MINI-CURSO DE
MICROCONTROLADOR

INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia e a uti-
lizacdo da eletrbnica digital por grande
parte das empresas, 0 emprego de
microcontroladores vém sendo muito
requisitado para um melhor desenvol-
vimento da produc¢éo, diminuindo os
custos e trazendo beneficios para as
empresas que utilizam esse sistema. E
importante salientar que, considerando
a relacao custo/beneficio, os microcon-
troladores podem néo s6 ser usados em
empresas de médio/grande porte, como
podem também ser utilizados em vari-
0s projetos de eletrbnica, na substitui-
¢do de varios componentes digitais, ob-
tendo-se assim no final do projeto um
melhor acabamento - pois um
microcontrolador ocuparia um menor
espaco fisico - e uma maior eficiéncia e
praticidade, uma vez que todos os co-
mandos seriam executados via software.

Antes de um aprofundamento no
assunto microcontroladores, é importan-
te conhecermos um pouco da histéria
desses componentes desde as suas
origens.

Na década de 70 comecaram a ser
utilizados microprocessadores em com-
putadores para uma maior eficiéncia no
processamento de dados. O micropro-
cessador Intel foi um dos precursores
e, a partir dai, houve uma preocupacao
em melhorar cada vez mais o sistema
de processamento de dados através
desses componentes. Baseado na ar-
quitetura de um microprocessador e
seus periféricos, foi criado um compo-
nente que (fisicamente em uma unida-
de) comportasse todo um sistema que
equivalesse a um microprocessador e
seus periféricos; assim surgiu 0 micro-
controlador. Todas as informacgdes e ex-
plicacdes citadas neste trabalho basei-
am-se nos microcontroladores 8051 e
8031 da Intel.

UNIDADE CENTRAL DE
PROCESSAMENTO (CPU)

A unidade central de processamento
controla todas as fungdes realizadas
pelo sistema.
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A CPU de qualquer sistema de com-
putador contém os seguintes grupos de
unidades funcionais:

- Registradores e contadores

Os registradores e contadores sao
unidades funcionais usadas para o
armazenamento temporario de bits den-
tro da CPU.

- Unidade Ldgica e Aritmética (ULA)

A unidade légica e aritmética € a
unidade funcional da CPU que executa
operacdes légicas e aritméticas entre
palavras binarias, gerando uma outra
palavra na saida .

- Unidade de controle e sincronizagao

A unidade de controle e sincroniza-
¢do coordena e controla todas as uni-
dades funcionais em uma sequéncia
I6gica e sincronizada.

PROCESSAMENTO

O processador ou unidade central
de processamento (CPU) é a parte do
sistema que faz o processamento das
informacdes para que as instrucdes se-
jam executadas; as instrucdes devem
estar armazenadas na mem©ria de pro-
grama em seqléncia, formando assim
0 programa .

A CPU possui um registrador cha-
mado de contador de programa (PC)
que contém o endereco da proxima ins-
trucdo que deve ser executada.

Toda vez que uma instrucao é reti-
rada da memodria pela unidade central
de processamento, automaticamente o
contador de programa € incrementado
para que, apds o processamento desta
instrucéo, quando a CPU for buscar a
proxima instrugdo, baste usar o ende-
reco contido no contador de programa.

Toda vez que a CPU é ligada ou
resetada, automaticamente o seu con-
tador de programa é zerado, desta for-
ma, a primeira tarefa que a CPU ird rea-
lizar é a execugao da instrugdo contida
na posicdo de memoria de endereco
“0000". Cada instrugdo possui duas fa-
ses distintas: o ciclo de busca e o ciclo
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de execucgédo. Durante o ciclo de umains-
trucdo a CPU faz com que o contetido
do contador de programa seja colocado
no barramento de enderecgos, endere-
¢ando, desta maneira, a posi¢do de me-
mdria que contém a instrucdo que deve
ser executada.

UNIDADES DE ENTRADA/SAIDA (I/0)

As unidades de entrada/saida sé@o
0s meios pelos quais o0 usuario se co-
munica com o sistema. Essas unidades
possuem interfaces que permitem a co-
nexdo com dispositivos chamados de
periféricos, tais como teclado,
monitores, LCD’s, etc.

ARQUITETURA

A performance do microcontrolador
depende da sua arquitetura interna, ou
seja, do modo em que o0 microcontro-
lador foi projetado tanto para o hardware
como para software. No hardware apre-
sentaremos a arquitetura Von-Neumann,
na qual se refere o software CISC.

- Arquitetura Von-Neumann

Na arquitetura Von-Neumann, o0s
barramentos de dados e endere¢os séo
compartilhados entre memdrias de pro-
gramas e memoérias de dados na comu-
nicacdo com a CPU (figural). Nesse tipo
de arquitetura, quando a CPU esta
acessando a memdria de programa nao
pode acessar a memoria de dados, por-
gue usa 0s mesmos barramentos para
as duas memdrias.

CISC (Complex Instruction Set
Computer)

CISC: Computador com Set de Ins-
tru¢cdo mais Complexo, quanto maior a
complexidade da instrugdo que deve ser
executada, mais espago ela ocupa no
chip. Desse modo, chegard um momen-
to que passaremos a ter um set de ins-
trucBes tao grande que comecara a afe-
tar o desempenho, dificultando a possi-
bilidade de implementar outras fungées
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importantes. Ter um complexo (grande)
set de intruges “CISC” nem sempre é
interessante para um bom desempenho
do processador.

Numa andlise feita pelo laboratério
da IBM sobre como estavam sendo usa-
do os diversos tipos de instrugdes,
concluiram que num microprocessador
que usava um set de instrugées de, por
exemplo, 200 instru¢des, a maior parte
do processamento era feita apenas com
umas 10 instrugdes.

Uma grande parte das instrugdes era
pouco usada, as vezes até uma Unica
vez em um longo programa, de modo
que elas poderiam ser implementadas
pelas instrugfes basicas mais usadas.

Dai o aparecimento da nova arqui-
tetura com o set de instru¢des reduzido
“RISC”.

MEMORIAS

Memorias s&o os dispositivos que
armazenam informacdes e sdo usadas
em todos os sistemas microcontrolados.
Existem varios tipos de memérias que
podem ser classificadas por varios itens
diferentes. Vamos analisar os principais:

- Acesso

As memoérias armazenam informa-
¢Oes em lugares que se denominam “lo-
calidades de memoria”. Cada localida-
de de memoéria guarda um conjunto de
bits e tem um enderec¢o. No acesso des-
ses enderecos podemos analisar :

O tempo de acesso : € otempo que
a memdria necessita para que sejam es-
critos ou lidos os dados em suas locali-
dades;

Acesso sequencial : nas memorias
que tém acesso seqlencial, para
acessar um endereco de uma certa lo-
calidade, precisa-se passar por ende-
recos intermediarios (as memdarias mais
comuns desse tipo sdo as que utilizam
fita magnética);

Acesso aleatério: as memorias que
utilizam esse tipo de acesso sao as que
permitem que seja acessado qualquer
dado em qualquer endere¢o sem a ne-
cessidade de ter que passar por outros
enderegos intermediérios.
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- Volatilidade

Memérias volateis : sdo aquelas
que perdem as informagdes quando é
cortada sua alimentagdo. Sdo memori-
as que geralmente usam como elemen-
to de meméria o flip-flop.

Memo@rias nao volateis :sdo memo-
rias que mesmo desligando-se sua ali-
mentacgdo, ndo perdem as informagdes
armazenadas. Dentre essas se desta-
cam as magnéticas e as eletrbnicas
ROM, PROM, EPROM, EEPROM , e
outras.

- Memdrias de escrita/leitura ou so-
mente leitura

Escrita/leitura : sdo memodrias que
podem ser acessadas pela CPU tanto
para leitura quanto para escrita; elas séo
usadas para armazenar dados que se-
rdo utilizados durante a execucédo do
programa  (memérias RAM’s,
EEPROM’s).

Somente leitura : sdo as memdrias
gue armazenam O programa, ou seja
sdo as memorias que so serdo lidas
pela CPU e que ja vém gravadas para o
sistema (memérias ROM’s ,PROM’s ,
etc).

- Tipo de armazenamento

Estaticas : memorias estaticas sao
aguelas nas quais as informag6es per-
manecem armazenadas enquanto ndo
houver escrita ou néo faltar energia.

Dindmicas : memoérias dindmicas
sdo memorias que perdem informacgdes
armazenadas mesmo com alimentagéo.
Na RAM dinamica (ou DRAM) isso acon-
tece porque cada célula tem um tran-
sistor MOSFET e um capacitor que ar-
mazena um dado (1bit).

- Tipos de memorias

Veremos a seguir alguns tipos de
memorias existentes no mercado e que
séo muito utilizadas:

Memérias RAM  (Random Acces
Memory)

Essas memodrias séo de acesso ale-
atorio, que podem ser acessadas a qual-
quer momento e em qualquer endere-
¢o. Elas podem ser estaticas ou dinami-
cas e também podem ser gravadas pelo
sistema com a tensdo de 5V. Sdo me-
morias consideradas volateis.

Memorias ROM (Ready Only
Memory)

Essas memorias sdo utilizadas no
sistema somente para a leitura.

Memorias PROM  (Programmable
Ready Only Memory)

Essas memorias sdo utilizadas no
sistema somente para a leitura; geral-
mente usadas como memdrias de pro-
grama, s6 podem ser gravadas com gra-

vadores especificos e sé uma vez. Sdo
as memorias néo volateis;

Memérias EPROM (Erasable
Programmable Ready Only Memory)

Essas memorias sao utilizadas no
sistema somente para a leitura , tam-
bém empregadas como memdrias de
programa e sé podem ser gravadas com
gravadores especificos. Podem ser apa-
gadas por raios ultravioleta e regrava-
das por muitas vezes. S8o chamadas
memodarias ndo volateis.

Memorias EEPROM ou E2PROM
(Electrically Erasable Programmable
Ready Only Memory)

Essas memorias podem ser usadas
no sistema tanto para leitura como para
escrita, podem ser gravadas com gra-
vadores especificos ou pelo sistema;
sdo apagadas eletricamente e regrava-
das por muitas vezes; sdo consideradas
memodrias ndo volateis.

Memorias PEROM (Programmable
Erasable Ready Only Memory)

Uma linha de memérias programa-
veis e apagaveis apenas para leitura, de
3V e 5V, apenas dentro do sistema.
Fabricadas com a avancada tecnologia
CMOS, néo volateis, suas caracteristi-
cas incluem:

- Operacéo de leitura e programacao
em apenas 3V e 5V

- Protecdo de dados de software e
hardware

- Operagédo de programacéao por setor
- 1000 ciclos de programa

- Retencao de dados de 10 anos

- Baixa dissipagdo de poténcia

- Tempo de ciclo de programa rapido
- Detecc¢édo de fim de programa

Memoérias FLASH

A memoria FLASH é um dispositivo
de armazenamento confiavel, ndo vola-
til, de boa relagédo custo/ beneficio e que
possui caracteristicas de leitura da
EPROM, EEPROM e SRAM , porém
guando aplica-se 12V sobre o dispositi-
Vo, este pode ser gravado com base em
bytes. No caso da memoria FLASH - 5V
estes dispositivos foram projetados para
serem programados dentro do sistema
com o fornecimento padrédo de 5V. Em
programadores de EPROM convencio-
nais ndo ha necessidade de 12Vpp, nem
para programacdo, nem para apaga-
mento. E composta de uma arquitetura
de apagamento de setor (qualquer com-
binacdo pode ser apagada simultanea-
mente) e 100.000 ciclos de apagamen-
to/programacao.

Memoéria FLASHFILE

A memoéria FLASHFILE, simetrica-
mente blogueada, da Intel, oferece uma
solugdo ndo volatil com leitura e pro-
gramacao de mais alta densidade para
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armazenamento em massa. O armaze-
namento de aplicagcdes de software e a
operacdo com cddigo de sistema em
RFAs (Residential Flash Arrays ) propor-
cionam execuc¢do instantanea, rapida e
no local (in place). RFAs sao protegi-
dos também contra o envelhecimento
do software, ja que este pode ser atua-
lizado no sistema. O software RFA pro-
longa a vida da bateria e aumenta a
confiabilidade do sistema através da
reducdo do nimero de acessos ao disk-
drive. 100.000 ciclos de apagamento/
programacao.

Memoérias FIELD

Estes dispositivos s@o para utiliza-
¢do em filmes digitais e sistemas
multimidia. Eles fornecem dados atra-
vés de acesso serial de alta velocidade.
Sua capacidade de meméaria preenche
um arquivo de uma tela de TV NTSC.
Cada um dos bits possui porta de leitu-
ra e gravacgao assincronas, de controle
independente a diferentes velocidades
de clock, proporcionando uma operagao
FIFO , renovando a células de armaze-
namento RAM automaticamente.

Memoérias FIFO

Os dispositivos FIFO proporcionam
armazenamento temporario de dados
em sequéncia de tal forma que a primei-
ra palavra na porta de entrada sera a
primeira na porta de saida. As portas
operam de forma independente e os
dados podem ser lidos e gravados em
velocidades diferentes.

Os dispositivos FIFO possuem po-
sicdes de memoria que inibem a entra-
da de dados adicionais caso estejam
ocupadas, podendo apenas enviar da-
dos armazenados para fora.

O tempo utilizado para completar
uma operacdo chama-se tempo de
acesso, esse valor pode determinar a
velocidade do sistema no qual o dispo-
sitivo esta operando.

Memorias Seriais

Estes dispositivos sdo de tamanho
reduzido podendo ser ligados a um
barramento serial 12C (Inter-Integrated
Circuit Bus) ou SPI (Serial Peripheral
Interface) junto com outros dispositivos
seriais, com muitas vantagens em rela-
¢do as memodrias paralelas.

MICROCONTROLADORES

Existem no mercado muitos tipos de
microcontroladores, sendo o 8051 o
mais popular. O microcontrolador tam-
bém é conhecido com microcomputador
de um s6 chip reunindo num Unico com-
ponente varios elementos de um siste-
ma, antes baseado em microprocessa-
dor e que eram desempenhados por
varios componentes independentes tais
como RAM, ROM, comunicacao serial,
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etc. A memdria de programa pode ser
ROM, FLASH ou outro tipo. No caso do
microcontrolador 8051 ele pode funcio-
nar como um microcontrolador ou como
um microprocessador. Na figura 2 mos-
trado o diagrama de blocos do 8051. A
ATMEL possui uma enorme familia de
componentes com as mesmas caracte-
risticas do 805, alguns até com as mes-
mas pinagens dos registradores; outros
com pinagens diferentes, mas com o
mesmo set de instru¢des, com clock de
12 MHz até aproximadamente 35 MHz.

