary carry, overflow e parity) e dois flags de
usuario (FO e F1), que o programador pode utilizar como desejar. Os flags estao todos reunidos no
registrador PSW (program status word), que contém ainda os bits de selecio de banco de registradores,
RSO e RS1. Estes ultimos sao descritos na se¢ao 0.12.6, que também apresenta mais detalhes sobre os
registradores RO a R7.

Os registradores de controle dos periféricos on-chip, que niao aparecem no modelo acima, serdo
detalhados nas se¢oes subseqiientes.

1.5 Organizagao da memoria de programa

A memoria de programa do 8051 pode ocupar até 64 kB. Aqui ha duas opg¢oes: se a memoéria ROM
interna do controlador for utilizada, entdo esta sera mapeada nos primeiros 4 kB deste espago de
enderecamento (enderecos 0000H a OFFFH), e os demais 60 kB (1000H a FFFFH) serdo externos.
Caso nio se deseje utilizar a ROM interna, entdo toda a memoria sera externa.

A escolha ¢ feita por hardware, de acordo com o nivel de tensao aplicado ao pino EA. Nivel l6gico
zero seleciona memoria de programa externa para todos os enderegos; com nivel 1, as instru¢des sao
lidas da memoria interna se seu enderego for menor do que 1000H (primeiros 4 kB).

1.6 Organizacao da memoéria de dados

1.6.1 Memoria de dados interna

A memoria interna é dividida em trés blocos fisicamente distintos, conforme ilustra a figura 0.8. Ha
dois blocos de RAM, de 128 bytes cada, mapeados nos enderegos 00H-7FH e 80H-FFH, e mais cerca
de 20 registradores de fungdes especiais, espalhados em enderecos da faixa 8OH-FFH. A distin¢ao
entre os dois blocos cujos enderecos coincidem ¢é feita pelos modos de enderegamento, também
indicados na figura.
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Bloco superior FFH Registradores de FFH
de 128 bytes funcoes
especiais
MOV com 80H MOV com 80H
enderecamento enderecamento
indireto direto

Bloco inferior de 7FH
128 bytes
MOV com 00H
enderecamento
direto ou

indireto

Fig. 0.8 - Organizagdao da memoria de dados interna do 8051

1.6.2 Memoria de dados externa

A memoria de dados externa pode ocupar até 64 kB. Portanto, ha coincidéncias de endere¢os com

toda a faixa de memoéria de programa e com os enderecos O0OH a FFH da memoria de dados interna.

Estes contflitos sio resolvidos por dois mecanismos distintos:

1.

conforme mencionado na se¢ao 1.3, a distingdo entre mwemdria de programa e memoria de dados é feita
pelo sinal PSEN, que o hardware utiliza para habilitar o banco de memoria correspondente. Este
sinal ¢ ativado na leitura de instrucbes da meméria na utilizagdo da instrucaio MOVC, transfere
dados entre registradores e a memoria de programa;

. para distinguir entre memoria de dados interna e memodria de dados externa, o microcontrolador oferece

duas instrugées distintas: MOV, para acessar a memoéria interna, e MOVX (move external), para a
memoéria externa. E interessante notar que esta ultima instrucdo exige sempre enderecamento
indireto. Por exemplo, a instrugao

MOV 20H, A

armazena na posi¢aio 20H da memoria RAM interna o conteido do acumulador. Por outro lado,
para armazenar o mesmo conteudo na posi¢ao 20H da memoria de dados externa, o procedimento

seria:
MOV RO, #20H ;coloca o endereco em RO
MOVX @RO,A ;copia A para a posigdo em RO

1.6.3 Mais detalhes sobre a RAM interna
Os primeiros 48 bytes da RAM interna (OOH a 2FH) apresentam ainda algumas particularidades,

conforme mostra a figura 0.10. Os enderecos 00H a 1FH compreendem quatro bancos de oito

registradores cada. Em cada banco, os registradores sao denominados RO, R1, ... R7 (os nomes sio

repetidos). Estes podem ser enderecados por seus nomes nas instrucoes (como em MOV A, R0), ou
¢ ¢ >

entdo diretamente através dos seus enderecos (MOV A, 00H). No primeiro caso, o processador precisa

decidir ainda a qual banco a instrugio se refere, por causa da repetigao dos nomes. Esta selegao de banco é
feita configurando os bits RS1 e RS0 do registrador PSW de acordo com a tabela 0.4.
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7F | 7E [ 7D [ 7C [ 7B | 7A | 79 | 78 | 2FH
OF | OE | OD | OC | OB | OA | 09 | 08 |21H
07 [ 06 | O5 | 04 | 03 | 02 | O1 | OO | 20H
RO - R7 1FH
Banco 3 18H
RO - R7 17H
Banco 2 10H
RO - R7 OFH
Banco 1 08H
RO - R7 07H
Banco 0 00H

Fig. 0.10 - Organizagio da parte baixa da RAM interna

RS1 RSO Banco
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Tab. 0.4 - Selegao dos bancos de registradores do 8051

Acima dos bancos de registradores ha uma regidao de 16 bytes (enderecos 20H a 2FH) cujos bits
podem ser enderecados individualmente, através das instrugoes SETB (set bit), CLR (clear) e CPL
(complement). Os enderecos desses 128 bits vao de 00 a 7FH, comeg¢ando do bit menos significativo
do byte 20H e terminando no bit mais significativo do byte 2FH. A instrucio SETB 00 vai setar o bit
LSB do byte da posi¢ao de memoria 20H. A instru¢ao CLR 22 faz o que ?

1.6.4 Os registradores de funcoes especiais

Os registradores de fun¢oes especiais incluem posicdes de acesso as portas de E/S, registradores de
interrupgao, registradores da porta serial, temporizadores e registradores aritméticos. Aqueles situados
em enderecos multiplos de 8 também podem ser enderegados bit a bit Os registradores sao descritos
resumidamente a seguir; os interessados em obter maiores detalhes sao convidados a consultar uma das
referéncias bibliograficas.

e PO (80H), P1(90H), P2 (AOH) e P3(BOH) correspondem a posi¢oes de RAM contendo os dados das
portas de E/S; os bits individuais sio enderecados como P0.0, P0.1, etc.;

e TH1 (8DH), TL1 (8BH), THO (8CH) e TLO (8AH) contém os valores das contagens dos
temporizadores/contadores 1 e 0, respectivamente;

e TCON (88H) e TMOD (89H) sao os registradores de controle e modo de operagio dos
temporizadores/contadores;

e PCON (87H) permite adaptar o chip a uma situagao na qual nao ha processamento, mas onde se
quer manter os conteudos das memorias internas (falha de alimentagao, por exemplo);

e SCON (98H) e SBUF (99H) permitem, respectivamente, programar a porta de comunicagao serial e
armazenar o dado recebido ou a ser transmitido;

e IE (A8H) e IP (B8H) sao registradores associados a gestio de interrupcao (habilitagio e prioridade);

e SP (81H), PSW (DOH), A (EOH), B (FOH), DPH (83H) ¢ DPL (82H) foram apresentados na secao

0.8.
Endereco Endereco
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F8 B FF
F0 B F7
ES8 EF
E0 ACC E7
D8 DF
DO PSW D7
C8 CF
Co c7
B8 IP BF
B0 P3 B7
A8 IE AF
A0 P2 A7
98 SCON SBUF 9F
90 P1 97
88 TCON | TMOD TLO TL1 THO THI1 8F
80 PO SP DPL DPH PCON 87

1.7 Modos de enderecamento

O conjunto de instrugdes oferece diversos modos de enderegamento, projetados de modo a agilizar o
acesso a RAM interna e também para facilitar as operagoes de manipulagao de bits e bytes.

1.7.1 Enderecamento imediato

O valor do operando faz parte do corpo da instrugdo e segue o gpeode na memoria de programa. O
operando deve ser precedido do simbolo ‘#’, a fim de evitar a confusao com o modo direto. Exemplo:
MOV B,#255 - faz o registrador B igual a FFH.

1.7.2 Enderecamento direto

Neste modo, a instru¢do especifica o endereco do operando, que deve ser um numero de 8 bits.
Conforme a se¢ao 1.6, somente dados dos primeiros 128 bytes da memoria RAM interna e dos
registradores de fungoes especiais sao enderecados deste modo. Exemplo: MOV A,25H - traz para o
acumulador o conteido do byte 25H da RAM interna.

1.7.3 Enderecamento de bits individuais

As instru¢oes que manipulam bits individuais especificam este bit de forma direta, quer sob a forma de
um numero (os enderegos dos bits individualmente enderecaveis da figura 0.10), quer sob a forma de
uma abreviatura, como no caso das portas de E/S ou de outros bits dos registradores de funcdes
especiais. Exemplos: SETB OFH - seta o bit mais significativo do byte 21H da memoria interna; CLR
P1.0 - zera o bit menos significativo da porta 1.

1.7.4 Enderecamento indireto

A instrucdo especifica um registrador, cujo conteudo ¢ o endereco do operando. Este modo pode ser
utilizado para enderecar tanto a memoria interna quanto a memoria externa. Se o endereco do
operando for de 8 bits, os registradores que podem ser especificados no corpo da instrugoes sio RO,
R1 ou SP. Caso o endereco seja de 16 bits, o registrador a ser utilizado tem que ser DPTR. Exemplos:
MOV @R1,#15H - coloca o valor 15H no byte enderecado por R1; MOV @DPTR,A - copia o valor
do acumulador para o byte enderecado por DPTR.

1.7.5 Enderecamento indexado

Este modo serve apenas para enderecar a memoria de programa (instru¢ao MOVC). Nesse tipo de
acesso, o endereco do operando é dado pela soma do conteido de um registrador de base, que pode
ser DPTR ou PC, com o conteudo do acumulador. Dessa forma, DPTR ou PC apontam para a base
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de uma tabela enquanto o acumulador seleciona um elemento dentro da tabela. Exemplos:
MOVC A, @A+DPTR - o acumulador indica o offset de um byte dentro da tabela que inicia em
DPTR e que deve ser copiado para o acumulador; MOVC B,@A+PC - o registrador B recebe uma
copia do valor do byte que esta A posicoes a frente do PC.