Falaremos um pouco mais dessa
familia mais adiante. A DALLAS Semi-
conductor tem um microcontrolador de
alta performance, de até 90MHz, com-
pativel com 8051.

Descri¢édo da pinagem do 8051

Do pino 1lao pino 8 temos:

O port P1, que vai de P1.0 a P1.7.
Estes pinos sédo bidirecionais, podendo
ser enderecaveis individualmente ou
como porta de 8 bits; possuem resisto-
res de pull-up internos, forgcando assim
nivel I6gico alto. Cada pino pode acio-
nar até 4 portas TTL-LS.

Pino 9

RST/VPD. Estes pinos resetam o sis-
tema com a aplicagcao de um nivel 16gi-
co alto por, pelo menos, dois ciclos de

maquina, tendo um resistor de pull-down
interno permitindo que se use apenas
um capacitor externo para obter o reset
por power-on.

Do pino 10 ao pino 17 temos:

O port P3, que vai de P3.0 a P3.7
tem as mesmas caracteristicas de fun-
cionamento do port P1, tendo também
outras fun¢Bes especiais que estdo des-
critas abaixo.
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Fig. 3 - DESCRIGAQ DA PINAGEM DO 8051.
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Fig. 2 - ARQUITETURA INTERNA EM BLOCO DO 8051BH.
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pino 10 = P3.0 RXD/ Data : entra-
da de dados serial.

pino 11 = P3.1 TXD/Clock:
de dados serial.

pino 12 = P3.2 INTO: interrupgao
externa de nimero 0, ativo em nivel 16-
gico baixo.

pino 13 = P3.3 INT1: interrupcao
externa de nimero 1, ativo em nivel 16-
gico baixo.

pino 14 = P3.4 T/CO: entrada ex-
terna para o temporizador/contador de
eventos.

pino 15 = P3.5 T/C1: entrada ex-
terna para o temporizador/ contador de
eventos.

pino 16 = P3.6 WR: strobe
(sinalizador) de escrita de dados exter-
no

pino 17 = P3.7 RD : strobe (sina-
lizador) de leitura de dados externo

Obs: estas fun¢des serdo mais de-
talhadas na continuacao da apostila

saida

Os pinos 18 e 19 séo:
XTAL 1 (18)
XTAL 2 (19)

Pino 20:
VSS conectado ao terra do circuito

Do pino 21 ao pino 28 temos:

O port P2, que vai de P2.0 a P2.7.
Tem as mesmas caracteristicas de fun-
cionamento do port P1, sendo estes pi-
nos usados como pinos de endereca-
mento externo enderecando a parte
mais significativa dos 16 bits (A8 a A15).

Pino 29:

PSEN (Program Store Enable), sa-
ida para habilitagdo do programa exter-
no, sinalizador de leitura da memdria
de programa externa; quando o
microcontrolador busca instru¢fes este
pino vai ao nivel zero.

Pino 30:

ALE (Address Latch Enable), sai-
da habilitadora do /atch de enderegos,
separando o barramento de dados da
parte menos significativa do barramento
de enderecos que sao multiplexados
pelo port PO.

e
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Fig. 4 - Construgéo basica de um pino.

Pino 31:

EA (External Enable) , entrada de
selecdo de memdrias. Quando coloca-
do em nivel l6gico baixo, a CPU execu-
ta somente as instru¢cdes da memoria
de programa externa; quando em nivel
I6gico alto, a CPU executa as instrugdes
da meméria de programa interna (se
existir).

Pino 32 ao pino 39 temos:

Port PO: que vaide P0.0 aP0.7. Este
é um portde 8 bits bidirecional com dre-
no aberto.

Sem resistores de pull-up internos,
funciona como um barramento de da-
dos, e a parte menos significativa do
barramento de enderecos.

Pino 40, temos

VCC (Alimentagdo positiva)

Basicamente, os pinos do microcon-
trolador séo construidos como mostra a
figura 4 abaixo com algumas diferencas
uns dos outros, mas para explicagdo de
um modo geral pode ser considerado um
flip-flop tipo D com dois buffers tri-state,
um transistor e um resistor.

Quando o microcontrolador vai es-
crever no pino, o dado é enviado para a
via de dados interna e também é dado
um clock no flip-flop, que tera 0 mesmo
sinal na saida “Q” (e o complemento des-
te sinal na saida Q/), que por sua vez
esta ligada ao gate de um transistor, 0
qual entra em saturagdo quando for apli-
cado nivel “1".

Se o sinal que estiver na via de da-
dos for “1” e o flip-flop receber um clock,
a saida Q terd um sinal de nivel alto, e
Q/ ter4 um sinal de nivel baixo que en-
trard no gate do transistor deixando-o
em corte e, entdo, o sinal no pino sera o
do resistor, ou seja, nivel “1". Agora, se
o sinal que estiver na via de dados in-
terna for nivel baixo e novamente o flip-
flop receber um clock, na saida Q tere-
mos um sinal de nivel baixo, e na saida
Q/ um sinal de nivel alto que levara o
transistor a saturagéo e com isso 0 pino
terd um nivel baixo. Quando se quer ler
um pino, 0 microcontrolador deve envi-

ar um sinal para o buffer “Ié pino”, que
pega o sinal que estiver nele e envia
para via de dados interna; quando se
quer ler o flip-flop, o sinal é enviado para
o buffer “Ié latch” que libera o sinal da
saida Q para a via de dados interna. No
microcontrolador existem algumas ins-
trucdes responsaveis pela leitura do flip-
flop, e outras do pino. Para que se pos-
sa ler um sinal externo no pino, deve-
se primeiro escrever nele um nivel alto
evitando assim que o transistor condu-
za e mande um sinal baixo no pino, pois
se for entrar um sinal de nivel alto no
pino, o transistor ndo podera estar
saturado, sendo entrara em conflito pre-
judicando a leitura. Isso acontece em
todos os PORT’s do microcontrolador.
Quando estédo sendo usado os pinos de
I/O como PORT's (empregando somen-
te as memodrias internas, € necessario
0 uso de resistores de pull-up no port
PO.

CLOCK E CICLO DE MAQUINA

O microcontrolador é um circuito di-
namico, e para o seu funcionamento
necessita de um sinal de clock (relégio)
para sincronizagdo de suas operacgoes.
Este sinal de clock é gerado por um
oscilador que fornece um sequéncia
ininterrupta de pulsos com periodos
constantes. O chamado ciclo de maqui-
na é uma quantidade de pulsos de clock
gue o processador requer para fazer
suas func¢des; e o ciclo de instrucao é a
quantidade de ciclos de maquina que
sdo necessarios para a execucgdo de
uma instrucgéo.

Um exemplo genérico de uma ins-
trucdo: suponhamos que um processa-
dor qualquer leve para a execucao de
uma instrucéo 5 (cinco) ciclos de ma-
quina, e que cada ciclo de maquina des-
se processador seja igual a 2 (dois)
clocks. Para executar essa instrugdo o
processador levara 10 (dez) clocks; su-
pondo também que desses 5 (cinco) ci-
clos de maquina, 2(dois) seriam para a
busca da instrugdo na meméria de pro-
grama e os outros 3 (trés) para a execu-

CICLO DE INSTRUGAO

< >
CICLO DE BUSCA CICLO DE EXECUGAO
| gl P
CICLO DE CICLO DE CICLO DE CICLO DE CICLO DE
MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA MAQUINA

127 22 M 5 ;6 78 9 i 100
CLOCK ' CLOCK ' CLOCK CLOCK “CLOCK * CLOCK 'CLOCK ' CLOCK ‘CLOCK * CLOCK

Figura 5
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¢do dessa instrugdo, como mostra o gra-
fico abaixo (figura 5).

No microcontrolador 8051 um ciclo
de maquina corresponde a 12 periodos,
e asinstrugdes levam de 1 (um) a 3 (trés)
ciclos de maquina para ser realizadas
dependendo da instru¢cdo. Conforme o
componente, o ciclo de maquina pode
ser em maior ou menor nimero de peri-
odos, outros microcontroladores tém os
ciclos de maquina diferentes.

O 8051 possui internamente um cir-
cuito oscilador com um inversor linear
de estagio simples, oferecendo duas
possibilidades de clock distintas, sendo
um externa e outra interna.

Para o uso de oscilador externo
deve-se aterrar o pino 19 e injetar o si-
nal externo no pino 18 que, desta for-
ma, ndo atuara no gerador interno.

Para usarmos o clock gerado inter-
namente devemos intercalar entre os
pinos 18 e 19 um cristal com filtro
ceramico na frequéncia desejada, como
mostra na figura 6.

RESET

O reset ndo é bem uma interrup-
¢do, mas as vezes o chamamos assim
por sua acdo semelhante a uma inter-
rupcao, ja que ele interrompe o proces-
so e reinicia o sistema. No 8051 o reset
€ ativo quando o pino 9 permanecer em
nivel alto por pelo menos 2 ciclos de
magquina. Quando os pinos do 8051 es-
tiverem todos em ftri-state, e enquanto
estiver no processo de reset, 0s pinos
permanecerdo em alta impedancia.

Quando acontece uma interrupgdo
por reset, a CPU se reorganiza e
inicializa com os seguintes valores nos
registradores.

Valores dos Registradores
apoés o RESET

Registrador Valor
PC 0000
ACC 00
PSW 00
SP 07
DPTR 0000
P0O-P1-P2-P3 FF
IP Xxx00000
IE 0xx00000
TMDO 00
TCOM 00
THO 00
TLO 00
TH1 00
TL1 00
SCOM 00
SBUF Indeterminado
PCOM OXXXXXXX*
B 00
TABELA 1

O 8051 pode ser automaticamente
resetado toda vez que for ligado
(POWER-ON), colocando um resistor e
um capacitor no pino 9 (RESET) como
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8051 8051
OSCILADQ —18 18
XTALT XTALT
EXTERNO CRISTAL
18
XTAL2 i XTAL2
Ter  Tez
Figura 6
mostra a figura 7 abaixo. O auto-reset é ”
usado para que se tenha um tempo para vee S !
a fonte se estabilizar e, assim, todos os h 8051
componentes do sistema seréo alimen- C
tados corretamente evitando niveis de RST
tens@es errados.
Outro modo de se obter o reset é R
através de um “push-button” ligado ao Fiqura 7
pino 9, em paralelo com o capacitor 9

(‘reset forcado’).

Desse modo o reset pode ser dado
a qualquer instante sem a necessidade
de desligar o sistema.

ORGANIZACAO DA MEMORIA

No microcontrolador 8051 a memo-
ria esta organizada do seguinte modo:
memorias internas de 256 bytes de
memoéria RAM, sendo 128 bytes de re-
gistradores de funcéo especial e 128 de
registradores comuns; e até 4 kbytes de
memodria de programa interna.

Em relagdo & memdria externa, o
microcontrolador pode enderecar até 64
kbytes de memoria de programa exter-
na, ou 4kbytes internos e 60 kbytes ex-
ternos

RESISTRADORES DE FUNCOES
ESPECIAIS (SFR)

Na area de memoria SFR (Regis-
tradores de Fungdes Especiais) existem
alguns registradores que séo bytes e bits
enderecaveis, e outros que so séo bytes
enderecaveis. Veja figura 8.

FF
REGISTRADO-
RES DE
FUNCOES
ESPECIAIS
80
7F |
AREA DE BYTES
ENDEREGAVEIS
DIRETAMENTE
30
2F | AREADEBITS
o0 | ENDERECAVEIS
1F BANCO DE
REGISTRADORES
00 Figura 8

Os registradores que sao bytes e bits
enderecaveis podem ser acessados bit
a bit individualmente, ou pode-se
acessar os 8 bits (byte) de uma vez .

Os registradores de fungfes espe-
ciais de bytes e bits enderecéaveis e seus
enderecos, assim como os enderegos
dos bytes, sdo mostrados na tabela 2.

OBS.: estes registradores fazem par-
te da RAM interna do 8051.

Na tabela 2 temos a parte da RAM
dos registradores de fun¢des especiais
com nome e endereco individual dos
bits.

Alguns bits tém nomes e enderecos,
outros s6 nomes e outros s enderegos;
dependendo do microcontrolador usa-
do pode-se ter mais registradores com
outras fungdes .

Descrevemos agora as funcdes de
cada um dos registradores :

O acumulador ( EQ)

BIT7 ACC7 E7
BIT6 ACC6 E6
BITS ACCS5 ES5
BIT4 ACC4 E4
BIT3 ACC3 E3
BIT2 ACC2 E2
BIT1 ACC1 El
BITO ACCO EO

O acumulador é um registrador de
uso geral e é um operador em varias
instrug@es, sendo também o lugar onde
fica o resultado de varias operagdes. Ele
€ muitas vezes parte do operando da
instrucéo.