1.7.6 Enderecamento dos registradores RO a R7

Os opcodes das instrucoes de acesso aos registradores RO a R7 utilizam trés dos seus oito bits para
especificar o registrador enderecado. Desta forma, este modo consegue instrugdes mais curtas do que
o modo direto, por dispensar byte com o endereco. O banco de registradores referenciado ¢ aquele que
esta selecionado pelos bits RS1 e RSO no instante em que a instrugdo é executada. Exemplo: MOV
A,R3 - copia R3 para A.

1.7.7 Enderecamento implicito de registradores

Algumas instruces trabalham sempre com um certo registradores, e portanto nenhum byte ¢
necessario para enderegar o operando. Exemplo: a instru¢ao DA A atua sempre sobre o acumulador, e
por isso nao se pode especificar um registrador diferente de A..

1.8 Funcionamento da pilha

E importante notar que SP é um registrador de 8 bits, e que por isso o tamanho da pilha do 8051 é
bem menor do que o das pilhas normalmente usadas com outros microprocessadores. Além disso, SP
endereca somente a RAM interna.

O funcionamento da pilha também ¢ diferente, pois aqui o armazenamento se faz no sentido dos
enderegos crescentes ¢ os bytes sao empilhados um a um, de acordo com as seguintes regras:

e instrucao PUSH: SP ¢ incrementado e o byte é escrito na posi¢ao apontada por SP;

e instrucao POP: o byte da posi¢ao apontada por SP ¢ copiado para o destino e em seguida SP ¢
decrementado;

e chamadas de sub-rotinas e interrupc¢les: os dois bytes que formam o endereco de retorno siao
empilhados, com o byte menos significativo no endere¢o mais baixo;

e rctorno de sub-rotinas e interrupgdes: os dois bytes que formam o endereco de retorno siao
copiados para o PC.

Desta forma, o registrador SP aponta sempre para o topo da pilha.
O valor de SP ap6s um reset é 07H, de modo que a pilha comega, por default, no byte de memoria

interna O8H, onde inicia também o banco de registradores 1. Portanto, se o programa precisar
trabalhar com mais de um banco de registradores, deve escolher outro local para a pilha.

1.9 As interrupgoes

O 8051 tem cinco fontes de interrupgao: duas entradas externas (INTO e INT1), dois
temportizadores/contadores (Timer O e Timer 1) e o canal de comunica¢io serial. Conforme desctrito
na segdo 0.6, as entradas das interrupgdes externas e o canal serial ocupam pinos da porta P3.

Os enderecos de desvio das interrupgoes sao fixos e dados pela tabela 0.6.

O 8051 permite habilitar ou desabilitar cada interrupgao individualmente através dos bits EXO0, ETO,
EX1, ET1 e ES do registrador IE (Interrupt Enable), que aparece na figura 0.12. Esses bits controlam
as interrupgdes externa 0, do timer 0, externa 1, do timer 1 e do canal serial, respectivamente. O bit EA
(Enable All) permite habilitar (1) ou desabilitar (0) todas as interrup¢des de uma sé vez. Para que uma
interrupgao esteja habilitada, tanto o bit correspondente quanto EA precisam estar setados.
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Interrupcao Endereco
Interrupcao externa 0 0003H
Timer 0 000BH
Interrupcido externa 1 0013H
Timer 1 001BH
Canal serial 0023H

Tab. 0.6 - Enderegos de desvio das interrupgdes

7 6 5 4 3 2 1 0
|l Ea | .. | .. | Bs | Ert | Ex1|ET0 | EXO|

Fig. 0.12 - O registrador IE - Interrupt Enable

A cada interrupcao esta associado um de dois niveis de prioridade (alto ou baixo), de acordo com o
registrador IP (Interrupt Priority), que aparece na figura 0.14. Estes niveis sdo tais que um tratador de
interrupcao sé pode ser interrompido por um pedido de interrupcao de nivel superior. Os bits PX0,
PTO, PX1, PT1 e PS permitem setar a prioridade das interrupgdes associadas aos elementos INTO,
Timer 0, INT1, Timer 1 e canal serial, respectivamente.

7 6 5 4 3 2 1 0
| .| .| . [ ps|prr]pexi]rro]pxo]

Fig. 0.14 - O registrador IP - Interrupt Priority

Além disso, os bits de 0 a 3 do registrador TCON (figura 0.16) permitem programar o modo de
reconhecimento das interrup¢oes externas INTO e INT1. Os bits ITO e I'T1 (bits O e 2) determinam o
modo de reconhecimento das interrupgoes, se por nivel ou por transicao. Quando um destes bits esta
em 0, a interrupgao correspondente tem garantia de ser detectada se o pino permanecer em O por pelo
menos 12 periodos de clock; quando em 1, a interrupgao correspondente acontece quando ocorre uma
transi¢ao de 1 para 0. Os bits IEOQ e IE1 (bits 1 e 3) sao flags que sinalizam internamente os pedidos de
interrupgao. Sio colocados automaticamente em 1 quando ha uma transi¢ao de 1 para 0 no pino
correspondente e em 0 quando essa interrup¢ao ¢ atendida.

1.10 Os temporizadores / contadores

O 8051 ¢ dotado de dois temporizadores/contadores internos programaveis, deste ponto em diante
chamados simplesmente de Zmers. Sio controlados por software e também por sinais externos
aplicados ao microcontrolador. Os timers sao geralmente utilizados para a geracdo de eventos apods
decorrido um determinado intervalo de tempo (Zmeonts), na geragio de pedidos de interrupgao
periédicos, ou ainda na contagem e na medi¢ao da largura de pulsos externos. Os registradores
associados a programacao dos timers, TCON e TMOD, aparecem nas figuras 0.16 e 0.18.

7 6 5 4 3 2 1 0
| tr1 | TR1 | TRO | TRO | 1B1 | rT1 | 1RO | TTO |

Fig. 0.16 - O registradotTCON - Timer CONtrol

7 6 5 4 3 2 1 0
| Gatet | /11 | i1 | Mo [ Gaeeo | /o | 1o | Moo |

Fig. 0.18 - O registrador TMOD - Timer MODes
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Os bits TFO e TF1 (5 e 7) de TCON sio flags associados aos Timers 0 e 1, respectivamente. Cada vez
que ocorre um overflow (passagem de FFH para 0) na contagem de um timer, o bit correspondente ¢é
setado, o que gera um pedido de interrupcao (que sera atendido se a interrup¢ao correspondente
estiver habilitada). TRO e TR1 (bits 4 e¢ 6) permitem habilitar ou desabilitar (parar) a contagem,
respectivamente para Timer O e Timer 1. Os bits de 0 a 3 deste registrador dizem respeito as
interrupcdes e foram discutidos na se¢ao 0.18.

O registrador TMOD (figura 0.16b) define o modo de funcionamento dos timers, discutido logo
adiante.

1.10.1 Habilitagao da contagem

Diz-se que um timer esta habilitado quando estdo satisfeitas todas as condi¢bes para que sua contagem
progrida com o passar do tempo. A habilitagio dos timers depende dos valores atribuidos aos bits
C/Tx e GATE.x, bem como dos sinais externos aplicados aos pinos T.x e INT.x (entenda-se, deste
ponto em diante, X’ como um nome genérico para 0 ou 1).

As condicOes de habilitacio de um timer sao as seguintes:

e o bit TR.x deve estar em 1;
e sec o bit GATE.x estiver em 0, o timer estard habilitado;
e caso contrario (bit GATE.x = 1), a habilitagao pode ser controlada pelo usuario através do pino
externo INT.x, da seguinte forma:
0 INT.x = 0: contador desabilitado;
¢ INT.x = 1: contador habilitado.

Satisfeitas estas condi¢oes, a contagem avangara de acordo com a configuracao do timer:

e temporizador (bit C/T.x = 0): a contagem ¢ incrementada a cada 12 ciclos do oscilador interno, o
que significa que o contador avanga a cada ciclo de instru¢ao do microcontrolador;

e contador (bit C/T.x = 1): neste modo, a contagem nio avanc¢a de acordo com o oscilador interno,
mas sim a cada transi¢cio descendente de um sinal externo, colocado no pino T.x (ndo confundir
com o pino INT x, utilizado na habilitagao).

1.10.2 Aplicacoes

A possibilidade de se habilitar um timer externamente através do pino INT.x permite medir a largura
de pulsos externos. Para tanto, conecta-se o sinal cuja largura se deseja medir ao pino INT.x, com o
timer correspondente configurado como tempotizador (C/T.x = 0) e com o bit GATE.x = 1. Desta
forma, a contagem avangara enquanto o sinal externo estiver em nivel alto, obtendo-se uma contagem
proporcional a dura¢io do pulso. A largura do pulso pode entdo ser calculada a partir do periodo do
sinal de clock.

E possivel também contar pulsos externos. Para tanto, conecta-se o sinal a medir ao pino T.x, com o

contador configurado como contador (C/T.x = 1) e com o bit GATE.x = 0. Desta forma, a contagem

avangara a cada pulso do sinal externo.

Os dois mecanismos acima podem ainda ser combinados para contar pulsos de um sinal externo
somente durante um intervalo de tempo determinado por outro sinal externo. Para tanto, configura-se
o timer como contador (bit C/T.x = 1) com o bit GATE.x=1. Desta forma, a contagem avancara de
acordo com os pulsos recebidos no pino Tx, mas somente enquanto o nivel em INT .x estiver em 1.

1.10.3 Modos de operagio

Cada timer pode operar em um de quatro modos de operagao diferentes. O modo de operagao ¢é
definido pelos valores dos bits MO.x e M1.x do registrador TMOD.

8051hari.29.01.2004 01/29/04 10/32



EEL7030
Modo 0 M1.x =0e MO.x = 0)

Neste modo, os registradores TLx e THx sdo vistos como um contador de 13 bits, formado por THx e
pelos 5 bits menos significativos de TLx. Os 3 bits mais significativos de TLx sao indeterminados e
devem ser ignorados. O registrador THx pode ser visto como um contador de 8 bits, cuja freqiiéncia
de contagem ¢ igual a 1/32 da freqiéncia de clock. Este modo existe por razdes de compatibilidade
com a familia MCS48, mais antiga.

Modo 1 M1.x=0eMOx =1)

O funcionamento deste modo é semelhante a0 do modo 0. A udnica diferenca é que o par de
registradores TLxTHx ¢ visto como um contador de 16 bits.