Obs.: notem que o endereco do byte
do acumulador tem 0 mesmo no nome
do endereco do bit zero, entdo, como
acessar o0 endereco do bit sem alterar o
byte? E simples: no momento de
acessar qualquer endereco, a instrugéo
de bit é diferente da instrugéo de byte,
logo o cédigo em hexadecimal também
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TABELA 2
Ergﬁg@ ENDERECOS INDIVIDUAIS DOS BITS Registrador
EO E7 E6 | E5 E4 E3 | E2 El EO ACC
FO F7 F6 | F5 F4 F3 | F2 F1 FO B
80 PO.7 | P0O.6 | PO.5 | PO.4 | P0.3 | PO.2 | PO.1 | PO.O PO
87 86 | 85 84 83 82 81 80
90 P1.7| P16 P15| P14 | P13 |Pl12 | P11 | P1.0 P1
97 96 | 95 94 93 92 91 90
A0 P2.7 | P2.6 | P25 | P2.4 | P2.3| P2.2 | P2.1 | P2.0 P2
A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
BO P3.7 | P3.6 | P3.5 | P3.4 | P3.3| P3.2 | P3.1 | P3.0 P3
B7 B6 | B5 B4 B3 | B2 Bl BO
A8 EA ES | ET1 | EX1 | ETO | EXO IE
AF AC AB AA A9 A8
B8 PS | PT1 | PX1 | PTO | PXO IP
BC BB BA B9 B8
DO CY | AC | FO | RS1 | RSO | OV P PSW
D7 D6 | D5 D4 D3 | D2 D1 DO
98 SM1 | SM2 | SM3 | REN | TB8 | RB8 Tl RI SCN
9F 9E | 9D | 9C 9B | 9A 99 98
88 TF1 | TR1 | TFO | TRO | IE1 | IT1 | IEO IT0 TCOM
8F 8E | 8D | 8C 8B | 8A 89 88
89 Gate | C/T |M1.1| M0O.1 | Gate| C/T | M1.0 | MO.O TMOD
* * * * * * * * *
Obs:* ** = endereco ndo disponivel em bits, s6 em bytes;
é diferente e isso serve para todos re- Registrador P2 (AQ)
gistradores. BIT7 A7 pP2.7
BIT6 A6 P2.6
BIT5 A5 P2.5
O registrador B ( FO BIT4 A4 pP2.4
BIT7 BIT6|BIT5/BIT4/BIT3|BIT2|BIT1/BITO BIT3 A3 P2.3
F7 |F6 |F5 | F4 |[F3 |F2 |F1 |FO BIT2 A2 P2.2
BIT1 Al P2.1
Esse registrador em algumas instru- BITO AO P2.0
¢Oes tem seu nome referenciado: MUL
AB , DIV AB , que sédo operagdes entre Registrador P3 (B0)
os registradores A e B, fora isso ele é BIT7 B7 P3.7
um registrador como outro qualquer. BIT6 B6 P3.6
BIT5 B5 P3.5
PO,P1,P2eP3 BIT4 B4 P3.4
BIT3 B3 P3.3
S&o os registradores que espelham BIT2 B2 P3.2
a situacdo atual dos pinos fisicos dos BIT1 B1 P3.1
ports. BITO BO P3.0

Registrador PO (80)

Registrador IE Interrupt Enable(A8)

BIT7 87 P0.7 Este registrador é responsavel pela
BIT6 86 PO0.6 a habilitacao das interrupcdes
BIT5 85 P0.5 BIT7 AF EA
BIT4 84 P0.4 BIT6 AE X
BIT3 83 P0.3 BIT5 AD X
BIT2 82 P0.2 BIT4 AC ES
BIT1 81 P0.1 BIT3 AB ET1
BITO 80 P0.0 BIT2 AA EX1

BIT1 A9 ETO

BITO A8 EXO0
Registrador P1(90)
BIT7 97 P1.7 EA Enable All: (habilita todas as
BIT6 96 P1.6 interrupgdes). Quando em “0”, desabilita
BIT5 95 P1.5 todas as interrup¢des ; quando em “1”,
BIT4 94 P1.4 permite a escolha de habilitar qualquer
BIT3 93 P1.3 interrupcao através dos bits de controle
BIT2 92 P1.2 individual a seguir
BIT1 91 P1.1
BITO 90 P1.0 ES Enable Serial (habilita serial).
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Quando em nivel ldgico 1 habilita a in-

terrupcdo pedida pelo canal serial ,
guando em nivel légico 0 inibe a inter-
rupgéo pedida pelo canal serial.

ET1 Enable Timer 1 (habilita timer
1). Quando em nivel légico 1 habilita a
interrupcao pelo timer/count 1. Se EA es-
tiver habilitado, quando em nivel l6gico
0 inibe a interrupcao pedida pelo timer/
countl.

EX1 Enable external 1 (habilita
INT1). Quando em nivel légico 1, habili-
ta a interrupcao pedida pelo dispositivo
externo ligado no pino INT1 se AE esti-
ver=1; quando em nivel logico 0 inibe a
interrupcdo pedida pelo dispositivo ex-
terno ligado ao pino INT1.

ETO Enable Timer O (habilita timer
0). Quando em nivel loégico 1 habilita a
interrupcao pelo timer/count 0. Se EA
estiver habilitado, quando em nivel 16gi-
co 0 inibe a interrupgéo pedida pelo
timer/count 0.

EXO Enable external 0 (habilita
INTO). Quando em nivel légico 1, habili-
ta a interrupgéo pedida pelo dispositivo
externo ligado no pino INTO se AE esti-
ver = 1; quando em nivel Idgico 0 inibe
a interrupcao pedida pelo dispositivo ex-
terno ligado ao pino INTO.

Registrador IP Interrupt Priority (B8)
Através dos bhits desse registrador
pode-se alterar a prioridade de interrup-

cédo.

BIT7 BF X
BIT6 BE X
BIT5 BD X
BIT4 BC PS
BIT3 BB PT1
BIT2 BA PX1
BIT1 B9 PTO
BITO B8 PX0

PS Priority Serial (Prioridade Serial).
Quando em nivel 1 indica prioridade
para interrupcdo gerada pela serial, se
a mesma estiver habilitada . Quando em
nivel 0 indica baixa prioridade.

PT1 Priority Timer 1 (Prioridade do
temporizador/contador 1). Se em nivel
1, indica prioridade para interrupgao pe-
dida pelo temporizador / contador,

PX1 Priority External 1(Prioridade
Interrupcdo Externa). Quando em nivel
1, indica que a prioridade é para o dis-
positivo que esteja ligado no pino 13
(INT1/P3.3) do 8051; no caso de nivel 0
indica baixa prioridade.

PTO Priority Timer O (Prioridade do
temporizador/contador 0). Se em nivel
1, indica prioridade para interrupgao pe-
dida pelo temporizador/contador.
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PX0 Priority External O (Priorida-
de Interrup¢é@o Externa 0) quando em
nivel 1, indica que a prioridade é para o
dispositivo que esteja ligado no pino 12
(INT1/P3.2) do 8051; no caso de nivel 0
indica baixa prioridade.

Registrador PSW Program Status
Word (DO)

Este registrador contém flags (bits)
que indicam as ocorréncias da ULA a
cada operacgdo logica e aritmética que
houver, e também avisa em que banco
de registradores esta ativo.

BIT7 D7 CY
BIT6 D6 AC
BITS D5 FO
BIT4 D4 RS1
BIT3 D3 RSO
BIT2 D2 ov
BIT1 D1 X
BITO DO P

CY  Carry Flag

AC Carry Auxiliar

OV  Overflow Flag

Estas flags (CY, AC, OV ) sdo modi-
ficadas por algumas instru¢des, como
mostra a tabela abaixo

@]
<
>
O

AC | VO
X X
X X

Instrucdes
ADD
ADDC
ANL C,bit
ANL C\bit
CLRC
CPLC
CINE

DA

DIV

MUL

MOV C, bit
ORL C, hit
ORL C, \bit
RLC

RRC
SETB C
SUBB

X [P [X|IX X |X X OO X X |X |OX|[X|X X
'

RS1 Register bank Select 1

RSO Register bank Select 0

Estas duas flags selecionam o ban-
co de registradores do comeco da RAM
interna

RS1 RSO Banco
0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3
FO Flag 0

E um bit de uso geral. Quando so-
bra no registrador ndo tem fungéo

P Parity Flag

Bit que vai para o nivel légico 1 quan-
do o acumulador tiver um nimero par
de “1".
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Registrador SCON Serial Control (98)
Este registrador serve para o con-
trole do canal serial.

BIT7 9F SMO

BIT6 9E SM1

BIT5 9D SM2

BIT4 9C REN

BIT3 9B TB8

BIT2 9A BB8

BIT1 99 TI

BITO 98 RI

SMO e SM1: Estes selecionam o

modo em que o 8051 ird operar com 0
canal serial, como segue abaixo

SMO|SM1|Modo| Taxa de transmissdo
0| 0 0 | Freq.Clock /12
0 1 1 | Variavel (Timer 1)
1 0 2 | Freq.Clock /32 ou 64
1)1 3 | Variavel ( Timer 1)
SM2

Possui varias finalidades, dependen-
do de que modo foi selecionado:

Modo 0: néo tem qualquer efeito no
funcionamento do canal serial, deven-
do ficar em zero.

Modo 1: nao gera interrupgdo se
estiver setado e o stop bit recebido for
ilegal.

Modo 2 e 3: habilita a comunicacéo
entre varios microcontroladores, nestes
modos nao é gerada interrupgao se es-
tiver setado, e se 0 nono bit de dados
enviado for zero.

REN Reception Enable (habilita re-
cepcgéao)

Se estiver setado habilita a recep-
¢ao tdo logo um start bit seja detectado,
se estiver resetado desabilita a recep-
¢ao.

TB8

Nos modos 2 e 3 indica o estado do
nono bit a ser transmitido, pode ser
setado ou resetado por software.

RB8

N&o é usado no modo 0, e no modo
1 indica o estado do stop bit recebido,
desde que SM2 esteja zerado. Nos mo-
dos 2 e 3 indica o estado do nono bit
que foi recebido.

TI

E uma flag de requerimento de in-
terrupgéo de transmisséo, é setada pelo
hardware apds a transmisséo do oitavo
bit de dados quando no modo 0, e nos
outros modos ao inicio do stop bit e deve
ser zerado por software da rotina de
atendimento para permitir novas inter-
rupcoes.

RI

E uma flag de requerimento de in-
terrupcéo na recepgdo, é setada pelo
hardware ap6s a recepcao do oitavo bit
de dados quando no modo 0, e nos ou-

tros modos a meio tempo de recepgéo
do stop bit e deve ser zerado por
software da rotina de atendimento para
permitir novas interrupgoes.

Registrador TCON time control (88)

BIT7 8F TF1
BIT6 8E TR1
BITS 8D TFO
BIT4 8C TRO
BIT3 8B IE1
BIT2 8A IT1
BIT1 89 IEO
BITO 88 ITO
TF1

Sempre que ocorrer um estouro de
contagem no contador 1, este bit sera
levado a nivel alto gerando o pedido de
interrupcéo do T/C 1 e sera levado ao
nivel baixo automaticamente depois de
ser atendida a interrupgao.

TR1

Sera levado ao nivel alto para ligar o
contador 1(iniciando a contagem) e le-
vado ao nivel baixo quando quiser des-
ligar o contador 1(parar a contagem) por
software.

TFO

Sempre que ocorrer um estouro de
contagem no contador 0, este bit sera
levado ao nivel alto gerando o pedido
de interrupcdo do T/C 0 e sera levado
ao nivel baixo automaticamente depois
de ser atendida a interrupcao

TRO

Sera levado ao nivel alto para ligar o
contador O(iniciando a contagem) e le-
vado ao nivel baixo quando quiser des-
ligar o contador O (parar a contagem)
por software.

IE1

Esse bit sera levado ao nivel alto
qguando for detectado um sinal de nivel
baixo no pino INT1, sinalizando o pedi-
do de interrupgao, e sera levado ao ni-
vel baixo logo depois que a interrupgéo
for atendida via hardware.

IT1

Indica qual o processo para que haja
a chamada de interrupcéo INT1. Se em
nivel alto a interrupg¢éo sera aceita na
transicdo negativa neste pino permane-
cendo pelo menos 12 periodos de clock,
se em nivel baixo a interrupcdo sera
aceita apenas por nivel baixo no pino.

IEO

Esse bit sera levado ao nivel alto
quando for detectado um sinal de nivel
baixo no pino INTO sinalizando o pedi-
do de interrupgéo, e sera levado ao ni-
vel baixo logo depois que a interrupgéo
for atendida via hardware.
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ITO

Indica qual o processo para que haja
a chamada de interrupcdo INTO. Se em
nivel alto a interrupcéo sera aceita na
transi¢&o negativa neste pino permane-
cendo pelo menos 12 periodos de clock,
se em nivel baixo a interrupcdo sera
aceita apenas por nivel baixo no pino.

Registrador TMOD time mode (89)

BIT7 Gate
BIT6 CIT1
BIT5 M1.1
BIT4 MO0.1
BIT3 Gate
BIT2 C/T0
BIT1 M1.0
BITO MO0.0
Gate

Este bit tem por funcdo escolher
como o T/C1 sera habilitado. Se for 0
(fungdo temporizador), o T/C1 estara
habilitado, iniciando tal contagem quan-
do o bit TR1(no registrador TCON) for 1.
Se 0 GATE for 1 (funcéo contador), o T/
C1 estara habilitado quando TR1 e INT1
estiverem em 1 simultaneamente.

CIT

Este bit seleciona a funcéo de con-
tador ou temporizador. Se o bit T/C1 for
0, a funcéo é de temporizador e o sinal
sera interno. Se o bit T/C1 for 1, a fun-
¢do sera de contador e o sinal sera ex-
terno.

M1.1 e MO.1

Estes dois bits servem para deter-
minar em que modo o C/T1 ira traba-
Ihar, como segue a tabela a baixo.

M1.0|M0.0|Modo |Operacéao

0 0 0 |C/T 0 de 8 bits com
clock /32

0 1 1 | C/TO de 16bhits

1 0 2 | C/TO de 8 bits com
recarga automatica

1 1 3 | C/TO de 8 hits.Dois
contadores de 8 hits

Essa tabela também faz parte dos
registradores de funcdes especiais, po-
rém nédo sao bits enderecgaveis , portan-
to seus hits ndo tem nomes, e 0s regis-
tradores s6 podem ser acessados pelo
endereco dos bytes.

8D |Time High 1 TH1
8C|Time High 0 THO
8B |Time Low 1 TL1
8" |Time Low O TLO
87 |Power Control Register PCON
83 |Data Pointer High DPH
82 |Data Pointer Low DPL
81 |Stack Pointer SP

TH1 Time High 1 (8D) e TL1 Time
Low 1 (8B)

S&o registradores de 8 bits que em
conjunto com registradores de 16 hits
sdo chamados de Time 1, Temporizador
e contador.

THO Time High 0 (8C) e TLO Time
Low O (8A)

Sao registradores de 8 bits que em
conjunto com registradores de 16 bits
séo chamados de Time O: Temporizador
e contador.

PCON Power Control (87)

Esse registrador é usado para alte-
rar modos de funcionamento do
microcontrolador com relagdo ao canal

M1.1]M0.1/Modo |Operacéo serial e consumo de poténcia.
0 0 0 |C/T 1de 8hits
com clock /32 BIT7 |BIT6|BIT5BIT4BIT3BIT2BITLBITO
0 1 1 |C/T1 de 16bits SMOD| * | * | * |GF1/GF2|PD|IDL
1 0 2 |C/T1 de 8 bits com * = bit sem fungéo
recarga automatica
1 1 3 |C/T1 de 8 bits. Dois SMOD
contadores de 8 bits Dobra a relacdo de divisdo de
frequéncia na serial.
Gate

Este bit tem por funcédo escolher
como o T/CO ser& habilitado. Se for 0
(fungdo temporizador), o T/CO estara
habilitado iniciando tal contagem quan-
do o bit TRO(no registrador TCON) for 1.
Se 0 GATE for 1 (funcdo contador) o T/
CO0 estara habilitado quando TRO e INTO
estiverem em 1 simultaneamente .