A figura 0.20 representa o funcionamento dos timers nos modos 0 e 1. Note a representagao do bit
C/Tx, em forma de uma chave que seleciona a fonte de pulsos de clock patra o timer e também a saida
“overflow”, que gera o pedido de interrup¢ao associado. Essa figura mostra ainda o mecanismo de
habilitagao da contagem, descrito no inicio desta segio.

0SC /12

—|_+C/T—0
Tx PIN overflow

NN _m TLx | THx
D—* | (5 bits) ) TFx [—»
C/T=1 (8 bits)

L(8 bits) INTERRUPT

TR CONTROL

GATE

INTx PIN

Fig. 0.20 - Funcionamento dos timers nos modos 0 e 1

Modo 2 M1.x =1e MO.x = 0)

Neste modo, o registrador TLx funciona como um contador recarregavel de 8 bits, conforme a figura
0.22. O registrador THx contém o valor que é recarregado automaticamente em TLx sempre que a
contagem deste sofre um overflow (passagem de FFFH para 00). O overflow faz também com que o
flag TFx seja setado e portanto gera um pedido de interrupcao, que sera atendido de acordo com as
regras de habilitacio das interrupgdes. O valor de THx nao sofre qualquer alteragao e TLx retoma a
contagem a partir do valor carregado.

—|_+C/ T=0

\O_—M TLx overflow
D—t?/rq | (8 bits) TFx  |—>

INTERRUPT

0SsC n2

A

CONTROL

GATE

THx

(8 bits)

INTx PIN

Fig. 0.22 - Funcionamento dos timers no modo 2
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Modo 3 Ml.x=1eM0Ox =1)

TLO e THO funcionam como dois contadores independentes de 8 bits, conforme a figura 0.24. Note
que TR1 e TF1 sao desviados do Timer 1 e utilizados para controlar THO.

O par de registradores TL1TH1 continua funcionando como um contador de 16 bits. Contudo, nao se
pode desabilitar sua contagem através de TR1, e TF1 ndo reage quando ocorre overflow da
contagem em TL1TH1. Para desabilitar a contagem de TL1TH1 quando TLOTHO estiver no modo 3,
deve-se colocar TL1TH1 também no modo 3. Entio, se o Timer 0 estiver no modo 3 e o Timer 1 for
colocado no modo 3, o par TLITH1 para de contar e preserva seu valor até que outro modo de
funcionamento seja escolhido para o Timer 1.

INT1 PIN

GATE 0 se modo 3 para CONTROL TH1
C/T=1 |
D }/o——o\\\ﬁ TL1
T1 PIN
C/T=0
TR1 — CONTROL
| THO overflow
o f ) > TF1 [—>
0sc n2 | (8 bits) INTERRUPT
ﬁC/T=0
TO PIN
D f\o__m TLO overflow
o= | (8 bits) > TR s
INTERRUPT
TR CONTROL
GATE
INTO PIN

Fig. 0.24 - Timer 0 no modo 3 e alteragdes no timer 1

1.11 O canal serial

A interface serial no 8051 conta com dois registradores de dados, um deles utilizado na transmissao e
outro na recep¢ao. O conjunto de instrucodes, contudo, referencia ambos pelo nome SBUF. A distin¢ao
entre eles é feita de acordo com a natureza da operagao, escrita ou leitura. Desta forma, escrever em
SBUF implica no envio do byte escrito através da interface serial; analogamente, a leitura desse
registrador retorna o dltimo byte recebido.

O controle do canal serial é feito pelo registrador SCON, apresentado na figura 0.20, e pelo bit SMOD
do registrador PCON, que aparece na figura 0.28. Os bits SMO e SM1 do registrador SCON

selecionam o modo de funcionamento, de acordo com a tabela 0.8.

7 6 5 4 3 2 1 0
| sMo | sm1 | sM2 | REN | TB8 | RB8 | TI | RI |

Fig. 0.26 - O registrador PCON

7 6 5 4 3 2 1 0
lsmop| . | . | . |or | oo | pp | DL |

Fig. 0.28 - O registrador PCON
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SMO | SM1 | Modo Tipo Bits Taxa de TX
0 0 0 Sincrona, HD 8 Fclock/12
0 1 1 Assincrona, FD | 10 Variavel
1 0 2 Assincrona, FD Fclock/32 ou /64
1 1 3 Assincrona, FD Variavel

Tab. 0.8 - Modos de funcionamento do canal serial

Modo 0 (SMO = 0 e SM1 = 0)

Este modo implementa a comunicagao sincrona de palavras de 8 bits. As palavras sio transmitidas e
recebidas através do pino RxD, o que significa que, neste modo, apenas a comunicacao half-duplex
(HD, transmissao nos dois sentidos, mas nao simultanea) é possivel. O sinal de clock necessario para o
sincronismo ¢ enviado pelo pino TxD. A taxa de transmissio ¢ fixa e igual a 1/12 da freqiiéncia do
clock do sistema.

Nos demais modos, os dados sao enviados através do pino TxD e recebidos através do pino RxD.
Assim, esses modos permitem comunicacao full-duplex (FD, transmissao simultanea nos dois sentidos).

Modo 1 SMO =0eSM1 =1)

A palavra transmitida ¢ composta por 10 bits: um start bit (nivel l6gico 0), oito bits de dados, e um
stop bit (nivel 16gico 1). A taxa de transmissao ¢ dada pela equagao

2SMOD v fclock ,
32 12(256 — TH1)
onde SMOD ¢ o bit 7 do registrador PCON (figura 0.28b) e TH1 ¢ o registrador mais significativo da

contagem do timer 1.
Modo 2 (SMO =1 e SM1 = 0)

Cada palavra de dados é composta de 11 bits. O bit adicional enviado é o bit TB8 de SCON. Na
recepcao, ¢ este bit que se 1é em RB8. A taxa de transmissio pode set escolhida entre 1/64 (SMOD =
0) ou 1/32 (SMOD = 1) da freqiiéncia de clock do sistema.

Modo 3 (SMO = 1 e SM1 = 1)

Igual a0 modo 2 exceto pela taxa de transmissao, dada também pela equagao 0.2.

Tx =

0.2)

O bit SM2 do registrador SCON tem diferentes interpreta¢oes, dependendo do modo de operagao
selecionado:

e no modo 0, ndo tem qualquer efeito, devendo permanecer em 0;

e no modo 1, inibe (SM2 = 1) ou habilita (0) a geracao de um pedido de interrupgao da porta serial
quando da recepgao de um stop bit invalido;

e nos modos 2 e 3, permite habilitar a comunicagao entre varios 8051.

REN (Reception ENable) habilita a recepgao. Quando esta em 1, o primeiro start bit em RxD implica

recepgao de um dado em SBUF.

TI ¢ o bit de requisicio de interrupcio da transmissio. E setado pelo hardware apés a transmissio do

oitavo bit de dados quando no modo 0, e no inicio da transmissao do stop bit nos outros modos.

O bit RI é o bit de requisi¢ao de interrupgao na recepgao. E setado pelo hardware no momento da

recepgao do oitavo bit de dados no modo 0, ou durante a recep¢ao de um stop bit nos outros modos.

TI e RI devem ser reinicializados pelas rotinas de tratamento das respectivas interrup¢oes de modo a
habilitar novas interrupgoes.
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1.12 Sistema de desenvolvimento Avocet

Um sistema de desenvolvimento é um sistema que permite fazer a edi¢do, depuragio e teste de
programas para um determinado tipo de processador. A maioria dos sistemas de desenvolvimento para
microprocessadores e microcontroladores se baseiam no PC. Normalmente sao necessarios um editor
de programas, um cross-assembler e/ou um compilador e um linker, além de simuladores ou

emuladores.

Muitos cross-assemblers permitem a inclusio de macros, que siao trechos de programas fontes aos
quais ¢ atribuido um nome. Este nome pode entao ser usado em qualquer parte do programa como se

fosse uma instrucao.

1.12.1 Sistema de desenvolvimento Avocet

Dentre as diversas ferramentas de software para o desenvolvimento de programas para a familia 8051,
uma das mais conhecidas é o conjunto da Avocet, ilustrado na figura 0.30. Praticamente todos os
fornecedores de software para este tipo de desenvolvimento apresentam o mesmo elenco de
programas utilitarios.

AV;

.OBJ

Programa Fonte em Assembly

SIMULADOR

GRAVADOR
DE EPROM

D[ HARDWARE]

Fig. 0.30 - Conjunto de ferramentas de desenvolvimento

1.12.2 Roteiro de elaboracao de um programa

Esta secao apresenta os passos a serem seguidos para a elaboragdo de um programa para
microcontroladores da familia 8051, utilizando as ferramentas da Avocet.

1.12.2.1 Edicao do programa-fonte

Utilizando um editor de texto simples, que permita gravar arquivos em formato ASCII, criar o
ples, que p g q ;
programa fonte. O nome do arquivo deve ter no maximo oito letras e extensao .ASM.

1.12.2.2 Montagem

A sintaxe para chamar o assembler é, no caso do exemplo acima:
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AVMAC51 <nome>

Nesta etapa, sao gerados os arquivos <wmome>.0bj e <nome>.prn contendo, respectivamente, 0s
cédigos hexadecimais correspondentes as instrugoes e a listagem para consulta dos resultados.

1.12.2.3 Linkagem

A sintaxe para chamar o linker ¢, no caso do exemplo acima:
AVLINKS51 <nome>=<novo nome>

Nesta etapa, sao gerados os arquivos <wovo nome>.hex e <novo nome>.map contendo,
respectivamente, os codigos hexadecimais em arquivo-texto e o mapa de linkagem. O sistema oferece,
através da sintaxe <nome>=<novo nome>, a oportunidade de criar um programa final (HEX) com nome
diferente do arquivo-fonte, mas esta facilidade é raramente atil. Normalmente utiliza-se a sintaxe
AVLINK51 <nome>=<nome>.

1.12.2.4 Simulacao

Um simulador é um programa que roda em um determinado computador e simula a operagio de uma
outra CPU. O simulador da Avocet é chamado através do comando AVSIM51

1.12.2.5 Gravacao em EPROM

Uma vez depurado e funcionando, o programa esta pronto para ser colocado na EPROM do sistema
que utiliza o microcontrolador.

1.12.2.6 Utilizacao do simulador AVSIM51

e Chame o programa: AVSIM51;

e escolha a opgao C (8031);

e tecle L (Load) para carregar um programa;

e digite P (Program) para escolher um programa;

e digite o nome do programa a ser carregado, com a extensao .HEX, e finalize com Enter;

e tecle ESC. Esta tecla desloca o cursor alternadamente entre a linha de comandos (na parte inferior
da tela) e a parte superior da tela, onde sio exibidos os registradores do 8031;

e ap6s o primeiro toque da tecla ESC, o cursor estara no campo de registradores, mais
especificamente sobre o campo PC (Program Counter). Digite o endereco do inicio do programa;

e a partir deste ponto, estao disponiveis os comandos da tabela 0.10;

e para sair do programa de simulagao, digite ESC, Q (Quit), E (Exit).
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F1
F10
F9
F2

F3
F4

F5
Alt F5

Fo6

Controle de execugio e exibi¢dao Movimentagio do cursor
RUN Esc Regs. / linha de comando
Single Step (passo a passo) F7 Cursor - Hex, Bin, ASCII
UNDO - volta um comando Ctrl Pg Up | Scroll lock
Move Breakpoint UP Ctrl A/ B | Registradores A / B
Set breakpoint Ctrl D Data Pointer
Move Breakpoint DOWN Ctrl CXFO | Flags C/AC/FO/OV
Velocidade de simulagao Ctrl I Interrupgdes
Alternar apresenta¢ao de simbolos / | Ctrl P PC
valores hexadecimais
Atualizar todas as janelas / somente | Cttl R Banco de Registradores
janelas com trace ligado

Tab. 0.10 - Comandos do simulador AVSIM51

A representagao de constantes na tela do simulador se da segundo a convencao da tabela 0.12.

Sistema de numeracao Notacao
Decimal 255
Hexadecimal $FF ou OFFH
Binario %1111 ou 1111B

Tab. 0.12 - Representagiao de constantes no AVSIM51

1.13 Exercicios

1. Estude as instru¢ées que aparecem no programa abaixo e procure determinar o valor do

acumulador ao final da execu¢ao. Crie um arquivo-fonte com o programa, gere o arquivo .hex e

simule-o no AVSIM51. Sdo necessarias as diretivas ORG e END, que constam dos anexos.

MENS

2. Use o

MOV R1, #3

MOV R3, #4

INC @R1

MOV A, @R1

MOV DPTR, #MENS

MOVC A, @A+DPTR

SJMP S

DB "1234567890ABCDE", 0
END

simulador para ver a troca dos bancos de registradores no programa abaixo( BANCO.asm)

ORG 2000H;
MOV A, 12 ; confirme no simulador o que faz esta instrugédo ?

INICIO: CLR RSO

CLR RS1

MOV RO, A ; DADOS NO BANCOO RS1=RS0=00
MOV R1,A

MOV R2, #00H

MOV R3, #00H

INC A

SETB RSO ; DADOS NO BANCOl RS1 RSO = 01
MOV RO, A

MOV R1,A

8051hari.29.01.2004 01/29/04 16/32



EEL7030

MOV R2, #11H

MOV R3, #11H

INC A

CLR RSO ; DADOS NO BANCO2 RS1 RSO = 10
SETB RS1

MOV RO, A

MOV R1,A

MOV R2, #22H

MOV R3, #22H

INC A

SETB RSO ; DADOS NO BANCO3 RS1 RSO = 11
MOV RO, A

MOV R1,A

MOV R2, #33H

MOV R3, #33H

INC A

JMP INICIO

END

3. O programa abaixo 1¢ a porta P1. Se o valor lido for par, incrementa R2; em caso contrario,
incrementa R1. Os dados pares sao colocados na porta P2 e os dados impares na porta P3; todos os
dados sao armazenados seqiiencialmente a partir da posi¢ao de memoria 20H

ORG 2000H PARIDADE.ASM e P1.DAT
MOV RO, #20H ; INICIO DO ARMAZENAMENTO
MOV R1, #0H ; CONTADOR DOS IMPARES
MOV R2, #0H ; CONTADOR DOS PARES
INICIO:MOV A, Pl
MOV @RO, A ; GRAVA DADO
ANL A, #01 ; VER SE PAR OU IMPAR
JNZ IMPAR
PAR: INC R2
MOV A, @RO
MOV P2,A
INC RO
JMP INICIO
IMPAR:INC R1
MOV A, @RO
INC RO
MOV P3,A ; MOSTRA DADO
JMP INICIO
END

Este programa utiliza a porta P1 como porta de entrada, dentro do simulador. Esta entrada de
dados pode ser feita por meio de um arquivo (ideal quando existem muitos dados ) ou com uma
entrada manual, neste caso desloque o cursor até a porta P1 e digite ali o valor pretendido.

Também pode-se associar um arquivo a essa porta. Cada vez que o programa acessa a porta, um
novo caracter do arquivo ¢é lido. O valor lido é o valor hexadecimal do caracter, incluindo espagos
em branco e caracteres de fim de linha (ODH, 0AH). Opcionalmente, pode-se fazer com que a
leitura do arquivo recomece do inicio sempre que o programa chegar ao fim do arquivo, o que
garante uma fonte ininterrupta de dados para simulagao.

Para o programa acima, crie com um editor de texto um arquivo chamado P1.DAT, contendo a
linha:

0123456789

e um “ENTER” no final.

Monte o programa e carregue-o no AVSIM51. Para associar o arquivo de entrada a porta P1, siga os
passos abaixo:

¢ use o comando IO, op¢ao Open;
0 digite o nome do arquivo de entrada, P1.DAT;
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0 perguntado se a leitura deve recomecar do inicio, responda Yes;

0 perguntado se deseja criar um arquivo de saida, responda somente com Enter (nio cria
arquivo de saida);

0 perguntado sobre o modo de IO TRIGGER, sclecione Opcode access;

0 perguntado sobre o modo de transferéncia de 10, digite P1,IN.

Em seguida, comece a simulagao. Observe que, cada vez que o programa faz um acesso de
leitura a porta P1, um novo caracter do arquivo P1.DAT ¢ lido, como se estivesse presente na porta
nessa hora. Os dados escritos nas portas P2 e P3 podem ser observados no simulador. Opcionalmente,

v. pode criar um arquivo de saida e examinar os dados colocados 1a depois que encerrar a simulagio.

Uma vez entendido o funcionamento do programa acima use a instru¢do CJNE Rn,#dado,enderego
para fazer com que o programa fique em um loop infinito ( JMP $) quando tiver encontrado 3
numeros do mesmo tipo.

Crie um outro arquivo de dados P2.DAT, faga os mesmos testes e explique a diferenga existente nos
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2 - Conjunto de instrucoes do 8051

2.1 Abreviaturas utilizadas na tabela de instrucoes

Abreviatura Interpretacdo
Rn registrador RO a R7 do banco selecionado por RS1 e RS0
@Ri enderecamento indireto do byte enderecado por Ri; 1< 1
#dado8 enderecamento imediato; dado8 ¢ uma constante de 8 bits
#dado16 enderecamento imediato; dado16 ¢ uma constante de 16 bits
Direto enderecamento direto; direto é um endereco da RAM interna
Bit enderecamento direto de um bit da memodria RAM interna ou SFR
Endl16 endereco de 16 bits (LJMP e LCALL)
End11 endereco de 11 bits (SJMP e SCALL)
End. rel. enderecamento relativo (SJMP e todos os JMPs condicionais)

2.2 Principais diretivas

Diretiva Significado Funcio Exemplo
ORG Origin Definir ende. montagem | ORG 2000H
EQU Equate Criar sinbnimos CR EQU 0DH;

LF EQU 0AH

DB <valor> Define byte | Criar variaveis CONTAGEM DB 00H
DB <valor>,.. Define byte | Criar vetores TABELA DB 15H, 22H, 35H
DB <string> Define byte | Criar strings ASCII MSG DB “Mensagem 17
%INCLUDE Include Incluir arquivos-fonte %INCLUDE RET.ASM
END End Indica final de programa END

2.3 As instrucoes
As tabelas a seguir apresentam o conjunto de instru¢oes do microcontrolador 8051.

As colunas “B” e “C” indicam, respectivamente, o numero de bytes e o numero de ciclos de clock de
cada instrucdo. As colunas “CY”, “AC” ¢ “OV” de cada tabela indica como cada instrucio afeta,
respectivamente, os flags de carry, auxiliary carry e overflow, de acordo com a seguinte notagao:

e 0: o flag é resetado nesta operagao;
e 1: o0 flag ¢ setado nesta operagao
e *: 0 flag ¢ afetado e seu valor pode ser 0 ou 1, dependendo do resultado da operagao. Observe que

e -0 flag ndo ¢ afetado.