CIT

Este bit seleciona a fung&o de con-
tador ou temporizador. Se o bit T/CO for
0, a funcéo é de temporizador e o sinal
serd interno. Se o bit T/CO for 1, a fun-
¢do sera de contador e o sinal sera ex-
terno

M1.0 e MO.0O
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GF1
Bit de uso geral.

FGO
Bit de uso geral.

PD

Bit de Power-Down: modo especial
de trabalho do microcontrolador da sé-
rie CMOS, em que o microcontrolador
“congela” suas atividades.

IDL

Bit que ativa o0 modo “idle”, modo
especial de trabalho do microcontrola-
dor da série CMOS em que o microcon-
trolador “congela” suas atividades.

DPH Data Pointer High (83) e
DPL Data Pointer Low (82)

Esses registradores juntos formam
um registrador de 16 bits chamado de
DPTR (Data Pointer) e permite criar um
endereco de acesso externo.

SP Stack Pointer (81)

E um registrador utilizado com pilha
de enderecos de retorno de sub-rotina,
ele é indiretamente manipulado pelas
instrucbes CALL , RET e RETI , e
acessado diretamente pelas instruces
PUSH e POP.

Do enderec¢o 30H ao endereco 7F H
da RAM temos registradores comuns
com acesso por byte; ja do endereco
20H até o endereco 2F H, os registra-
dores podem ser acessados tanto por
byte como por bits. Do endereco 00 H
ao endereco 1F H existem quatro ban-
cos de registradores que sO sdo bytes
enderecaveis, como mostra a tabela
abaixo.

F |REGISTRADORES DE USO
GERAL ENDEREGAVEIS POR
4 |BYTES

2F |7TF| 7E |7D | 7C|7B|7TA | 79|78
2E |77 | 76 |75 | 74| 73|72 | 71|70
2D |6F | 6E | 6D | 6C | 6B |6A |69 |68
2C |67 | 66 |65 | 64 | 63|62 | 61|60
2B |5F | 5E |5D | 5C | 5B | 5A | 59|58
2A |57 | 56 |55 | 54 | 53|52 | 51|50
29 |4F | 4E |4D | 4C | 4B|4A | 49|48
28 |47 | 46 |45 | 44| 43[42 41|40
27 |3F| 3E |3D | 3C|3B|3A | 39|38
26 |37 | 36 |35 343332 [31]30
25 |2F | 2E |2D | 2C | 2B|2A | 21|20
24 |27 | 26 |25 | 24| 23|22 |21|20
23 |1F| 1E |1D | 1C|1B|1A | 19|18
22 17|16 (15|14 |13|12 11|10
21 |OF | OE |OD | OC | OB |0OA | 09|08
20 |07 | 06 |05 | 04| 03|02 | 01|00

Do endereco O0OH ao endereco 1FH
temos conjuntos de registradores divi-
didos em 4 bancos, sendo que cada
banco com 8 registradores. Esses regis-
tradores tém nomes que véo de RO a
R7 ; os registradores de cada banco tém
0S mesmos nomes, s6 mudando o en-
derec¢o. Os bancos sdo acessados por
duas flags no registrador PSW, como é
mostrado na tabela da préxima pagina.

Qualquer registrador de qualquer
banco pode ser acessado pelo endere-
¢o imediato ou através do nome (RO ,
R1,R2,R3,R4,R5,R6eR7), basta
para isso ter selecionado o banco cor-
reto. Obs.: o ponteiro de pilha esta apon-
tado para o registrador do endereco 07H
(R7 do banco 0) sempre que se liga o
microcontrolador, mas podera ser mu-
dado para outro endereco da RAM pelo
programador, se for necessario.
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Endereco| Nomedos |Nomedos| Bitsno
absoluto |Registradores | Conjuntos PSW
1F R7
1E R6
1D R5
1C R4 BANCO | RS1 RSO
1B R3 3 1 1
1A R2
19 R1
18 RO
17 R7
16 R6
15 R5
14 R4 BANCO | RS1 RSO
13 R3 2 1 0
12 R2
11 R1
10 RO
OF R7
OE R6
(0]b) R5
ocC R4 BANCO | RS1 RSO
0B R3 1 0 1
0A R2
09 R1
08 RO
07 R7
06 R6
05 R5
04 R4 BANCO | RS1 RSO
03 R3 0 0 0
02 R2
01 R1
00 RO
INTERRUPCAO

A interrupcdo é uma das mais im-
portantes ferramentas nos sistemas de
controle de um microcontrolador , pois
€ 0 processo pelo qual se interrompe a
execucao de um programa que esta em
andamento para uma rotina que trata o
que o programador faz de acordo com
a necessidade de um evento externo ou
interno. A vantagem da interrupgao esta
na simplicidade do hardware e do
software, pois o sistema nao precisa fi-
car monitorando o funcionamento de
certos periféricos. Deve-se, antes de
mais nada, conhecer alguns conceitos
sobre propriedades das interrupcgdes.

Prioridade

Quando as interrupg¢des estao habi-
litadas (mais de uma interrupgao), para
atendé-las deve ter uma ordem de aten-
dimento, impondo qual delas tem que
ser atendida primeiro, no caso de duas
interrup¢cBes chegarem simultaneamen-
te.
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Mascaramento
E a forma de se evitar que aconte-
¢cam certas interrupcfes, esse

processoé feito geralmente por software.
Existem sistemas que ndo possuem o
mascaramento , 0 que ndo possibilita
gue se desabilite as interrupcgdes via
software .

Vetorada e néo Vetorada

As interrupcdes vetoradas sao aque-
las que possuem um vetor de interrup-
¢do (endereco de inicio de interrupgdo)
fixo e que ndo pode ser mudado pelo
programador. As ndo vetoradas sao
aquelas em que o programador pode de-
finir o endereco inicial de interrupcao.

Tipos de sinais

Existem trés tipos de sinais légicos,
que um sistema pode reconhecer:
- Por nivel , alto ou baixo
- Por borda, de subida ou de descida
- Por borda , de subida ou de descida e
um nivel correspondente.

Tempo para atendimento

O reconhecimento da interrupcao
demora um certo tempo para que se-
jam feitas as altera¢c6es nos registrado-
res internos e efetuado o desvio de en-
derego, dependendo do tipo de instru-
¢do que esteja sendo executada e em
que ponto do clock esta instrucéo esta.

INTERRUPGOES NA FAMILIA 8051

No 8051 temos trés maneiras de
solicitar as interrupgdes: por software
(instrugdo), por um periférico externo
ou pela solicitagdo de uma interrupgéo
por periférico interno(timer / counter ,
porta serial etc.). Existem 5 fontes de
interrup¢des com seus enderegos defi-
nidos e elas sdo as mascaraveis INTO,
INT1, TIMER O, TIME 1 e SERIAL. Cada
interrupcdo pode ser individualmente
habilitada ou desabilitada, e também
podem ser habilitadas ou desabilitadas
todas de uma s6 vez, como mostra a
tabela abaixo (obs.: em outros chips da
familia 8051 pode-se ter diferenca na
guantidade de interrupcdes. O bésico é
dado pelo 8051).

ENDERECO DE DESVIO DE

INTERRUPCAO
As interrup¢cBes no 8051 sé&o
“nesting”, ou seja, uma interrupgao in-

terrompe a outra que ja esteja sendo
executada, dependendo da prioridade
de cada uma. Vamos dar principal aten-
¢do ao chip 8051. Os outros da familia
podem ter detalhes de diferenca na
quantidade de interrup¢fes, mas o ba-
sico é dado pelo 8051. As interrupgbes
do microcontrolador 8051 sdo as seguin-
tes:

Interrupcéo externa INTO (endere-
¢o B2h): E um pino fisico de interrup-
¢do que tem que ser habilitado (e tam-
bém determinada sua prioridade de atu-
acao) via software, conforme veremos
futuramente.

Interrupcao externa INT1 (endere-
¢o B3h): E outro pino fisico de interrup-
¢do semelhante ao INTO.

OBS.: As interrupgdes INTO e INT1
sdo pinos do Port P3, exatamente 0s pi-
nos P3.2 e P3.3, enderecos B2h e B3h,
respectivamente, que, se utilizados para
tal, diminuem o tamanho do Port P3 para
outras aplicag6es.

Interrupcéo interna gerada pelo
TIMER/COUNTER 0: E uma agéo de
interrupcao interna gerada pelo TIMER

_0, que é um periférico interno ao

microprocessador.

Interrupgdo interna gerada pelo
TIMER/COUNTER 1: E uma acéo de
interrupcdo interna gerada pelo
TIMER_1, que é o segundo periférico
interno ao microprocessador.

Interrupgéo pela Serial: E uma
acao de interrup¢ao interna gerada pelo
periférico SERIAL.

Observacdo: Estes enderecos sao
relativos a ROM/EPROM do microcon-
trolador. Logo, se utilizarmos estas in-
terrupcdes, ndo se podera gravar um
software em cima destes enderecgos das
referidas interrupgdes, sendo o sistema
se perde! Observe que listamos o pino
de “Reset — RST “ como sendo de inter-
rupgao, pois ele, na verdade, € uma in-
terrupcéo ndo vetorada com o Unico pro-
posito de retornar o software ao seu
ponto inicial.

TEMPORIZADORES / CONTADORES
(TIMER 0 e TIMER 1)

O 8051 tem dois registradores de 16
bits para timer / counter, timer O e timer

Nivel de Endereco para

prioridade Fonte Tipo Pino ou Bit  atendimento
RESET NIVEL 9 0000

1° INTO NIVEL ou BORDA P3.2 0003

2° TIMERO INTERNO/EXTERNO| SOFT / P3.4 000B

3° INT1 NIVEL ou BORDA P3.3 0013

4° TIMER1 INTERNO/EXTERNO| SOFT / P3.5 001B

50 SERIAL RXD DADOS P3.0 0023
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1. Todos podem ser configurados para
operar como timer ou counter (tempori-
zador ou contador )

Na configuracéo timer, o registrador
é incrementado todo ciclo de maquina,
desde que o ciclo de maquina consista
em 12 periodos do oscilador, proporcéo
de contagem de 1/12 da frequiéncia do
oscilador.

Na funcéo counter (contador), o re-
gistrador é incrementado em resposta
a transicdo de 1 para 0 na entrada ex-
terna correspondente TO ou T1. Nesta
funcéo a entrada é amostrada em todo
ciclo de maquina, quando uma
amostragem tem um nivel 1 em um ci-
clo e um nivel 0 no préximo ciclo, o con-
tador é incrementado.

Um novo valor aparecera no regis-
trador no ciclo seguinte , aquele em que
a transicao foi detectada . Se for neces-
sario, por exemplo, dois ciclos para de-
tectar uma transi¢éo, a maxima razéo
de contagem é de 1/ 24 da freqiiéncia
do oscilador , ndo existindo restricbes
sobre o duty cycle do sinal de entrada.
Através do registrador TMOD podemos
configurar os T/C’s em 4 modos que sdo:

MODO 0

Contador ou temporizador de 8 bits
com divisdo de até 32 vezes. Os regis-
tradores THO ou TH1 recebem o valor
de contagem e pode ser até FFh com o
valor escrito pelo software, que também
pode ser lido a qualquer momento; se
ocorrer um estouro (overflow) o T/C em
questao gera um pedido de interrupgao
que pode ou ndo ser aceito pela CPU
interna do microcontrolador. Ainda nes-
se modo os registradores TLO ou TL1
com os bits 0, 1, 2, 3 e 4 servem para
determinar em quanto sera dividido o
sinal de contagem (interno ou externo)
podendo ir até 32 pela combinacéo bi-
néria desses bits; os bits 5 a 7 destes
registradores deverdo ser ignorados. A
figura 8 mostra o funcionamento.

MODO 1

Neste modo temos um T/C de 16
bits e, desta forma, usamos os pares de
registradores THO/TLO ou TH1/TLO para
efetuar a contagem. Quando um estou-
ro acontecer ou seja quando o par de
registradores passa de FFFFh para
0000h, é setado o bit de overflow ( TFO
ou Tfl) forcando uma interrupgéo, se
esta tiver sido previamente programada
via software. Ver figura 9.

MODO 2

Nos registradores TLO ou TL1 tere-
mos o valor de onde comecara a conta-
gem, e nos registradores THO ou TH1
teremos o valor de recarga, 0s quais se-
rdo recarregados em TLO ou TL1 sem-
pre que um estouro acontecer nos mes-
mos. Como cada registrador pode ser
alterado a qualquer momento pelo
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GATE 2 >0 — Figura 8
RipQINT -;_DJ—L\
= 16
osdlacor __dyisor 5 & 5
intemo 12
Dc L — T™™IF
OT 1 v
ﬂnﬂm 9 Ij/a
AATE 3 DCA
e INT 2 Figura 9
TR
oscilador __divisor = I:'I\ﬁ
infemo ;;o2r |
. TH T

pingT0 o

software , temos uma grande flexibilida-
de para trabalhar com este modo. Ob-
serve a figura 10.

MODO 3

Neste modo o T/C1 péara sua opera-
¢do sem receber pulsos de contagem,
e o T/CO fica com dois sistemas de 8
bits, um em THO e outro em TLO.

O T/C de 8 bits TLO sera controlado
pelos os bits TRO e TFO, enquanto que
o0 outro T/C de 8 bits seréa controlado pe-
los bits TR, e TF,.

TR1eTF1

Neste modo. T/C 1 péara sua opera-
¢éao e fica inerte, sem receber pulsos de
contagem. Para o T/C 0 temos dois sis-
temas de 8 bits, um em THO e outro em
TLO. O T/C de 8 bits TLO sera controla-
do pelos bits TRO e TFO, e 0 T/C de 8
bits THO sera controlado pelos bits TR1
e TF1.

Para o caso de programarmos o T/C
0 para o modo 3, podemos programar
T/C 1 para qualquer um dos outros mo-

GATE E Figura 10
pino INT
- 2
7F 16
oscilador __divisor = lj\ TH
intemo ;;ozr |
— 11 7L TJF -
o7 Dco l/
lj 0 9 j\R
R { >

SABER ELETRONICA ESPECIAL N° 2 /JJANEIRO/2001



Ao NT 2

Figura 11

oscilador __diisor 5 & 5
intemo A?g;

TH * TF1

dos restantes, mas este ndo podera
gerar pedido de interrupgéo, pois o bit
de requisicdo de interrupgdo do T/C 1
estara sendo usado por T/C 0, mas mes-
mo assim o overflow neste contador
podera ser utilizado para chavear o ge-
rador de taxa de transmissdo do canal
serial. Neste modo, o T/C 0 ser& habili-
tado pelo bit de controle do T/C 1, mais
especificamente TR1, no registro TCON
e, ao ocorrer o overflow de THO, quem
sera setado é o bit TF1 e ndo o TFO.
Veja a figura 11.

Se configurarmos o T/C 1 para o
modo 3, o registro TLO podera ser usa-
do como T/C de 8 bits, mas sera contro-
lado pelos bits GATE, C/T, TRO e TFO.
Neste modo o overflow em THO aciona-
ra o flag de requisicdo de interrupgéo
referente ao T/C 1, e o overflow de TLO
acionara o flag de requisi¢do de inter-
rupcao referente ao TCO.

COMUNICACAO DE DADOS

Para se transmitir dados entre equi-
pamentos sdo necessarios dispositivos
de comunicacgéo de dados.

A transmissdo de dados pode ser
classificada pela sua forma (paralela ou
serial), pela forma do sinal transmitido
(analdgico ou digital) e pelo sentido do
sinal na transmissao (simplex, half-
duplex e duplex). Para uma transmissao
de dados a longa distancia, para uma
maior fidelidade é necessario que se
convertam os sinais digitais em
analdgicos ao transmitir, e ao receber
converter os sinais analégicos em digi-
tais através de aparelhos chamados
modems. A denominada comunicacao
de dados pode ser feita de duas formas:
serial e paralela. Neste trabalho sera
dada énfase a comunicagéo serial, que
€ mais utilizada.

COMUNICAGAO SERIAL
A comunicacao serial é feita com a
transmissdo de bytes ou caracteres de
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bit em bit, um por vez na sequéncia. Este
€ um modo de comunicagdo muito re-
comendado para transmissfes de da-
dos a longa distancia. A comunicagao
serial usa niveis de tensdode Oe a5V
TTL e, para facilitar a transmisséo de
dados entre equipamentos diferentes,
utiliza-se do cédigo ASCII (American
Standard Code for Interchange of
Information), que representa cada
caracter como uma palavra binaria de 8
bits. Na comunicagédo serial em niveis
de tensédo pode-se ter problemas rela-
cionados a distancia (como ruidos, por
exemplo). Dai o uso de um outro padrédo
de tens@es (no caso do sistema RS-232,
utiliza-se de tens6es de 30 V), facilitan-
do a transmissdo de dados por uma
grande distancia com poucas interferén-
cias).

A comunicacdo serial pode ser
sincrona ou assincrona: na primeira,
além dos bits de dados tem-se também
os denominados bits de sincronismo
(bits que ajustam o clock interno do re-
ceptor para que este tenha compatibili-
dade suficiente para receber os dados
do transmissor). Além dos bits de
sincronismo, existem os chamados bits
de parada (bits usados para informar ao
receptor o fim dos bits de dados). Es-
ses bits de parada permitem que o re-
ceptor confirme se recebeu ou ndo uma
informacao corretamente.

No caso da comunicagao
assincrona, € transmitido um caracter
por vez, bit a bit; onde existe um bit para
indicar o inicio da transmissédo, chama-
do de start bit, e outro para indicar o fim
da transmisséo, o chamado stop bit. O
start bit € reconhecido como uma tran-
sicdo do nivel alto presente nalinha para
nivel baixo, enquanto que o stop bit é
reconhecido pela transicéo do nivel bai-
X0 para o nivel alto. Se o Gltimo bit refe-
rente ao dado for em nivel alto, o siste-
ma aguarda um novo start bit, para ini-
ciar a recep¢do de um novo caracter.

Para a comunicacao serial existem
varios tipos de protocolos de comuni-

cacao (normas padronizadas para trans-
missao e recepgao de dados), tais como
0 RS-485 e 0 RS-232, sendo este Ulti-
mo o0 mais utilizado no mundo atualmen-
te, pois define todos os padrdes (elétri-
cos, mecénicos e de transmisséo) a se-
rem empregados huma comunicacao de
dados. Na comunicacao serial opera-se
com trés sistemas de interligacdo digi-
tais: simplex, half-duplex e full-duplex.
Figura 12.

No modo simplex, temos apenas um
elemento que transmite e um outro que
recebe os dados, este modo é muito uti-
lizado em impressoras e terminais de
dados de bancos.

No modo half-duplex, também temos
um elemento que transmite e um outro
que recebe, s6 que ndo é possivel trans-
mitir e receber as informacdes ao mes-
mo tempo, de modo simultdneo, como
nos walkie-talkies, por exemplo.

No modo full-duplex ou apenas
duplex, é possivel transmitir e receber
dados simultaneamente. O microcontro-
lador 8051 tem uma interface serial in-
terna que utiliza exatamente deste modo
de interligacdo de sistema digital.

[Ax] SIMPLEX
X »| RX HALF
RX |e x| DUPLEX
TX P> RX
DUPLEX
AX |4 TX
Figura 12

INTERFACE SERIAL NO 8051

No 8051 ainterface serial j4 é imple-
mentada no proéprio chip, e ela é do tipo
Full-Duplex ou, conforme usaremos no
decorrer do texto duplex onde, neste
caso, dados podem estar sendo recebi-
dos e enviados simultaneamente no
hardware sem necessitar a intervencao
direta do programa (a CPU é sinalizada
via interrupcgado, quando alguma atitude
do programa for precisa: recepgdo ou
envio de um byte).

Isto significa que o sistema pode re-
ceber e transmitir informagfes simulta-
neamente, sendo que para tal temos
registros especialmente destinados para
este fim. Este registro chama-se SBUF
(Serial buffer) e uma escrita no mesmo
implica em transmiss@o automatica do
dado escrito: assim como um certo dado
gue chegue no pino de recepgédo impli-
cara na automatica operacao de recep-
¢do por parte do sistema, independen-
temente do controle do usuario (desde
que o canal serial esteja habilitado).

Pode parecer, a primeira vista, que
temos um Unico registro fisico para efe-
tuar este trabalho. Isto ndo é verdade.
Temos, na realidade, dois registros com
o0 mesmo nome SBUF, sendo que um é
pararecepcao e outro para transmissao.
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O reconhecimento é feito pelo sistema
através das instrucdes que o utilizam.
Se for instrug&o de escrita, o registro de
transmissao seré alterado, e se for ins-
trucdo de leitura, o dado sera captado
no registro de recepcao.

A transmissdo é automatica ao es-
crevermos um dado no registro SBUF,
logo, se ndo desejarmos usar transmis-
sdo serial, basta ndo enderecarmos este
registro como destino. E claro que para
fazermos uma transmissao é necessa-
rio antes configurar parametros
caracterizadores da comunicacao serial:
modo de transmissao, velocidade de
transmissédo, quantidade de bits de da-
dos, quantidade de stop bits e tipo de
paridade adotada.

MODO 1 DE OPERAGAO DO CANAL
SERIAL

Neste modo de operacao e nos pré-
ximos (assincronos), o pino de recep-
¢do é o RXD (pino 10, porta P3.0) e o
de transmisséo € o TXD (pino 11, porta
P3.1).

Neste modo séo transmitidos/rece-
bidos 10 bits em cada pacote, sendo um
start bit (nivel 0) seguido de 8 bits de
dados e o stop bit (nivel 1) (figura 13). A
taxa de transmissao é variavel e sua ge-
racdo sera vista em um item a seguir.

Neste modo, na recepcéo o stop bit
vai para o bit RB8 no SCON.

8 bits de dados

*

|
um start bit nivel 0

um stop bit nivel 1

Figura 13

MODO 2 DE OPERACAO DO CANAL
SERIAL

Neste modo, em cada pacote sao
transmitidos/recebidos 11 bits, sendo
um start bit (nivel 0) seguido de 8 bits
de dados, um nono bit (de livre escolha
do usuério, 0 ou 1) e um stop bit (nivel
1)(figura 14). A taxa de transmisséo
pode ser escolhida para 1/32 ou 1/64
da freqiéncia de clock do sistema.

8 bits de dados

*

|
um start bit nivel 0

um stop bit nivel
programével 0 ou 1

Figura 14

No caso da transmissdo, o nono bit
pode ser escolhido entre 0 ou 1, ape-
nas escrevendo-se o valor desejado no
bit TB8 do registro SCON. Assim como
no modo 1, o nono bit recebido vai para
0 bit RB8 no SCON e o stop bit sera
ignorado.
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MODO 3 DE OPERAGAO DO CANAL
SERIAL

Este modo é idéntico ao modo 2,
exceto pela taxa de transmissdo que é
variavel.

GERACAO DAS TAXAS
DE SINALIZACAO

Neste item veremos como gerar ta-
xas de sinalizagdo variaveis, nos modos
que as permitam. Para isto sera neces-
sario estudarmos o registro de funcéo
especial PCON.

O registrador PCON contém bits
para controle dos modos de poténcia no
chip (para que em caso de falta de ener-
gia elétrica, ndo percamos memoria),
flags de uso geral € um bit em particu-
lar, chamado SMOD, que controla a di-
viséo da taxa de frequéncia do canal
serial. Como este bit ndo é enderecavel
devemos carregar o bit SMOD indireta-
mente e se ndo utilizarmos as fungbes
dos outros bits, poderemos deixa-lo em
0. Nos modos 1e 3 a taxa de transmis-
sdo é fornecida pelo Timer / Counter,
onde cada ordem de transmisséo é ge-
rada ao ocorrer o overflow deste conta-
dor. Para isso, devemos desabilitar a
interrupcao deste Timer/Counter .

O Timer/counter 1 pode ser configu-
rado para temporizador ou contador em
qualguer um dos trés modos de opera-
¢do. O mais comum é usa-lo no modo
de recarga automatica (timer de 8 bits)
e neste caso temos a seguinte formula
simplificada.

A formula é: (todos os valores em
decimal depois transformar o resultado
em Hex)

COMUNICACAO ENTRE VARIOS 8051

Os modos 2 e 3 nos permite interli-
gar varios 8051, sendo um deles o mes-
tre e os demais escravos. Esta
interligacdo pode ser vista na Figura
abaixo 15.

Nestes modos, os bytes de dados
sdo compostos de:

- um start bit.

- 8 bits de dados.

- Um nono bit que pode ser0 ou 1 e que
vai para o bit RB8.

- Um stop bit.

Narecepcdo, se SM2=1eRB8=1,
a interrupcéo do canal serial sera aten-
dida. Assim, podemos criar condi¢Bes
para que um 8051 mestre possa enviar
dados serialmente para varios 8051 ‘es-
cravos’, da seguinte forma:

1 — No inicio do trabalho, todos os
‘escravos’ estardo com SM2 = 1 (pron-
tos para receber dados, cujo nono bit
seja 1).

2 — Quando o 8051 mestre desejar
enviar dados para alguns dos ‘escravos’.

3 — Escrevera um em seu bit TB8.

4 — Enviaréa serialmente o endereco
do escravo desejado (8 bits).

5 — Como teremos todos os bits dos
‘escravos’ com RB8 em 1, entdo, todos
serdo interrompidos para poder verificar
se é seu endereco o enviado.

6 — O escravo que for selecionado
zerara seu bit SM2 e estara preparado
para receber os dados, os quais deve-
réo ter agora o nono bit (RB8) em 0. Os
demais ‘escravos’ permanecerao com
SM2 em 1 e, desta forma, ndo serdo

B Clock _ _ Clock
Baud-Rate= N (256 —THL) ou TH1=2%6- (5o d-Rate
N = 384, se SMOD for =1.
N =192, se SMOD for =0.

RXD TXD TXD TXD TXD

Figura 15 8051 8051 8051 8051 8051
MESTRE ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVO
1 2 3 N

TXD RXD RXD RXD RXD
Opcbes de Baud-Rate no modo 2
Clock Baud-Rate |Baud-Rate Erro Bit Carga do
utilizado desejado obtido % SMOD Time 1
11,059 MHz 1.200 1.200 0 0 E8h
11,059 MHz 2.400 2.400 0 0 F4h
11,059 MHz 9.600 9.600 0 0 FDh
11,059 MHz 19.200 19.200 0 1 FDh
12,000 MHz 1.200 1.202 0.16 0 E6h
12,000 MHz 2.400 2.404 0.16 1 E6h
12,000 MHz 9.600 8.923 7 1 Foh
12,000 MHz 19.200 20.833 8.5 1 FDh
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mais interrompidos, pois os dados tém
RB8 = 0 e poderao continuar suas ativi-

Correspondéncia entre pino e sinais

dades normalmente. PINO | SINAL FUNCAO
7 — Quando o mestre desejar nova- 1 PA3 Bit 3 da porta A
mente enviar um endere(;c_), bastara en- 2 PAD Bit 2 da porta A
viar novamente o nono bit em 1, para -
habilitara interrupcdo em todos os ‘es- 3 PAL Bit 1da porta A
cravos’. 4 PAO Bit 0 da porta A
5 RD Sinal ativo em zero que habilita o envio de dados através da
~ interface para o microcontrolador através do barramento de dados
EXPANSAODE I/0 - - - - -
6 CS Sinal ativo em zero que habilita o funcionamento da interface
8255 7 GND Referéncia OV
_ APPI 8255 € uma interface de fina- 8 Al Al e A0 sdo conectados no barramento de enderego do sistema ,
lidade geral programavel, compatl\_/el 9 AO usado para selecionar uma das trés portas ou registrador da
com o 8051, que apresenta as seguin- | |
tes caracteristicas palavra de controle do 8255
10 PC7 Bit 7 da porta C
* Alimentagdo = 5V 11 PC6 Bit 6 da porta C
r tea . .
trés portas de oito bits cada , 12 PC5 Bit 5 da porta C
programaveis por software bCa Bit4 d c
* programacéo feita utilizando-se ins- 13 c It 4 da porta
trugbes de entrada e saida (IN e OUT) 14 PCO Bit 0 da porta C
e uma palavra de controle 15 PC1 Bit 1 da porta C
*operacdo realizada em trés modos dis- .
. 16 PC2 Bit 2 da porta C
tintos: modo 0, modo 1, modo 2. - ;
17 PC3 Bit 3 da porta C
Pinagem 18 PBO Bit 0 da porta B
Os pinos da 8255 tém a seguinte 19 PB1 Bit 1 da porta B
configuracéao m(_)strados na figura 16, 20 PR2 Bit 2 da porta B
enquanto a figura 17 mostra o -
enderecamento. 21 PB3 B?t 3 daportaB
3 \/ 3 e 22 PB4 Bit 4 da porta B
2 0 23 PB5 Bit 5 da porta B
i PA3 PA3 . 24 PB6 Bit 6 da porta B
PA3 PA3 .
“<—pn3 pa3 P— 25 PB7 Bit 7 da porta B
S RD WR R L— 26 VCC Tens&o de alimentacéo
“—cs RESET -:: 27 D7 Bit 7 de dados
. |G\ bor.— 28 D6 Bit 6 de dados
A b1, 29 D5 Bit 5 de dados
10 A0 b2 30 D4 Bit 4 de dados
—rc7 D3 P— !
L p— PC6 D4 L0 31 D3 Bit 3 de dados
E— FC5 D5 P— 32 D2 Bit 2 de dados
N PC4 D6 i 33 D1 Bit 1 de dados
s FCO D7 b 34 DO Bit O de dados
5 g; Pvg? > 35 RESET Sinal vindo do sistema para limpar os registradores ativos em nivel 1
36 WR Sinal de controle, ativo em nivel zero que habilita a operagéo
"— 03 PR6 P— ) . q perac¢
18 PR a5 - e escrita
¥— gy s P 37 PA7 Bit 7 da porta A
D— 2 PR3 P 38 PAG Bit 6 da porta A
Figura 16 39 PA5 Bit 5 da porta A
40 PA4 Bit 4 da porta A
SOFTWARE

O software, também conhecido
como programa, € um conjunto de ins-
trucdes colocadas em um sequéncia l6-
gica, pela qual o processador podera
tomar algumas “decisdes” ja definidas
pelo programador.