2.3.1 Instrucoes aritméticas

Mnem. Operando Descricéo B |C|CY AC OV
ADD A,Rn Soma registrador ao acumulador 1|11|* * =
ADD A,direto Soma byte ao acumulador 211 * *
ADD A, @R1i Soma byte no endereco Ri a A 1)1 * =
ADD A, #dado$8 Soma dados imediatos a A 2 (1|* * *
ADDC A,Rn Soma o registrador e o carry a A 1 (1 > *
ADDC A,direto Soma byte e o carry a A 2 (1 (* *= =
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ADDC A, @R1i Soma byte no endereco Ri e carry a A (1) * *
ADDC A, #dado8 Soma dados imediatos e o carry a A 2 (1 (* = =
SUBB A,Rn Subtrai Rn e borrow de A: A = A-CY-Rn 111> * *
SUBB A,direto Subtrai byte e borrow do acumulador 2 (1 f(* = =
SUBB A, @R1 Subtrai byte no end. Ri e borrow de A 1 (1 > *
SUBB A, #dado8 Subtrai dados imediatos e borrow de A 2 (1)|* * *
INC A Incrementa acumulador 1(1|- - -
INC Rn Incrementa registrador 1(1|- - -
INC Direto Incrementa byte 211(- - -
INC @Ri Incrementa byte no enderego Ri 111|1- - -
DEC A Decrementa acumulador 1(1|- - -
DEC Rn Decrementa registrador 1(1|- - -
DEC Direto Decrementa byte 211(- - =
DEC @R1i Decrementa byte no enderego Ri 1|1 -
INC DPTR Incrementa datapointer 112|- - -
MUL AB Multiplica A e B, resultado em BA 114|]0 - *
DIV AB Divide A/B, quociente em A e resto em B |1 (4]0 0
DA A Ajuste do acumulador apds adigdo BCD 1]11]|* -
2.3.2 Instrugoes logicas
Mnem. Operando Descricgdo B |C|CY AC OV
ANL A,Rn AND entre registrador e acumulador 1|11(- - -
ANL A,direto AND entre byte e acumulador 211 1- - -
ANL A, @R1 AND entre o contetdo do endereco Ri e A (1|1 |- - -
ANL A, #dado8 AND entre dado imediato e o acumulador 211 (- - -
ANL direto,A AND entre acumulador e byte 211 1- - -
ANL dir, #dado8 |AND entre dado imediato e byte 312 |- - -
ORL A,Rn OR entre registrador e acumulador 111r|- - -
ORL A,direto OR entre byte e acumulador 211 1- - =
ORL A, @R1 OR entre o conteldo do endereco Ri e A 111|1- - -
ORL A, #dado8 OR entre dado imediato e o acumulador 211 (- - -
ORL direto, A OR entre acumulador e byte 2(1- - -
ORL dir, #dado OR entre byte e dado imediato 312 |- - -
XRL A,Rn XOR entre o acumulador e Registrador 1|11(- - -
XRL A,direto XOR entre acumulador e byte 211 1- - -
XRL A, @R1 XOR entre A e o conteudo do endereco Ri 1111- - -
XRL A, #dado8 XOR p/ dado imediato e o acumulador 211 (- - -
XRL direto,A XOR entre acumulador e byte 211 |- - -
XRL dir, #dado XOR entre byte e dado imediato 312 |- - =
CLR A Zera o acumulador 1(1r(- - -
CPL A Complementa o acumulador 111)|1- - -
RL A Rotaciona o acumulador para a esquerda 1|11(- - -
RLC A Rotaciona A para a esquerda pelo carry 1111 - -
RR A Rotaciona A a direita 1(1(- - -
RRC A Rotaciona A a direita pelo carry (1> - -
SWAP A Permuta os bits (3-0) e (7-4) de A 1|11(- - -
2.3.3 Instrucoes de manipulacao de bits
Mnem. [Operando Descricgdo B |C|CY AC OV
CLR C Reseta CY 1{r(0 - -
CLR bit Reseta o bit enderecado 211 (- - -
SETB C Seta o CY I I
SETB bit Seta o bit enderecado 211 (- - -
CPL C Complementa CY 1(1(* - -
CPL bit Complementa o bit enderecado 211 - -
ANL C,bit AND entre o bit enderecado e CY 212 - =
ANL C,/bit AND entre CY e complemento do bit 212 - -
ORL C,bit OR entre CY e o bit enderecado 2121 - =
ORL C,/bit OR entre CY e complemento do bit 2121 - =
MOV C,bit Copia bit enderecado para CY 2|11 - -
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[MOV  |bit,C |[Copia CY para bit enderecado [2]2]- - - |

2.3.4 Instrucoes de movimentacao de dados

Mnem. |Operando Descricdao B |C [CY AC OV
MOV A,Rn Move registrador para acumulador 111|1- - -
MOV A,direto Move byte para acumulador 211 1- - -
MOV A, @R1i Move conteudo do endereco Ri para A 11r|- - -
MOV |A, #dado8 Move dados imediatos para acumulador 2111- - =
MOV Rn, A Move acumulador para registrador 1{1r({- - -
MOV Rn,direto Move byte para registrador 2121- - =
MOV Rn, #dado8 Move dados imediatos para registrador 211 1- - =
MOV direto,A Move acumulador para byte 211 1- - -
MOV direto,Rn Move registrador para byte 212 11- - -
MOV direto,direto |Move da bytel para a byte2 312 |- - -
MOV direto, @R1i Move contetdo do endereco Ri p/ byte 212 |1- - -
MOV dieto, #dado8 |Move dados imediatos para byte 312 |- - -
MOV @Ri, A Move A para o enderego em Ri 1(1|- - -
MOV @Ri,direto Move byte para o endereco em Ri 2121- - =
MOV @QR1i, #dado8 Move dado imediato p/ endereco em Ri 211 - - -
MOV DPTR, #dadl6 Carrega DPTR com constante de 16 bits 32 (- - -
MOVC |A, @A+DPTR Move byte enderecado por DPTR+A para A 1(12|- - -
MOVC |A, @A+PC Move byte enderecado por PC+A para A 1(12|- - -
MOVX |A, @R1 Move RAM externa (end. de 8 bits) p/ A 1(2|- - -
MOVX (A, @DPTR Move RAM externa (end. de 16 bits) p/ A 1{21|1- - -
MOVX |@Ri, A Move A p/ RAM externa (end. de 8 bits) 1{2(- - -
MOVX |@DPTR, A Move A p/ RAM externa (end. de 16 bits) 1{21|1- - -
PUSH |Direto Move byte para a pilha (stack) 212 1|1- - =
POP Direto Retira byte da pilha (stack) 2121- - -
XCH A,Rn Permuta A com Rn 111|1- - -
XCH A,direto Permuta A com byte 2{11- - =
XCH A, @R1 Permuta A com o conteudo do endereco Ri 11r|- - -
XCHD |A,QRi Permuta nibble inferior de A c/ byte 1{1(- - -
2.3.5 Instrucoes de controle de fluxo
Mnem. |Operando Descricdo B|C|CY AC OV
ACALL |endl11 (2k) Chamada de sub-rotina 212 |- - -
LCALL |endl6 (64k) Chamada de sub-rotina 312 (- - -
RET Retorno de sub-rotina 1(12|- - -
RETI Retorno de interrupcéo 1{2(- - -
AJMP |endll (2k) Desvio incondicional 2121- - -
LIJMP |endl6 (64k) Desvio incondicional 312(- - -
SJMP |end. rel. Desvio incondicional 2(21- - -
JMP @A+DPTR Desvio indireto relativo a DPTR 1{2(- - -
JZ end. rel. Desvio se A = 0 2(21- - -
JNZ end rel. Desvio se A # 0 212|1- - -
Jc end rel. Desvio se CY =1 2(21- - -
JNC end rel. Desvio se CY =0 2(21- - -
JB bit,end. rel. Desvio se bit =1 312 (- - -
JNB bit,end. rel. Desvio se bit = 0 312(- - -
JBC bit,end. rel. Desvio se bit =1; zera bit 312 (- - -
CJIJNE |[A,direto,end. rel. Desvio se A # byte 312 - -
CINE |A, #dado8,end. rel. Desvio se A # dado imediato 3z - -
CJINE |Rn, #dado8,end. rel. Desvio se Rn # dado imediato 32| - -
CINE |@Ri,#dado8,end. rel. |pesvio se byte enderecado # dado |3|2|* - -
DJINZ |Rn,end.rel Decrementa Rn; desvio se Rn # 0 |22~ - -
DJNZ |direto,end. rel. Decrementa byte e desvia se # 0 [3[2]|- - -
NOP Instrucdo sem efeito 1{1]- - -
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3 O Kit de desenvolvimento da Datapol

3.1 Apresentacao

O sistema 9431 tem uma CPU 8031 e pode comunicar-se com um PC através do canal serial, através

do qual é possivel transferir programas desenvolvidos no PC para o kit. Este conta ainda com outros

componentes, listados na tabela 4.2 juntamente com os endere¢os que ocupam.

Componente Enderecos
EPROM 2764 (16 kB) 0000H - 1FFFH
RAM 62xx (32 kB) 5000H - 3FFFH
LCD 4000H - 4002H

Tab. 2.2 - Componentes periféricos do kit WF9431
O display de cristal liquido (LCD) possui duas linhas conforme mostra a figura 3.1.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 8 | 8 | 87 | 88 | 89 | 8A | 8B | 8C | 8D | 8E | 8F
Cojct|jca|C3|C4|C5]C6|C7T|C8|CY|CA|[CB|CC|CD]|CE]|CF

Fig. 2.2 — Display de Cristal Liquido

3.2 Restricoes

As portas PO e P2, bem como os pinos P3.6 e P3.7, sao usados para acessar a memoria externa. Os bits
P3.0 e P3.1 e o bit 7 do registrador PCON sio utilizados na transmissao de dados pelo canal serial e

portanto s6 podem ser utilizados por programas que, depois de carregados no kit, ndo fagam mais uso

da comunica¢iao com o PC.

3.3 Rotinas do Monitor e desvio de Interrupgoes

Na EPROM existem diversas sub-rotinas que ddo suporte a execugao de tarefas tais como a entrada e

saida de dados via teclado e a apresentacao de mensagens no LCD. Estas sub-rotinas estao listadas na

tabela. A chamada dessas subrotinas ¢ feita mediante a instrucao LCALL <wome da sub-rotina>. Na

tabela a seguir estao listados os nomes das rotinas, seus enderecos, além de uma breve descricio de

suas fungoes e o tempo de execugao. Explique como vocé pode conferir se este tempo de execugao

esta correto !!