A programacéo de um sistema é a
construcao correta dessa seqiiéncia de
instrugbes que ele deve realizar para
conduzir a solugdo de um problema.
Essa seqiiéncia é variavel, pois o pro-
gramador possui uma ampla variedade
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de alternativas e opg¢6es para atingir os
mesmos resultados.

Para se programar um sistema é
necessario que se conheca a parte do
hardware, ou seja , a arquitetura inter-
na do microcontrolador a ser programa-
do, seus periféricos, o set de instrucao,
etc.

INSTRUCAO
A instrucé@o pode ser definida como
sendo uma “ordem dada para executar

uma certa tarefa”. No microprocessador
essas tarefas podem ser :

- ler ou escrever numa posicao de
memoria;

- fazer uma operacgao aritmética e 16-
gica;

- fazer qualquer outra manipulagéo
de dados, etc.

A instru¢do para um microproces-
sador pode ser representada por lingua-
gem de maquina, cédigos em hexade-
cimal ou binario.
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palavra controle = 80

palavra controle = 88

palavra controle = 90

palavra controle = 98

palavra controle = 81

palavra controle = 89

palavra controle = 91

palavra controle = 99

palavra controle = 82

palavra controle = 8A

palavra controle = 92

palavra controle = 9A

palavra controle = 83

| 8 . PA7-PAQ | 8 .5 PA7-PAQ | 8 . ) PA7-PAQ | 8 /5 PA7-PAQ
8 L4y pC7-PC. 8 L4y pC7-PC. 8 4,45 PC7-PC 8 4.2 5 PC7-PC
4P| 8255 | 4 7T 4 gass 4 74 > 8255 | 4 7T 44| goss 4 7
—»PC3-PCo 4——PC3-PCo —~“»PC3-FPCo ¢—“—PC3-PCo
D7-Do e A 245 pa7-PBY b7-Do —pprpBy D7D «&—pp;-pBy

palavra controle = 8B

| 8 ) PA7-PAQ | 8,5 PA7-PAQ | 8 /) PA7-PAQ 48, PA7-PAQ

8 —pc7-PC 8 —PC7-PC 8 +—PC7-PC. 8 EVINIa
A 855 |, T e gass [y T > 8255 | 4 T o eoss [, T
—<»PC3-PCo l4—<—PC3-PCq —<pPC3-PCo le—<—PC3-PCo

D7-D0 8 pppopey  D7DQ 8 45 pB;-PBg D7-D0 &< pp;.PBy D7-DO| 8 45 py-PBg

palavra controle = 93

&« PA7-PAQ &« PA7-PAQ & PA7-PAQ ¢&+— PA7-PAY

8 L4y pC7-PC. 8 L4y pC7-PC. 8 4,45 PC7-PC 8 4.2 PC7-PC.
4P| 8255 | 4 7T 4 gass 4 74 > 8255 | 4 T ©“P 8255 | 4 7
—»PC3-PCo 4——PC3-PCp —“»PC3-PCo «4——PC3-PCo

D7-Do e A 245 pa7-PBY b7-Do —pprpB; D7D «&—pp;.Pay

palavra controle = 9B

Fig. 17 - Enderecamento.

L¢3, PA7-PAQ L¢3, PA7-PAQ ¢8,«— PA7-PAQ ¢S, PA7-PAQ
8 & —Pe7-PC. 8 & —Pe7-PC. 8 ét—PC;-PC 8 ¢—PC7-PC
AP 8255 | 4 R 4 74 > 8255 |, T > 8255 | 4 74
—~»PC3-PCo 4—~—PC3-PCo —~»PC3-PCo 4=<—PC3-PCo
D7-Do N A 845 pa7-PBY b7-Do —pprpB; D7D «&—pp;.pey
Enderecamento Al A0 Porta selecionada
O enderecamento é feito por meio da combina- 0 0 Porta A
~ . 0 1 Porta B
¢éo dos bits de endereco AO e Al. 1 0 Porta C
1 1 Unidade de controle

Outra maneira de representacao
pode ser feita através dos mnemaonicos
(codigos que representam uma
sequéncia de palavras) de um progra-
ma fonte, que seréo transformados em
linguagem de maquina (ou linguagem
objeto) por um programa compilador
(tradutor).

LINGUAGEM ASSEMBLY

Alinguagem ASSEMBLY foi a primei-
ra linguagem que surgiu nesta area de
computacdo, sendo formada por
mnemaonicos.

Cada mnem®nico possui 0 um cédi-
go correspondente em hexadecimal, e
cada ‘familia’ de microcontrolador pos-
sui um conjunto de mneménicos diferen-
te. Esta linguagem tem como finalidade
facilitar o manuseio das instru¢fes para
desenvolver programas, desde uma sim-
ples rotina até um sofisticado programa
para controle industrial.

Todo microcontrolador precisa de
um lista de instru¢Bes para ser seguida
passo-a-passo, lista essa chamada de
programa, que diz exatamente o que o
microcontrolador deve fazer.

O microcontrolador s6 faz duas coi-
sas: |é e processa numeros binarios.
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Cada fabricante de microcontrolador
define os mnemonicos para os seus pro-
dutos .

Algumas linguagens assembly utili-
zam 0 mesmo codigo (instrucéo de ma-
quina) para diversas CPU’s (Unidade
Central de Processamento) porém an-
tes de iniciar a traducéo deve-se infor-
mar ao tradutor para qual CPU deve ser
feita a traducao.

A linguagem assembly é classifica-
da de baixo nivel , porque na elabora-
¢do do programa ha a necessidade de
elaborar rotinas para o completo con-
trole da CPU.

ASSEMBLER:

O tradutor assembler é um progra-
ma de computador que produz um co-
digo binario correspondente a cada
mnemonico. Os programas de traducéo
avisam quando encontram algum erro
no programa fonte (programa elabora-
do para a CPU).

ESTRUTURA DA LINGUAGEM
ASSEMBLY

A linguagem ASSEMBLY é dividida
em grupos , e nessa ordem:

Operando

‘Label ‘ Cadigo de
ou Endereco

‘ Comentério‘
Operacao

LABEL

A principal caracteristica da lingua-
gem ASSEMBLY é o uso de label (I1é-se
‘Iéibol).

O label torna a programacao em
ASSEMBLY mais rapida e segura, por-
gue ao invés de lidar com um enderec¢o
absoluto, lida-se com um conjunto de
caracteres (label). Este artificio é util
para se seguir o fluxo de dados, e tam-
bém quando se acrescenta ou se retira
alguma instrugédo, pois 0 novo endere-
¢o do label é automaticamente corrigi-
do pelo programa compilador
Assembler.

A Unica restricdo é que o primeiro
caracter do label deve ser sempre uma
letra, isto é, ele ndo pode comecar com
um ndmero.

CODIGO DE OPERACAO

O codigo de operagdo é simples-
mente a instrugdo em si. No codigo de
operagdo aparecera apenas o conjunto
de caracteres, que representara o tipo
de instrucao, tal como soma, carrega-
mento, teste, entre outras.
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OPERANDO OU ENDERECO

Este grupo é dividido em duas par-
tes. A primeira parte da informacao é
chamada de ‘operando’, sendo a de-
signacdo dada para mencionar o fluxo
de dados. A segunda é chamada de ‘en-
dereco’ e é utilizada pelas instrugdes de
“CALL’ e “IJMP”.

COMENTARIO

Este grupo se destina ao comenta-
rio. E considerado muito importante num
programa.

Os comentarios facilitam a visuali-
zacgao do fluxo do programa. O comen-
tario deve, na maioria das vezes, dizer
para que se destina a instrugdo, e ndo
simplesmente descrevé-la.

DELIMITADORES

Os delimitadores séo usados para
separacgéo dos grupos : label, codigo de
operagéo, operando ou enderego e co-
mentarios.

Um espaco ou um conjunto de es-
pagos em branco serve para separar
cada grupo.

Dois pontos delimitam o fim de um
label. Em uma ‘pseudo-instrucéo’ (ins-
tru¢éo que ndo pertence ao conjunto de
instru¢cBes da CPU) n&o ha necessida-
de de dois pontos depois de um label.

A virgula separa o operando de en-
dereco e o ponto-e-virgula indica o ini-
cio de comentario.

PSEUDO-INSTRUCAO

Pseudo-Instrucéo é um termo usa-
do em linguagem ASSEMBLY, também
chamado de “Instrucao Especial”.

Pseudo-Instrucéo pode ser empre-
gada na defini¢do de label, definicdo de
nome de programa, definicdo de
‘string’(palavra) , definicdo do endereco
inicial do programa, reserva de &rea de
memoria e definicdo de byte.

Sempre que se define um dado
hexadecimal em um programa que co-
meca com letra ( A, B, C, D,E, ou F)
deve-se colocar um zero na frente; os
nameros em hexadecimal deverdo ter
a letra “H” no final; os niimeros em bi-
nario deverdo ter a letra “B”; os nume-
ros em octal deverdo ter as letras “O” ou
“Q” e os numeros em decimal deverdo
ter a letra “D” ou somente o préprio nd-
mero.

Abaixo estéo relacionadas algumas
pseudo-instru¢des importantes:

TITTLE (nome do programa)

Esta pseudo-instrugdo serve para
nomear um programa e, quando este
programa for impresso, esta pseudo-ins-
trucéo aparecerd em todas as folhas.

DB “X’

Esta pseudo-instrucéo é usada para
definir um byte para quando se quer
definir um tabela de dados ou para in-
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serir um dado no meio do programa.
Exemplos:
DB “F’
DB “FRASES”

ORG (endereco)

Esta pseudo-instrucéo é usada para
definir uma posicéo de memdria de onde
0 programa deve comegar , Ou seja,
carrega o PC (Program Counter) com o
endereco definido

Exemplo:

ORG 08H

EQU

Esta pseudo-instrucéo é usada para
definir um label , (NOME EQU NN)

Exemplos:

AUXI EQU 82H

END
Esta pseudo-instrucéo é usada para
indicar o fim de um programa.

$

Esta pseudo-instrucéo é usada para
representar o endereco onde se locali-
za 0 ‘program counter’, geralmente usa-
do em JUMP relativos.

Exemplo:

JMP $

CONJUNTO DE INSTRUGOES
DO 8051

No conjunto de instrugdes do 8051,
elas podem ocupar de um a trés bytes
na posicdo de memdria de programa e
gastar de um a quatro ciclos de maqui-
na para serem executadas; esta varia-
¢ao no tempo de execucdo existe por-
que as formas de enderecamento sédo
diferentes e tém instru¢Bes que usam
mais de um ciclo de busca. Cada ciclo
de maquina gasta 12 periodos de clock,
com um cristal de 12 MHz e cada ciclo
de méaquina tem o tempo de 1ps.

ENDERECAMENTOS:

ENDERECAMENTO MODO DIRETO

Neste modo sdo as instrugbes que
utilizam diretamente os primeiros 128
enderecos das RAM internas , registra-
dores de I/O ,status e controle, logo ap6s
0 seu ‘opcode’ (codigo da instrugao).

Exemplos:

MOV A, XXH = Move para 0 acu-
mulador o contetido do enderegco XXH

MOV XXH, A = Move para o
endere¢co XXH, o conteddo do acumu-
lador

MOV XXH,YYH = Move para o
endere¢co XXH, o conteddo do endere-
GoYYH

ADD A, XXH = Grava no acu-
mulador o resultado da soma deste com
0 conteudo de memodria do enderecgo
XXH

ENDERECAMENTO MODO INDIRETO

Neste modo o enderego alvo € obti-
do indiretamente através dos registra-
dores RO e R1.

Exemplos:

MOV R1,#44H = Grava no regis-
trador R1 o valor 44 H

MOV @R1, #77 = Grava o valor
77 no enderecgo 44H, que foi obtido in-
diretamente

ANL A @R1 = Gravao resulta-
do da operacdo AND entre o acumula-
dor e o que estiver no endereco 44H.
Esse resultado é gravado no acumula-
dor.

MODO REGISTRADOR

Na utilizagdo deste modo ha a inclu-
s@o do nome do registrador no opcode,
ocasionando a economia de um byte de
endereco. Os bits RS1 e RSO do regis-
trador PSW selecionardo o banco de
registradores (0, 1, 2 e 3) que irdo afe-
tar o registrador.

Exemplos:

MOV R4, A = Grava o contelido
do acumulador no registrador R4

MOV A, Rn = Grava o contetdo do
registrador Rn no acumulador

MOV R3, #44H = Grava o valor
hexadecimal de 44 no registrador R3

DEC R2 = Decrementa o contetido
do registrador R2

XRL A,Rn = Grava o resultado da
operacdo XOR entre o acumulador e o
registrador Rn. Este resultado é grava-
do no acumulador

XCH A, R6 = Alterna os dados
entre o registrador R6 e o acumulador

CINE R5, #33.rel = Faz acompa-
racdo do contetdo do registrador R5
com o valor 33. Se estes forem diferen-
tes, dai o fluxo de execucgéao é desviado
para o endereco indicado por ‘rel’.

MODO ESPECIFICO
A REGISTRADOR

Aqui utiliza-se de instrucdes de ape-
nas um byte, uma vez que o registrador
(no caso o do exemplo) ja estara inclui-
do no opcode.

Exemplos:

DA A = Converte o contetdo do
acumulador em codigo BCD
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RL A = Rotaciona para a esquer-
da os bits do acumulador

MUL AB = Multiplica o contetido
do acumulador pelo contetdo do regis-
trador B, gravando a parte mais signifi-
cativa do resultado em B e a menos sig-
nificativa no acumulador

CLR C = Escreve no flag carry o
digito “0”
INC DPTR = Incrementa o con-

teudo do registrador de 16 bits. DPTR.

MODO CONSTANTE IMEDIATO
Este modo permite que possa ope-
rar com dados diretamente na instrucao.
Exemplos:

MOV B, #54 = Grava o valor 54 no
registrador B

MOV R3, #87H = Grava o valor
87 em hexadecimal no registrador R3

ORL A, #67 = Grava no acumula-
dor o resultado de uma operagdo OR
entre o acumulador e o valor 67.

MODO ENDEREGCAMENTO A MEMO-
RIA DE PROGRAMA

Este modo permite a utilizagéo de
instrugbes que fazem somente a leitura
da memdria de programa, sendo muito
utilizadas para a leitura de tabelas na
EPROM. O endereco denominado ‘alvo’
é formado pela soma do contetdo do
registrador de 16 bits DPTR (data
pointer) ou PC (program counter) com o
contetido do acumulador.

Exemplos:

MOVC A, @A+DPTR = Gravao
byte lido no enderego resultante da
soma do acumulador com o registrador
de 16 bits DTPR , no acumulador.

MOVC A, @A+PC = Grava o byte
lido no endereco resultante da soma do
acumulador com o registrador de 16 bits
PC , no acumulador.

MODO ENDERECAMENTO A MEMO-
RIA DE DADOS EXTERNA

Este modo permite o acesso a me-
modria RAM externa, pela instrugcédo
MOVX. Acesso este feito através de pon-
teiros de 16 bits (@ DPTR e @Ri), de
forma indireta. Na utiliza¢@o do ponteiro
@RI, os 8 bits menos significativos es-
tardo no registrador Ri (RO ou R1) e os
8 bits restantes estardo na porta P2, for-
mando assim o enderecgo de 16 bits.

Exemplos:
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MOVX @DPTR,A = Grava o valor
do acumulador no endereco DPTR, na
memoéria RAM externa.

MOVX A, @Ri = Grava o contel-
do do endereco X: (Ri + P2), no acumu-
lador.

TIPOS DE INSTRUCOES

Os microcontroladores da familia
8051 tém varios tipos diferentes de ins-
trugdes, sendo cada uma representada
por seu mneménico e pelo cédigo em
hexadecimal.

Estas instru¢bes sdo mostradas a
seguir:

As anotacges seguintes sdo usadas
nas tabelas a seguir (modo de

enderecamento).
Rn pode ser registradores
de RO aR7
Ri indica registrador RO ou R1
@Ri enderecado pelo valor
de RO ou R1
#Dado valor constante, numeral

de 8 hits: #20H(hex),
#30(dec), #01010101B(bin)
#Dadol6 valor constante, numeral de
16 bits: #1FF2H(hex)
um endere¢co de memdria
RAM interna (8 bits),
registradores de status e
controles, e portas
endereco de 16 bits para
ROM (usado por LCALL e
LIMP)
endereco de 11 bits para
ROM (usado por
ACALL e AJMP)
rel endereco relativo
ou utilizagao de label
bit variavel da RAM interna,
bits de 1/0 , bits de status
e controle

Direto

End16

Endl11l

TABELAS
As tabelas a seguir mostram os
mnemo&nicos e suas descri¢do.

Tabela de Operacdes Aritméticas
Mnemadnico
Descri¢édo
ADD A,Rn
Soma o contetido de Rn com ACC, o resul-
tado da soma é gravado no ACC.
ADD A, direto
Soma o conteddo da posi¢cdo de memoria
com ACC, o resultado é gravado no ACC.
ADD A, @Ri
Soma o conteddo da posi¢cdo de memoria
indicado por Ri (R1 ou RO) com ACC, gra-
vando o resultado no ACC.
ADD A, # dado
Soma o dado ao ACC. O resultado é grava-
do no ACC.
ADDC A, Rn
Soma o contetddo de Rn (RO & R7) ao ACC,
e com a flag carry, o resultado é gravado
no ACC.

ADDC A, direto

Soma o contetdo da posi¢cdo de memoria
com o ACC, e com flag carry, o resultado é
gravado no ACC.

ADDC A, @Ri

Soma o contetido da posi¢cdo de memoéria
indicado por Ri (R1 ou RO) com o ACC, e
com a flag carry, o resultado é gravado no
ACC.

ADDC A, # dado
Soma o dado ao ACC, e a flag carry, o re-
sultado é gravado no ACC.

SUBB A, Rn

Subtrai do ACC, o contetdo de Rn (RO a
R7) e o ‘vem um’ (borrow), o resultado é
gravado no ACC.

SUBB A, direto

Subtrai do ACC. o contetdo da posicédo de
memoria e 0 ‘vem um’ (borrow), o resultado
é gravado no ACC

SUBB A, @Ri

Subtrai do ACC, o contetdo da posicéo de
memoria indicado por Ri (R1 ou RO) e o
vem um (se existir) o resultado é gravado
no ACC.

SUBB A, # dado
Subtrai do ACC, o dado e o ‘vem um’ (se
existir), o resultado é gravado no ACC.

INC A
Soma 1 ao ACC.

INC Rn
Soma 1 ao contetido de Rn (RO a R7).

INC direto
Soma 1 ao contetdo da posicdo de memo-
ria.

INC @RI
Soma 1 ao contetdo de memoria indicado
por Ri (RO ou R1).

DEC A
Subtrai 1 do ACC.

DEC Rn
Subtrai 1 do conteddo de Rn (RO a R7).

DEC direto
Subtrai 1 do contetdo da posi¢cdo de me-
moria.

DEC @RI
Subtrai 1 do contetdo da posi¢cdo de me-
moria indicado por Ri (RO ou R1).

INC DPTR
Soma 1 ao registrador DPTR.

MUL AB

Multiplica o contetido do ACC pelo conteu-
do do registrador B. O resultado fica em B
(MSB) e ACC (LSB)

DIV AB

Divide o contetido do ACC pelo contetdo
do registrador B. O resultado ficaem A e o
resto em B.

DA A
Converte em BCD, o contetido do ACC.

Tabela de Operacdes Logicas

Mneménico
Descrigédo

ANL A, Rn

Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo légica AND entre o acumulador e
registrador Rn
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ANL A, direto

Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo légica AND entre o acumulador e
contetdo do enderecgo “direto”

CLR A
Zera 0 acumulador
CPL A

Inverte todos os bits do acumulador

MOVC A @A+DPTR

Carrega o acumulador com o contetido en-
derecado pelo acumulador mais o regis-
trador DPTR

ANL A, @Ri

Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo l6gica AND entre o acumulador e o
conteudo enderecado pelo registrador Ri

RL A
Rotaciona todos os bits do acumulador para
esquerda

ANL A, #dado

Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo l6gica AND entre o acumulador e o
dado

RLC A
Rotaciona todos os bits do acumulador para
esquerda junto com a flag carry

MOVC A, @A+PC

Carrega o acumulador com o contetdo en-
derecado pelo acumulador mais o regis-
trador PC

ANL direto, A

Grava no endereco “direto” o resultado da
operacgéo l6gica AND entre o endereco “di-
reto” e o acumulador

RR A
Rotaciona todos os bits do acumulador para
direita

MOVX A, @Ri

Carrega o acumulador com o contetdo da
RAM externa enderecado pelo registrador
Ri

RRC
Rotaciona todos os bits do acumulador para
direita junto com a flag carry

MOVX A, @DPTR

Carrega o acumulador com o contetdo da
RAM externa enderecado pelo registrador
DPTR

ANL direto,#dado

Grava no endereco “direto” o resultado da
operacéo légica AND entre o endereco “di-
reto” e o dado

SWAP A
Troca os nibbles do acumulador (equivale
a 4 instrugdes RL A)

MOVX @RI, A

Carrega o registrador da RAM externa en-
derecado pelo registrador de 8 bits Ri, com
o contetdo do acumulador

ORL A, Rn
Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo l6gica OR entre o acumulador e re-
gistrador Rn

Transferéncia de Dados

Mnemonico
Descricédo

ORL A, direto

Grava no acumulador o resultado da ope-
racéo légica OR entre o acumulador e con-
telido do endereco “direto”

MOV A, Rn
Carrega o0 acumulador com o contetdo do
registrador Rn

MOVX @DPTR, A

Carrega o registrador da RAM externa en-
derecado pelo registrador de 16 bits DPTR,
com o conteido do acumulador

ORL A, @RI

Grava no acumulador o resultado da ope-
racéo légica OR entre o

acumulador e o contetido enderegado pelo
registrador Ri

MOV A, direto
Carrega o acumulador com o contetdo do
endereco “direto” (enderegos dos registra-
dores internos)

PUSH direto
Incrementa o registrador SP e salva na pi-
Iha o conteddo do endereco “direto”

POP  direto
Grava na memoria o conteudo da pilha e
decrementa o registrador SP

MOV A, @Ri
Carrega o acumulador com o contetido en-
derecado pelo registrador Ri

XCH A, Rn
Troca os dados do acumulador com o re-
gistrador Rn

ORL A, #dado
Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo légica OR entre o acumulador e dado

MOV A, #dado
Carrega o acumulador com o dado

ORL direto, A

Grava no endereco “direto” o resultado da
operacédo légica OR entre o enderego “di-
reto” e o acumulador

MOV Rn, A
Carrega o registrador Rn com o contetdo
do acumulador

XCH A, direto
Troca os dados do acumulador com o en-
dereco “direto”

ORL direto,#dado

Grava no endereco “direto” o resultado da
operagéo légica OR entre o enderego “di-
reto” e o dado

MOV Rn, direto
Carrega o registrador Rn com o contetdo
do endereco “direto”

XCH A, @Ri
troca os dados do acumulador com o re-
gistrador enderegado por Rn

MOV Rn, #dado
Carrega o registrador Rn com o dado

XRL A, Rn

Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo l6gica XOR entre o acumulador e
registrador Rn

MOV direto, A
Carrega o endereco “direto” com o conteu-
do do acumulador

XCHD A, @RI

Troca os nibbles menos significativos do
acumulador com o registrador enderecado
por Ri

Variaveis Booleanas Bit

XRL A, direto

Grava no acumulador o resultado da ope-
racdo l6gica XOR entre o acumulador e
contetdo do endereco “direto”

MOV direto, Rn
Carrega o endereco “direto” com o conteu-
do do registrador Rn

Mnemonico
Descrigdo

CLR C - grava 0 no flag carry

MOV diretol,direto2
Carrega 0 endereco “diretol” com o con-
tetdo endere¢o? “direto2”

CLR Bit
Grava 0 no bit enderegavel (bit de pino ou
bit de registradores)

SETB C - grava 1 no flag carry

XRL A, @RI

Grava no acumulador o resultado da ope-
racéo légica XOR entre o

acumulador e o contetido enderegado pelo
registrador Ri

MOV direto, @Ri
Carrega o endereco “direto” com o conteu-
do enderecado pelo registrador Ri

SETB Bit
Grava 1 no bit enderecéavel (bit de pino ou
bit de registradores)

MOV direto, #dado
Carrega o endereco “direto” com o dado

CPL C - Complementa o flag carry

XRL A, #dado

Grava no acumulador o resultado da ope-
racéo légica XOR entre o acumulador e o
dado

MOV @RI, A
Carrega o registrador enderecado por Ri
com o contetido do acumulador

CPL Bit
Complementa o bit enderecéavel (bit de pino
ou bit de registradores)

XRL direto, A

Grava no endereco “direto” o resultado da
operagéo légica XOR entre o enderego “di-
reto” e o acumulador

MOV @RI, direto
Carrega o registrador enderecado por Ri
com o contetdo do enderego “direto”

XRL direto,#dado

Grava no endereco “direto” o resultado da
operagéo légica XOR entre o endereco “di-
reto” e o dado

MOV @RI, dado
Carrega o registrador enderecado por Ri
com o dado

ANL C, Bit

Grava no flag carry o resultado da opera-
¢é&o légica AND entre o flag carry e o bit
enderecavel (bit de pino ou bit de registra-
dores)