Nome Endereco Funcao tempo
RAM EQU 5000H INICIO DA RAM

INTEO EQU 4230H DESVIO INT. EXTERNA 0-Tecla INTER

INTTO EQU 4240H DESVIO DA INTERRUPCAO TIMER 0

INTE1 EQU 4250H DESVIO DA INT. EXTERNA 1 Tecla INTER

8051hari.29.01.2004 01/29/04 22/32




EEL7030

INTT1 EQU 4260H DESVIO DA INTERRUPCAO TIMER 1
REGI&TI EQU 4270H DESVIO DA INT. da PORTA SERIAL
SUBROUTINAS Enderego Funcgio

CLR_DSP EQU 10AAH | APAGA DISPLAY Ims
MENS EQU 110FH MENSAGEN no LCD, (DPTR aponta mens.)
AC_DSP EQU 10E7TH IMPRIME NUMERO no DISPLAY, (A)
DPT_DSP EQU 1121H IMPRIME NUMERO no display (DPTR)
DSP_DAT EQU 10FFH IMPRIME CARACTER no LCD (A, ASCII)
DSP_COM EQU 109AH MANDA COMANDO ( A) PARA DISPLAY
LE_TEC EQU 1002H LE UMA TECLA digitada no teclado (A)
LE_DADO EQU 0FO0H LE DUAS TECLAS digitadas no teclado (A)
LE_DAD1 EQU 0F27H LE DUAS TECLAS E ESPERA ENTER (A)
ASCII EQU 114CH Passa ACUMULADOR para ASCII (R1 R2)

AD EQU 145FH LE O SINAL DO CONVERSOR (DPTR ¢ A)
DA EQU 1471H ENVIA (A) PARA O CONVERSOR DA
DELAY EQU 11C8H ATRASO FIXO DO PROGRAMA MONITOR

Tab. 3.3 — Rotinas do Monitor

Tanto os enderecos das subrotinas como os demais encontram-se definidos como sinénimos no
arquivo ENDERED.ASM. Convém incluir este arquivo no inicio de todos os programas
desenvolvidos para o kit Datapool 9431 com a seguinte diretiva

%$INCLUDE ENDERED.ASM colocada no inicio do arquivo-fonte.

O redirecionamento das interrupg¢des, no simulador, é conseguido através das linhas finais do arquivo
ENDERED.ASM, reproduzidas abaixo. No KIT isto esta gravado na EPROM.

ORG 0003H ; INT O

LJMP 4230H ; INT 0 redirecionada
ORG 000BH ; TO

LJIJMP 4240H ; TO redirecionada
ORG 0013H ; INT 1

LJMP 4250H ; INT 1 redirecionada
ORG 001BH ;T1

LJIJMP 4260H ; Tl redirecionada

Note que estas linhas nio tém efeito sobre programas transferidos para o kit, pois este tem EPROM
nos enderecos modificados. A utilidade deste redirecionamento estd em permitir a execu¢do de
programas no simulador. Por isso, programas que utilizem tratadores de interrup¢do devem seguir a
estrutura dada abaixo:

ORG RAM
SJMP INICIO
ORG INTEO
e ; tratador da interrupcdo externa 0
ORG INTT1
; tratador da interrupcdo do timer 1
INICIO: ; instrugcdes do programa
END

Um outro problema que aparece no desenvolvimento de programas para o kit é que o simulador
AVSIM51 nao possui as sub-rotinas de servigo e portanto nao pode simula-las. Entdo, se um programa
escrito para chamar sub-rotinas da eprom for executado no simulador, é preciso tomar cuidado para
que o programa nao se perca quando saltar para uma dessas sub-rotinas. A solu¢io adotada aqui
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consiste em incluir, no inicio do programa, o arquivo RET.ASM, que coloca instru¢oes RET em todos
os enderecos listados na tabela Desta forma, as chamadas das sub-rotinas sio ignoradas durante a
simulagdo e nao atrapalham. Mais uma vez, este arquivo sé tem efeito no simulador, pois o kit tem
EPROM nesses enderecos.

3.5 Sistema de Desenvolvimento
Para fazer o desenvolvimento de programas para o 8031 sao necessarios:

e um editor, EDIT;

e um montador, AVMAC5T;

e um linkador, AVLINK51;

e um conversor de arquivo HEX (texto) para BIN (binario), HEXBIN;

e um programa denominado 9431 para transferir o arquivo do PC para o kit.

Para agilizar a compilagao, pode-se criar um arquivo bat com o contetudo listado abaixo.

avmac51 %1

@pause

avlink51 %$1=%1

hexbin %1.hex %1.bin I

Supondo ser o nome dado a este arquivo av.bat, pode-se digitar

av <uome do arquivo fonte>

para criar o programa.

Para efetuar a transferéncia do programa para o kit, conecte-o ao PC pela interface serial e:
Digite 9431 no PC

Ligue o Kit no modo teclado e digite Serial e 0 para carregar o programa.

No PC deve-se definir o programa que sera transferido e depois enviar o mesmo.

Para rodar o programa no KIT digitar: EXEC 5000 ENTER

3.6 - Exemplos

3.6.1 Utilizacao da interrupcao do timer 0

O programa abaixo utiliza o timer 0 para controlar a escrita das palavras “BOM” e “DIA” no LCD,

que alternam a cada segundo. SegundoD.asm
;**************************************************SegundoD.asm

; TimerO controla escrita de mensagem BOM DIA a cada segundo no Display
; Ulisses Percegona Neto 05.06.02

B
%include ENDERED.ASM

TIMEROH EQU 00BH ; valores para o timerQ

TIMEROL EQU O0DCH

ORG INTTO
LIMP INTRO
ORG RAM
LJMP INICIO
; INTERRUPCAO DO TIMER 0
INTRO: INCRO
CJINE RO,#16h,RECARGA ; 16 Int perfazem 1 segundo
MOV RO0,#00
;POSICIONA CURSOR PRIMEIRA AREA LCD
CJINE R1,#0,DIA ; seleciona a mensagem
BOM: MOV DPTR#MENS 1
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DIA:

MOV A#82H  ; seleciona linha 1 e coluna 2
LCALL DSP_COM
LCALL MENS
MOV R1,#1 ; alterna a mensagem
LIMP RECARGA
MOV DPTR#MENS 2
MOV A#82H  ; seleciona linha 1 e coluna 2
LCALL DSP_COM
LCALL MENS
MOV R1,#0 ; alterna a mensagem

RECARGA: MOV THO#TIMEROH

MOV TLO#TIMEROL
RETI

INICIO: LCALL CLR_DSP
;R0 =USADO PARA CONTROLE DE ESTOURO DO TIMER 0

MENS_1:
MENS_2:

MOV R0O#0 ; 16 ESTOUROS = 1 segundo
MOV R1,#0 ; R1=USADO PARA INDICAR 0=BOM!!!!! 1=!1!1IDIA
MOV TMOD,#01h ; TIMER 0 NO MODO DE CONTAGEM 1

MOV THO#TIMEROH ;Valor inicial do Timer0

MOV TLO#TIMEROL

SETB ETO ; HABILITAR TIMER 0 GERAR INTERRUPCAO
SETB EA HABILITA TODAS INTERRUPCOES

SETB TRO ; DISPARA TIMERO

SIMP § ; AGUARDA INTERRUPCAO

DB 13,"!!!!!Bom!!!!!"

DB 13,"!!!1!!Dial!t"

END

; Freq Cristal = 12MHZ ==> Periodo =0.00000008333S (1/12MHZ)
; O TIMER incrementa a cada 12 periodos de clock

; Quero uma pausa de 1 segundo, Logo, necessito de 1000000 periodos (1s/12Periodo)

; Como o topo de contagem maximo do TIMER ¢' 65536 (0..65535)
; Necessitarei de 15,2588 estouros do TIMER de 65536.

; Como o microcontrolador trabalha apenas com niimeros inteiros usamos 16 contagens, 65536%15 = 1048580

; 1048580 ultrapassa 1000000 de 43576. Esta diferenca se tira em cada contagem, ou seja, o TIMER ndo partira de 0
;65536 - 3036 = 62500 que multiplicado por 16 da 1000000

;3036 HEXA ¢' OBDCH. Logo, sempre Inicializo THO=0BH e TLO=DCH

3.6.2 Leitura do Teclado

O programa abaixo ( par.asm) 1é nimeros até 256 do teclado do PC. Os nimeros impares aparecem na

EEL7030

area 1 do LCD e os pares na area 2. O programa termina quando tiverem sido digitados 4 numeros do

mesmo tipo (pares ou impares).

$INCLUDE ENDERED.ASM

INICIO:

LACO:

IMPAR:

ORG RAM ; ENDERECO DA RAM

LJMP INICIO ; INICIO DO PROGRAMA
ORG 2003H ; INTERRUPCAO INTO

RETI ; SEM INTERRUPCAO

ORG 200BH ; INTERRUPCAO DO TIMER O
RETI ; NAO USADO

MOV DPTR, #MENS1
CALL MENTER

LCALL APAGA LIMPAR DISPLAY

MOV R1, #4 ; CONTADOR DE NUMEROS IMPARES
MOV R4, #4 ; CONTADOR DE NUMEROS PARES
LCALL LEBYTE ; ENTRADA DO TECLADO

CALL APAGA ;

PUSH ACC ; SALVAR VALOR LIDO

ANL A, #1 ; VER SE E PAR OU IMPAR

CJNE A, #1,PAR ; DESVIA SE PAR

MOV A, #0 ; DEFINIR AREAl

CALL AREAl

POP ACC ; RECUPERA VALOR LIDO

; ENDERECOS DAS ROTINAS NA EPROM
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CALL NUMLCD ; MOSTRAR VALOR IMPAR

DJNZ R1,LACO ; CONTADOR
MOV DPTR, #MENIMP ; ATINGIU N IMPARES
SJMP FIM
PAR: MOV A, #0 ; POSICIONAR AREAZ2
CALL AREA2
POP ACC ; RECUPERAR VALOR
CALL NUMLCD ; IMPRIMIR PARES NA AREA2

DJNZ R4, LACO
MOV  DPTR, #MENPAR ; ATINGIU N PARES

FIM: CALL APAGA
CALL MENLCD ; MOSTRA MENSAGEM DE FINAL ATINGIDO
CALL MENTER
SJMP $ ; PERMANECE PRESO NESTE LACO

MENS1 DB ' ENTRE COM UM NUMERO < 255 ',CR,LF

DB ' O PROGRAMA IRA DETECTAR SE SAO PARES OU IMPARES ',CR,LF

DB ' O PROGRAMA TERMINA COM A ENTRADA DE 4 DO MESMO TIPO',CR,LF,O0
MENPAR DB '4 PARES ',0
MENIMP DB '4IMPARES',O

END

3.6.3 Exercicios

1. Fazer um programa para apagar as duas areas do display e escrever a letra A na terceira coluna da 1
LINHA e o numero 2 na 4 coluna da 2.

2. Fazer um contador hexadecimal que coloque este valor na porta P1.

3. Alterar o contador acima para fazer uma contagem decimal e mostrar os valores de forma legivel no
display de cristal liquido (incluir um delay) para permitir a leitura.

4. Mostrar o conteido de 16 posi¢des de memoria, a partir de uma posi¢ao de memoria solicitada ao
operador pelo teclado, no terminal de video. Defina uma tecla para avangar para a linha seguinte e

outra para retroceder.
Fazer um programa que gere uma onda quadrada na porta P1.7.
Gerar uma onda quadrada, em P1.0, com a maior freqiéncia possivel. Qual é esta frequiéncia ?

Fazer um programa que gere uma onda retangular na porta P1.7.

S A

Fazer um programa para ler a porta P1 e mostrar o resultado em hexadecimal, binario e decimal no
LCD.

9. Contar o numero de vezes que a saida P1.7 foi colocada em nivel baixo. Mostrar este valor em
decimal na LINHAT1 e em hexadecimal na LINHA 2.

10.Incrementar o contetido da posi¢ao de memoria 20H de uma unidade cada vez que a porta P1.7
baixar para o nivel zero. Se o bit P1.6 for para o nivel baixo este valor deve ser decrementado em
uma unidade. Mostrar o contetido desta posi¢ao de memoria no video e no display.

11.Fazer um programa que gere uma onda quadrada na saida P1.7 usando o temporizador TO.

12.Gerar uma forma de onda retangular na saida P1.6 do 8031. A onda retangular deve ter um nivel
alto durante 25 microsegundos e um nivel baixo durante 40 microsegundos.

13.Gerar uma forma de onda retangular na saida P1.6 do 8031. A onda retangular deve ter um nivel
alto durante 350 milisegundos e um nivel baixo durante 180 milisegundos.

14.Gerar uma onda quadrada na saida P1.7 usando o temporizador T0. O programa principal deve ler
um ndmero no teclado, carregar para o temporizador (THx) e mostrar o valor hexadecimal da tecla
no terminal e no LCD.

15.Usar o timer para gerar uma onda quadrada P1.7 com freqiiéncia variavel e proporcional aos 4 bits
menos significativos de P1.
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16.Fazer um programa que possa medir a freqiiéncia de um sinal colocado na saida P1.7. Quais sio os
limites e erros nestas medicoes.

17.Medir o intervalo de tempo em que a onda retangular gerada no exercicio 7 permanece em nivel
alto. Quais sdo os limites existentes nesta medida de tempo ?

18.Fazer a leitura de 8 numeros da porta P2 e colocar os valores na memoria interna a partir do
endereco 40H. Classificar estes nimeros por ordem crescente e coloca-los nesta ordem a partir da
posicao de memoria 50H. As duas seqiiéncias também devem ser mostradas no terminal de video e
no display LCD. Criar um arquivo com os dados para a sua utilizagao no simulador.

19.Ler um ndmero na porta P1 que representa o numero de bytes que devem ser somados a partir do
endereco 2000H. Colocar o resultado nos enderecos 20 e 21H da memoria interna do
microcontrolador

4 O kit de desenvolvimento WF

4.1 Apresentacao

O sistema WF8031 v. 2.0 tem uma CPU 8031. Pode comunicar-se com um PC através do canal serial,
através do qual é possivel transferir programas desenvolvidos no PC para o kit. Este conta ainda com
outros componentes, listados na tabela 2.2 juntamente com os enderecos que ocupam.

Componente Enderecos
EPROM 2732 (8 kB) 0000H - 1FFFH
RAM 6264 (8 kB) 2000H - 3FFFH
LCD 4000H - 4002H

Tab. 4.1 - Componentes periféricos do kit WF

O display de cristal liquido (LCD) possui uma linha, dividida em duas areas de oito colunas, conforme
mostra a figura 2.2.

AREA 1 AREA 2
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 4.1 — O Display de Cristal Liquido do Kit WF

4.2 Restricoes

As portas PO e P2, bem como os pinos P3.6 e P3.7, sio usados para acessar a memoria externa. Os bits
P3.0 e P3.1 e o bit 7 do registrador PCON sao utilizados na transmissao de dados pelo canal serial e
portanto s6 podem ser utilizados por programas que, depois de carregados no kit, ndo facam mais uso
da comunica¢iao com o PC. Além disso, o timer 1 é utilizado para determinar a taxa de transmissao do
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canal serial e portanto também sé pode ser usado em outras aplicagdes se nao houver necessidade de
comunica¢io através do canal serial.

E preciso tomar muito cuidado com instrucdes que manipulem os registradores SCON, PCON,
TMOD e TCON para evitar que as configura¢oes do timer 1 e do canal serial ndo sejam alteradas
involuntariamente. Se isto acontecer, a comunica¢ao com o PC pode apresentar problemas.

4.3 — Rotinas do Monitor

Na EPROM existem diversas sub-rotinas que dao suporte a execu¢ao de tarefas tais como a entrada e
saida de dados via terminal do PC e a apresentacio de mensagens no LCD. Estas sub-rotinas estao
listadas na tabela 2.4. A chamada dessas subrotinas ¢é feita mediante a instrucao LCALL <wome da sub-
rotina>. Na tabela a seguir estdo listados os nomes das rotinas, seus enderecos, além de uma breve
descri¢ao de suas fungdes e o tempo de execugao. Explique como vocé pode conferir se este tempo de

execucdo esta correto !!

Nome Endereco Descrigao tempo
APAGA 0089H | Apaga display 1,5ms
APAGAT 0196H | Apaga terminal de video 1,5ms
LEBYTE 00DOH | Lé numero digitado no teclado (byte fica em a)

NUMTER 0164H | Imprime numero no terminal, (valor de a) 1,1ms
NUMLCD 013EH | Imprime numero no display (valor de a) 40us
CARLCD 0071H | Imprime caracter no display (valor de a) 60us
AREAL1 00"4H | Posiciona cursor do display na 4rea 1, (coluna em A) 40ps
AREA2 00”"DH | Posiciona cursor do display na 4rea 2, (coluna em A) 40ps
MENLCD 00B6H | Imprime mensagem no display (inicio=DPTR, 0 =fim) 64ps/D
APACUR 009BH | Apaga cursor do LCD

ACECUR 01BDH | Acende cursor do LCD

HOMCUR 0092H Home cursor do LCD
OUTLCD 0059H Comando para LCD

CARTER 01"AH | Imprime caracter no terminal de video (dado de A) 1,1ms/D
MENTER 0118H | Imprime mensagem n terminal de video, inicio=DPTR 1,1ms/D
LENUM 00DDH | Lé numero digitado no terminal,(numero em A)

LEMENS O00F3H | Lé mensagem digitada no terminal, (DPTR=endereco)

TECPRES 01C6H | Faz CY =1 se alguma tecla foi pressionada
CODTECL 01DAH | Lé o cédigo da tecla pressionada, (valor em A)

Tab. 4.2 — Subrotinas da Eprom do Kit Wf

4.4 Alguns enderecos importantes

Além dos enderecos das sub-rotinas apresentadas acima, sio importantes os enderecos listados na
tabela 4.6.
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Descricao Endereco
Inicio da RAM 2000H
Redirecionamento da interrupg¢ao externa 0 (P3.2) 2003H
Redirecionamento da interrupgao do timer 0 200BH
Redirecionamento da interrupgao externa 1 (P3.3) 2013H
Redirecionamento da interrupgao do timer 1 201BH

Tab. 4.3 — Redirecionamento das Interrupgdes

Tanto os enderecos da tabela 4.4 quanto os da tabela 4.6 encontram-se definidos como sin6nimos no
arquivo ENDERECO.ASM. Convém incluir este arquivo no inicio de todos os programas
desenvolvidos para o kit WF com a seguinte diretiva

%$INCLUDE ENDERECO.ASM

colocada no inicio do arquivo-fonte.

O redirecionamento das interrupgdes, no simulador, é conseguido através das linhas finais do arquivo
ENDERECO.ASM, reproduzidas abaixo. No KIT isto esta gravado na EPROM.

ORG 0003H ; INT O

LJMP RAM+0003H ; INT 0 redirecionada
ORG 000BH ; TO

LJMP RAM+000BH ; TO redirecionada
ORG 0013H ; INT 1

LJMP RAM+0013H ; INT 1 redirecionada
ORG 001BH ;T1

LJMP RAM+001BH ; Tl redirecionada
ORG RAM

Note que estas linhas ndo tém efeito sobre programas transferidos para o kit, pois este tem EPROM
nos enderecos modificados. A utilidade deste redirecionamento esta em permitir a execu¢do de
programas no simulador. Por isso, programas que utilizem tratadores de interrup¢ao devem seguir a
estrutura dada abaixo:

ORG RAM

SJMP INICIO

ORG 2003H

RN ; tratador da interrupcdo externa 0

ORG 200BH

e ; tratador da interrupcdo do timer 0
INICIO: ... ; instrucdes do programa

END

Um outro problema que aparece no desenvolvimento de programas para o kit WIE é que o simulador
AVSIM51 nao possui as sub-rotinas de servi¢o e portanto nao pode simula-las. Entao, se um programa
escrito para chamar sub-rotinas da tabela 4.4 for executado no simulador, é preciso tomar cuidado para
que o programa nao se perca quando saltar para uma dessas sub-rotinas. A solu¢io adotada aqui
consiste em incluir, no inicio do programa, o arquivo RET.ASM, que coloca instru¢oes RET em todos
os enderecos listados na tabela 4.4. Desta forma, as chamadas das sub-rotinas sao ignoradas durante a

simulagdo e nao atrapalham. Mais uma vez, este arquivo sé tem efeito no simulador, pois o kit tem
EPROM nesses enderecos.

4.5 Desenvolvimento de Programas

Para fazer o desenvolvimento de programas para o 8031 sao necessarios:
e um editor, EDIT;
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e um montador, AVMAC5T;

e um linkador, AVLINK51;

e um conversor de arquivo HEX (texto) para BIN (binario), HEXBIN;
e um programa para transferir o arquivo do PC para o kit, LINK8031.

Para agilizar a compilagao, pode-se criar um arquivo bat com o contetudo listado abaixo.

avmac51 %1

@pause

avlink51 %$1=%1

hexbin %1.hex %1.bin I

Supondo ser o nome dado a este arquivo av.bat, pode-se digitar

av <uome do arquivo fonte>

para criar o programa.