MOV DPTR,dado16
Carrega o registrador DPTR com o dado
de 16 bits

ANL C, \Bit

Grava no flag carry o resultado da opera-
¢éo l6gica AND entre o flag carrye o com-
plemento do bit enderecavel (bit de pino ou
bit de registradores).
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ORL C, Bit CJINE A #dado,rel SUBB A, #dado | 2 94 1
Grava no flag carry o resultado da opera- Compara o contetido do acumulador com INC A 1 04 1
cdo légica OR entre o flag carry e o bit o dado, e desvia para o endereco “rel” se INC RO 1 08 1
enderecavel (bit de pino ou bit de registra- for diferente INC R1 1 09 1
dores) CJINE Rn,#dado,rel INC R2 1 0A 1
ORL C, \Bit Compare o contetdo do registrador Rn com INC R3 1 0B 1
Grava no flag carry o resultado da opera- 0 dado, e desvie para o enderego “rel” se INC R4 1 oC 1
¢éao logica OR entre o flag carry e 0 com- for diferente INC R5 1 oD 1
plemento do bit enderecgavel (bit de pino ou CINE @Ri,#dado,rel INC R6 1 OE 1
bit de registradores) Compara o contetdo do enderegado por Ri INC R7 1 OF 1
MOV C, Bit com o dado, e desvie para o enderego “rel” INC direto 2 05 1
Grava no flag carry o contetido do bit se for diferente INC @RO 1 06 1
enderecavel (bit de pino ou bit de registra- DJINZ Rn, rel INC @R1 1 07 1
dores) Decrementa o registrador Rn e desvia para DEC A 1 14 1
MOV Bit, C o endereco “rel” se o resultado for diferente DEC RO 1 18 1
Grava no bhit enderecgavel (bit de pino ou bit de zero DEC R1 1 19 1
de registradores) o contetdo do flag carry DJNZ direto, rel DEC R2 1 1A 1
Decrementa o endereco “direto” e desvia DEC R3 1 1B 1
Fluxo de Execucéo para o endereco “rel” se o resultado for di- DEC R4 1 1c 1
Mneménico ferente de zero DEC R5 1 1D 1
Descricdo NOP DEC R6 1 1E 1
ACALL End 11 N&o faz nada. DEC R7 1 1F 1
Chamada curta de sub-rotina (11 bits, 2 DEC direto 2 15 1
kbytes da posicédo atual) As tabelas a seguir mostram os DEC @RO 1 16 1
LCALL End 16 mnem@onicos, tamanho em byte, cddigo DEC @R1 1 17 1
Chamada longa de sub-rotina (16 bits , qual- em hexa e niumero de ciclo de cada ins- INC DPTR 1 A3 2
quer posi¢do da EPROM ) trugéio. E importante saber o tempo de MUL AB 1 A4 4
RET cada instru¢do quando se for trabalhar DIV AB 1 84 4
Retorno de sub-rotina com rotinas de tempo. DA A 1 D4 1
RETI
Retorno de sub-rotina de interrupgéo OperagOes Aritméticas OperagOes Ldgicas
AJMP End 11 Mnemoénico e |tamanho| Cdodigo |Tempo Mnemoénico e | tamanho | Cédigo | Tempo
Desvio curto para endereco de 11 bits, 2 operandos em byte em hex | Ciclo operandos em byte em hex | Ciclo
kbytes da posi¢éo atual mag. mag.
LIMP End 16 ADD ARO 1 28 1 ANL A, RO 1 58 1
Desvio longo para endereco de 16 bits, ADD AR1 1 29 1 ANL A, R1 1 59 1
qualquer posi¢do da EPROM ADD AR2 1 2A 1 ANL A R2 1 5A 1
SIMP  rel ADD AR3 1 2B 1 ANL A, R3 1 5B 1
Desvio relativo curto ADD A R4 1 2C 1 ANL A R4 1 5C 1
JMP @A+DPTR ADD AR5 1 2D 1 ANL A, R5 1 5D 1
Desvio indireto para a posi¢cdo de memo- ADD AR6 1 2E 1 ANL A, R6 1 5E 1
ria enderegada pelo acumulador mais o re- ADD AR7 1 2F 1 ANL A, R7 1 5F 1
gistrador DPTR ADD A, direto 2 25 1 ANL A, direto 2 55 1
JZ el ADD A, @RO 1 26 1 ANL A, @RO 1 56 1
Desvia para o endereco “rel” se o acumula- ADD A, @R1 1 27 1 ANL A, @R1 1 57 1
dor for igual a zero ADD A, # dado 2 24 1 ANL A, #dado 2 54 1
JINZ rel ADDC A, RO 1 38 1 ANL direto, A 2 52 1
Desvia para o endereco “rel” se o acumula- ADDC A, R1 1 39 1 ANL direto,#dado| 3 53 2
dor for diferente de zero ADDC A, R2 1 3A 1 ORL A RO 1 48 1
JC rel ADDC A, R3 1 3B 1 ORL A/ R1 1 49 1
Desvia para o endereco “rel” se o flag carry ADDC A, R4 1 3C 1 ORL A, R2 1 4A 1
estiver setado ADDC A, R5 1 3D 1 ORL A, R3 1 4B 1
JNC rel ADDC A, R6 1 3E 1 ORL A R4 1 4C 1
Desvia para o endereco “rel” se o flag carry ADDC A, R7 1 3F 1 ORL AR5 1 4D 1
estiver zerado ADDC A, direto | 2 35 1 ORL A, R6 1 4E 1
JB bit, rel ADDC A, @RO 1 36 1 ORL A, R7 1 AF 1
Desvia para o endereco “rel” se o bit ADDC A, @R1 1 37 1 ORL A, direto 2 45 1
enderecavel estiver setado ADDC A, #dado| 2 34 1 ORL A, @RO 1 46 1
JNB bit, rel SUBB A, RO 1 98 1 ORL A, @R1 1 47 1
Desvia para o endereco “rel” se o bit SUBB A, R1 1 99 1 ORL A, #dado 2 44 1
enderecavel estiver zerado SUBB A, R2 1 9A 1 ORL direto, A 2 42 1
JBC bit, rel SUBB A, R3 1 9B 1 ORL direto,#dado| 3 43 2
Desvia para o endereco “rel” se o bit SUBB A, R4 1 9C 1 XRL A, RO 1 68 1
enderecavel estiver setado e depois zera o SUBB A, R5 1 9D 1 XRL A R1 1 69 1
bit SUBB A, R6 1 9E 1 XRL A, R2 1 6A 1
CJINE A.direto,rel SUBB A, R7 1 9F 1 XRL A, R3 1 6B 1
Compara o contetdo do acumulador com SUBB A, direto 2 95 1 XRL A, R4 1 6C 1
0 conteudo do endereco “direto”, e desvia SUBB A, @RO 1 96 1 XRL A, R5 1 6D 1
para o endereco “rel” se for diferente SUBB A, @R1 1 97 1 XRL A, R6 1 6E 1
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XRL A, R7 1 6F 1 MOV _@RO, A 1 F6 1 CJNE RO,dadorel| 3 B8 2
XRL A, direto 2 65 1 MOV @Ril A 1 F7 1 CJINE R1,dadoyrel| 3 B9 2
XRL A, @RO 1 66 1 MOV @RO, direto | 2 A6 2 CINE R2,dado,rel| 3 BA 2
XRL A, @R1 1 67 1 MOV @R1, direto | 2 A7 2 CJINE R3,dado,rel| 3 BB 2
XRL A, #dado 2 64 1 MOV @RO, dado | 2 76 1 CJINE R4,dadorel| 3 BC 2
XRL direto, A 2 62 1 MOV @RI, dado | 2 77 1 CINE R5,dado,rel| 3 BD 2
XRL direto,#dado| 3 63 2 MOV DPTR,dadol6 | 3 90 2 CJINE R6,dado,rel| 3 BE 2
CLR A 1 E4 1 MOVC A,@A+DPTR | 1 93 2 CJNE R7,dado,rel| 3 BF 2
CPL A 1 F4 1 MOVC A, @A+PC| 1 83 2 CINE @RO,#dadoyrel] 3 B6 2
RL A 1 23 1 MOVX A, @RO 1 E2 2 CINE @R1,#dado,rel 3 B7 2
RLC A 1 33 1 MOVX A, @R1 1 E3 2 DJNZ RO, rel 2 D8 2
RR A 1 03 1 MOVX A, @DPTR| 1 EO 2 DJNZ R, rel 2 D9 2
RRC A 1 13 1 MOVX @RO, A 1 F2 2 DJINZ R2, rel 2 DA 2
SWAP A 1 C4 1 MOVX @RI, A 1 F3 2 DJNZ RS, rel 2 DB 2
MOVX @DPTR, A| 1 FO 2 DJNZ R4, rel 2 DC 2
PUSH direto 2 Co 2 DJNZ RS, rel 2 DD 2
Transferéncia de Dados POP  direto 2 DO 2 DJINZ RS, rel 2 DE 2
Mnemédnico e | tamanho| Cédigo | Tempo XCH A, RO 1 Cc8 1 DJNZ R7, rel 2 DF 2
operandos em byte em hex | Ciclo XCH AR1 1 C9 1 DJNZ direto, rel 3 D5 2
mag. XCH A, R2 1 CA 1 NOP 1 00 1
MOV A, RO 1 E8 1 XCH A, R3 1 CB 1
MOV A, R1 1 E9 1 XCH A R4 1 cC 1
MOV A, R2 1 EA 1 XCH A, R5 1 CD 1 ALGORITMOS
MOV A, R3 1 EB 1 XCH A, R6 1 CE 1 Algoritmo é a descrigdo de um con-
MOV A, R4 1 EC 1 XCH A, R7 1 CF 1 junto de comandos que resultam numa
MOV A, R5 1 ED 1 XCH A, direto 2 C5 1 sucessao de acbes. Geralmente, um al-
MOV A, R6 1 EE 1 XCH A, @RO 1 C6 1 goritmo se destina a resolver uma acao,
MOV A, R7 1 EF 1 XCH A, @R1 1 Cc7 1 fixar um padrao de comportamento a ser
MOV A, direto 2 E5 1 XCHD A, @RO 1 D6 1 seguido ou uma norma de execugéo a
MOV A, @RO 1 E6 1 XCHD A, @R1 1 D7 1 ser trilhada para se atingir um resultado
MOV A, @R1 1 E7 1 final ,a solugdo de um problema.
MOV _A, #dado 2 74 1 Variaveis Booleanas Bit
MOV RO, A 1 F8 1 Mnemoénico e | tamanho | Cédigo [Tempo Exemplo:
MOV R1, A 1 F9 1 operandos em byte em hex | Ciclo Algoritmo do “programa soma”
MOV R2, A 1 FA 1 mag. “programa soma” em assembly (8051)
MOV R3, A 1 FB 1 CLR C 1 C3 1
MOV R4, A 1 FC 1 CLR Bit 2 c2 1 A-10 MOV  A#OAH
MOV R5, A 1 FD 1 SETB C 1 D3 1 B .05 MOV  B,#05H
MOV R6, A 1 FE 1 SETB Bit 2 D2 1 RO A+B ADD AB
MOV R7, A 1 FF 1 CPL C 1 B3 1 MOV  ROA
MOV RO, direto | 2 A8 2 CPL Bit 2 B2 1
MOV R1, direto | 2 A9 2 ANL C, Bit 2 82 2
MOV R2, direto 2 AA 2 ANL C,\ Bit 2 BO 2 FLUXOGRAMA
MOV R4, direto | 2 AC 2 ORL C,\Bit 2 A0 2 gréfica das tarefas de um programa, por
MOV RS, direto | 2 AD | 2 MOV_C, Bit 2 A2 1 meio de simbolos que fornecem a se-
MOV_RG, direto | 2 AE 2 MoV Bit, C 2 92 2 quiéncia de um processo. O fluxograma
MOV R7, direto | 2 AF 2 _ ajuda a organizar o programa, permitin-
MOV RO, #dado | 2 8 1 Fluxo de Execucéo do o seu delineamento e possibilitando
MOV R1, #dado 2 79 1 Mnemoénico e | tamanho | Cédigo |Tempo seguir passo- a- passo 0 que sera exe-
MOV R2, #dado | 2 7A 1 operandos em byte em hex | Ciclo cutado nele.
MOV RS, #dado | 2 7B 1 mag. Existem estruturas, definigdes rigo-
MOV RS, #dado | 2 7D 1 LCALL End16 | 3 12 2 uma variedade de simbolos para a cons-
MOV_R6, #dado | 2 7E 1 RET 1 22 2 trugdo do mesmo, o que € interessante
MOV _R7, #dado | 2 7F 1 RETI 1 32 2 seguir, principalmente quando se trata
MOV direto, A 2 F5 1 AJMP End 11 2 01 2 de um projeto Comp|exo onde se encon-
MOV _direto, RO | 2 88 2 LIMP End 16 3 02 2 tram varias pessoas no mesmo projeto,
MOV direto, R1 | 2 89 2 SIMP rel 2 80 2 programando partes diferentes do flu-
MOV direto, R2 | 2 8A 2 JMP @A+DPTR | 1 73 2 xograma. Com um fluxograma bem
MOV _direto, R3 | 2 8B 2 Iz el 2 60 2 estruturado fica facil corrigir eventuais
MOV _direto, R4 | 2 8C 2 INZ rel 2 70 2 erros que possam surgir no decorrer do
MOV direto, R5 | 2 8D 2 JC rel 2 40 2 projeto.
MOV direto, R6 2 8E 2 JNC rel 2 50 2 Para o programador de microcon-
MOV _direto, R7 | 2 8F 2 JB bit, rel 3 20 2 trolador é preferivel que ele estruture o
MOV diretol,direto2 | 3 85 2 JNB bit, rel 3 30 2 seu fluxograma, podendo assim criar um
MOV direto, @RO__| 2 86 2 JBC bit, rel 3 10 2 estilo individual, pois ndo convém de-
MQV direto, #dado 3 75 2 CINE A #dado,rel| 3 B4 2 fUnCionamentO, mesmo porque o0s pro-
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gramas para os microcontroladores séo
muito pessoais. Programas diferentes
podem chegar ao mesmos resultados,
e o fluxograma depende do sistema, do
tipo de equipamento para qual sera fei-
to o programa, do tipo da linguagem, etc.
O fluxograma ndo é um elemento
indispensavel ao desenvolvimento de
um programa, porém, sem ele se torna
mais dificil qualquer alteragdo ou corre-
¢ao. O fluxograma deve ser feito com a
visualizacdo do problema a ser resolvi-
do passo-a-passo, e 0 programa deve
ser feito por partes, e testado a cada
parte para que figue mais simples de-
tectar e solucionar qualquer tipo de erro.
As alteracdes devem ser bem analisa-
das porque poderéo influenciar em ou-
tras partes do programa.
Essencialmente, o projeto de um pro-
grama a ser processado por sistema
deve ter os seguintes procedimentos:
- analise do problema
- elaboracéo do fluxograma
- escrever 0 programa em linguagem
simbdlica
- traduzir o programa para linguagem de
maquina
- testar e, se necessario corrigir,

Na analise do problema devem ser
determinados de maneira bem clara
quais os objetivos a ser alcancados,
exatamente que tarefa deve ser realiza-
da e definir todo o hardware do sistema.
O fluxograma deve ser dividido em ta-
refas e a definicdo da sequéncia que es-
tas tarefas deve-se executadas incluin-
do-se decisoes.

Para escrever o programa deve ser
primeiramente determinar que tipo de
linguagem sera utilizada, se uma lingua-
gem de baixo nivel ou alto nivel.

A traducgéo do programa para lingua-
gem de maquina € feita normalmente
por um programa copilador ja instalado
no PC e depende da linguagem usada
para escrever o programa. O teste pode
ser feito através de um programa simu-
lador ou diretamente no sistema para
qual o programa esta sendo escrito.

Alguns simbolos utilizado em
fluxogramas séo apresentados a
sequir.

TERMINAL

Ponto de inicio, térmi-
no ou interrupcao de
um programa.

PROCESSAMENTO
Um grupo de instru-
¢bes que executam uma funcgéo de
processamento do programa.
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DECISAO
Indica a possibilidade
de desvios para di-
versos pontos do
programa

PROCESSO PRE-DEFINIDO

Indica uma rotina que sera executa-
da fora do programa
principal (sub-rotinas)

CONECTOR FORA DE
PAGINA

Uma entrada ou saida de
uma pégina para outra
pagina do diagrama

FLUXO

Indica a dire¢do do fluxo , A\
de dados ou de um QVD
processamento

CONEXAO
O Indica a rota de prossegui-
mento do fluxograma

SUB-ROTINA

Um grupo de opera-
¢Oes separadas do

fluxo do programa

VISOR
Saida de informacgdes
através de video ou
display

ENTRADA / SAIDA
Qualquer funcéo relaci-
onada com dispositivo
de entrada ou saida ge-
néricos

MODIFICACAO DE

PROGRAMA
Qualquer funcéo
que altera o préprio

programa
TECLADO

Entrada de informa-

¢cOes através de te-

clado. -
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