Para efetuar a transferéncia do programa para o kit, conecte-o ao PC pela interface serial e digite:

LINKS8031 EXEMPLO 7,

onde 7 identifica a porta serial utilizada pelo PC na comunicagao, de acordo com a tabela 4.8. Quando
estiver sendo utilizado o conector padrao RS-232C, a porta escolhida deve ser a primeira disponivel.

7 Porta selecionada

1 03FOH (COM 1)

02FOH (COM 2)

2
3 03E0H (COM 3)
4

02EOH (COM 4)

Tab. 4.8 - Erro!l A origem da referéncia nao foi encontrada.

O LINKS8031 pedira entdo ao usuario que pressione o botao de RESET do kit, para que se faca a
transferéncia do programa. Em seguida, o LINK8031 pede que o usuario pressione uma tecla do PC
para iniciar a execu¢ao do programa no kit. Uma vez alcangado este estado, o PC passa a funcionar
como terminal de entrada e saida para o programa carregado no kit. Para sair do modo terminal,
pressionam-se as 2 teclas SHIFT simultaneamente.

4.6 Exemplos

4.6.1 Utilizagao da interrup¢ao do timer 0

O programa abaixo utiliza o timer 0 para controlar a escrita das palavras “BOM” e “DIA” no LCD,

que alternam a cada segundo. Segundo.asm
$INCLUDE ENDERECO.ASM ; enderecos das rotinas na EPROM
TIMEROH EQU 10H ; valores para o timer 0

TIMEROL EQU O1lH

ORG RAM
LJMP INICIO

; INTERRUPCAO DO TIMER O
ORG 200BH
INC RO
CJINE RO, #15,RECARGA ;15 Int perfazem 1 segundo
MOV RO, #00
MOV A, #0 ; cursor na coluna O
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LCALL AREAl ;da area 1 do LCD
CJNE R1,#0,DIA ; seleciona a mensagem
BOM: MOV DPTR, #MSGBOM

LCALL MENLCD
MOV R1, #1 ;alterna a mensagem
SJMP RECARGA

DIA: MOV DPTR, #MSGDIA

LCALL MENLCD
MOV R1, #0 ;alterna a mensagem

RECARGA: MOV THO, #TIMEROH

MOV TLO, #TIMEROL
RETI

INICIO: LCALL APAGA

; RO CONTA OVERFLOWS DO TIMER O

MOV RO, #0 ;15 ESTOUROS = 1 segundo
MOV R1,#0 ; Rl seleciona a msg a ser apresentada
MOV TMOD, #1 ;timer 0 no modo de contagem 1
MOV THO, #TIMEROH ;valor inicial do timer O
MOV TLO, #TIMEROL
SETB ETO ;habilita interrupg¢do do timer 0
SETB EA ;habilita todas as interrupcdes
SETB TRO ;liga timer O
SJMP $

MSGBOM DB "!!!!'!BOM", 0

MSGDIA DB "DIA!!!!!"™, 0
END

4.
O

Comentédrios sobre a obtencdo dos valores de THO e TLO

A fregiiéncia do cristal = 11.059MHZ==> Periodo = 90,424 ns.

O timer é incrementado a cada ciclo de instrucdo (12 periodos de clock).
Queremos uma pausa de 1 segundo.

Logo, é preciso contar 921584 ciclos (1ls / (12 * 90,424 * 10exp-9)).
Como o limite de contagem do TIMER no modo 1 (16 bit) é 65536 seriam
necesséarias 14,062 contagens de 65536.

Como o numero de contagens deve ser inteiro, usamos 15 contagens.
Cada contagem deve ser entdo de 921584 / 15 = 61439.

Para tanto, o timer 0 deve partir de 65536-61439 = 4097 = 1001H.
Logo, inicializamos THO com 10H e TLO com O1H.

6.2 Leitura do Teclado

programa abaixo ( par.asm) 1¢ nimeros até 256 do teclado do PC. Os numeros impares aparecem na

area 1 do LCD e os pares na area 2. O programa termina quando tiverem sido digitados 4 numeros do
mesmo tipo (pares ou impares).

$INCLUDE ENDERECO.ASM ; ENDERECOS DAS ROTINAS NA EPROM
ORG RAM ; ENDERECO DA RAM
LJMP INICIO ; INICIO DO PROGRAMA
ORG 2003H ; INTERRUPCAO INTO
RETI ; SEM INTERRUPCAO
ORG 200BH ; INTERRUPCAO DO TIMER O
RETI ; NAO USADO

INICIO: MOV DPTR, #MENS1

CALL MENTER

LCALL APAGA ; LIMPAR DISPLAY
MOV R1, #4 ; CONTADOR DE NUMEROS IMPARES
MOV R4, #4 ; CONTADOR DE NUMEROS PARES
LACO: LCALL LEBYTE ; ENTRADA DO TECLADO
CALL APAGA ;
PUSH ACC ; SALVAR VALOR LIDO
ANL A, #1 ; VER SE E PAR OU IMPAR
CJINE A, #1,PAR ; DESVIA SE PAR
IMPAR: MOV A, #0 ; DEFINIR AREAL
CALL AREA1
POP ACC ; RECUPERA VALOR LIDO
CALL NUMLCD ; MOSTRAR VALOR IMPAR
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DJNZ R1,LACO ; CONTADOR

MOV DPTR, #MENIMP ; ATINGIU N IMPARES
SJMP FIM
PAR: MOV A, #0 ; POSICIONAR AREA2
CALL AREA2
POP ACC ; RECUPERAR VALOR
CALL NUMLCD ; IMPRIMIR PARES NA AREA2

DJNZ R4, LACO
MOV DPTR, #MENPAR ; ATINGIU N PARES

FIM: CALL APAGA
CALL MENLCD ; MOSTRA MENSAGEM DE FINAL ATINGIDO
CALL MENTER
SJMP $ ; PERMANECE PRESO NESTE LACO

MENS1 DB ' ENTRE COM UM NUMERO < 255 ',CR,LF

DB ' O PROGRAMA IRA DETECTAR SE SAO PARES OU IMPARES ', CR,LF

DB ' O PROGRAMA TERMINA COM A ENTRADA DE 4 DO MESMO TIPO',CR,LF,O0
MENPAR DB '4 PARES ',0
MENIMP DB '4IMPARES',O

END

4.6.3 Exercios para fazer

1) Fazer um programa para apagar as duas areas do display e escrever a letra A na terceira coluna da
area 1 e o numero 2 na 4 coluna da area 2.

2) Fazer um contador hexadecimal que coloque este valor na porta P1.

3) Alterar o contador acima para fazer uma contagem decimal e mostrar os valores de forma legfvel
no display de cristal liquido e no terminal de video (incluir um delay) para permitir a leitura.

4) Mostrar o conteudo de 16 posi¢oes de memodria, a partir de uma posi¢io de memoria solicitada ao
operador pelo teclado, no terminal de video. Defina uma tecla para avancar para a linha seguinte e
outra para retroceder.

5) Fazer um programa que gere uma onda quadrada na porta P1.7.
6) Gerar uma onda quadrada, em P1.0, com a maior freqiiéncia possivel. Qual ¢ esta freqiiéncia ?
7) Fazer um programa que gere uma onda retangular na porta P1.7.

8) Fazer um programa para ler a porta P1 e mostrar o resultado em hexadecimal, binario e decimal no
terminal de video.

9) Contar o numero de vezes que a saida P1.7 foi colocada em nivel baixo. Mostrar este valor em
decimal na area 1 e no video e em hexadecimal na area 2 e no video.

10) Incrementar o conteudo da posi¢ao de memoria 20H de uma unidade cada vez que a porta P1.7
baixar para o nivel zero. Se o bit P1.6 for para o nivel baixo este valor deve ser decrementado em
uma unidade. Mostrar o conteudo desta posi¢ao de memoria no video e no display.

11) Fazer um programa que gere uma onda quadrada na saida P1.7 usando o temporizador TO.

12) Gerar uma forma de onda retangular na saida P1.6 do 8031. A onda retangular deve ter um nivel
alto durante 25 microsegundos e um nivel baixo durante 40 microsegundos.

13) Gerar uma forma de onda retangular na saida P1.6 do 8031. A onda retangular deve ter um nivel
alto durante 350 milisegundos e um nivel baixo durante 180 milisegundos.

14) Gerar uma onda quadrada na saida P1.7 usando o temporizador TO. O programa principal deve ler
um numero no teclado do PC, carregar para o temporizador (THx) e mostrar o valor hexadecimal
da tecla no terminal e no LCD.

15) Usar o timer para gerar uma onda quadrada P1.7 com frequiéncia variavel e proporcional aos 4 bits
menos significativos de P1.
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ESQUEMA DA PLACA DE LEDS E CHAVES PARA EXPANSAO DO KIT 8031

8031 74LS04 4700 Vee
P1.0 ll>o /| /| A |q O circuito ao lado permite utilizar as portas como
P1 : 1 entradas e saidas.
- —/—/7|77 Se a chave estiver aberta o LED indica o estado
CH1 da saida.
P2 : l'> /l /l 1 |'¢3 Se a chave estiver fechada o LED estara apagado
P1.7 independente do valor da saida.
L~ Com a chave aberta a entrada estara em alto e
CH8 :; I; 7 "f com a chave fechada a entrada estara em nivel
P3.2 oMK baixo.
P3.3 | L~
PO CHY /777
P3.4 /7
Pas DA
CH12 /777
LAY-OUT DO KIT 8031 COM A PLACA DE EXPANSAO
(]
CHA1 74L.S04 Lateh EPROM Reset
CH2 CPU atc .
CH3 0J1 2732 Serial
Led1 |P1.0 0—0
o—0
CH7 8031 |:|
CH8
P1
Led8 | P1.7 o—o
Fonte
74L.S04 Dispaly LCD
CH9
CH10 Trafo
CH11 Led9| P3.2 0—o0
CH12 P3.3 0—0
P3.4 0—o P3
Led12| P3.5 0—0

A placa com os Leds e as chaves esta sobrecarregando a fonte e fazendo com que a tensio de
alimentagao caia a ponto de impedir a transmissao serial para o PC. Por isso deve-se retirar o Jumper
J1 para fazer o Download do programa e apds recolocar os jumper caso seja necessario.
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