SEL-433 AIPLICACOES DE MICROPROCESSADORES | A escolha do microprocessador mais adequado depende
basicamente da aplicacdo, e deve se levar em conta os

seguintes critérios:
® ' ' ..,f Técnicos:
@ e

Velocidade, capacidade de processamento e consumo;
Econdmicos:

Custo do projeto, custo de reprodugao

[ f' Politicos:
' h Confianga no fornecedor, experiéncia anterior da equipe,
A etc...
|

Estratégicos:

Disponibilidade de mais de um fornecedor, potencial de
Prof. Evandro L. L. Rodrigues evolucdo do componente, etc...

Conhecendo um Microprocessador/Microcontrolador
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Fﬂ 0 8051_é: membro da familia MCS-51, e constitui o nticleo de todos os
Quatro partes importantes dispositivos MCS-51

IQJ E um sistema de um chip unico, que além do microprocessador de 8
bits, normalmente pode conter:

e Arquitetura interna;
. Meméria de Programa e Memoéria de Dados

» Pinagem e caracteristicas elétricas; - Portas de /0
. Comunicacéao Serial

. Linguagem de programagéo; . Contadores/ “Timers”
. Logica para Controle de Interrupgao
« Ambiente de Desenvolvimento (Ferramentas). - Conversores A/D e D/A

.etc ...
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128 bytes de memaéria RAM de dados "on chip’
« CPU de 8 bits otimizado para aplicagdes de controle

32 linhas de /O bidirecionais enderegadas

« Capacidade de processamento booleano (légica de individualmente (portas)

um unico bit)

2 Contadores / Temporizadores de 16 bits cada
* 64 Kbytes de espago de memoria de programa

UART full duplex
* 64 Kbytes de espago de memoria de dados

Estrutura de interrupg¢ao com niveis de prioridade

* 4 Kbytes de espagco de meméria de programa "on

chip” » Oscilador "on chip

S L - [ [} eleal o~ P ] o — et 4 [ =4 = | eley ~ 1
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- Duto de dados e ULA de 8 bits | | |
VSS VCC RST
~ - r - PO.7 ft—— -~
- Versoes disponiveis de 12 a 100 MHz L R e | P
_T_ POdfe—» | | = . ENDERE(;EOS(LOW)
{5DALLAS -instrugdes de um ciclo, de 1 psec a 30 ns - DS89C450- a2 §§§<_. j—— DADOS
ultra-high-speed; = _ POO—) i~
—EA
-C8051F123-GQ - 100MHz, 128K Flash, 8K RAM, ADC, — PLile—eY
SILICOE LAS DAC, |2C, SP', UART, etc. (SlllCOn Labs) ALE E?Ig“_’., 3
P |1
. . ~ . . Pe—
- O conjunto de instrugodes inclui: :
—— RxD - (P3.0 P2.7| - - -
Multiplicagéo e Divisao SR e 1 A [ S bummmal | o u—
) - SECUNDARIAS | 3 1t R 4_,32;3; E; — $ | ENDERECOS (HIGH)
Bit set, reset, e test ( Instrugdes Booleanas). — % s <—>E§§ E§§<—> 2 =
~+—— RD - P3. - ——————

- Diversos modos de enderegcamento.
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4 a7
5 a6
5 a5
7 a4
[ 33
9 az
10 31
11 30
12 29
13 28
14 27
15 26
16 25
17 24
18 23
19 22
20 21
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PO.0 {ADO)
PO.1 {AD1)
Po.z {AD2)
P0.3 {AD3)
FO.4 [AD4)
F0.5 {AD5)
FO.6 (ADS&)
PO.7 (ADT)
ERIVPP
ALE/PHOG
FSEN

F2.7 (A15)
F2.6 (A14)
P2.5 (A13)
P2.d4 (A12)
P2.3 (A11)
F2.2 (A10)
F2.1 (AD)
P2.0 {AB)

Organizagcao da memdria da familia MCS-51

« Memdrias de dados e de programas separadas.

MEMORIA DE PROGRAMA

(Read only)

EXTERNA

PSEN

0000

00

MEMORIA DE DADOS
(Read/Write)

EXTERNA:
\.

INTERNA

2

0000

EXTERNAL —————- .
INTERRUPTS et - =
l l 4B/6/32K EEEETE
TIMER1  |+——
INTERRUPT & [ FLAsH 128/256 Bytes }
CONTROL  [§ RAM TIMER 0
cPu < —J\L
BUS SERIAL
0sc o = 1 1/0 PORTS PR
1L [
I I TED kXD

L

ADDRESS/DATA

Espaco para Enderecamento

- espago para enderegamento de até 64Kx8 - Memoria de Programa

- espago para enderegamento de até 64Kx8 de RAM - Memoéria
externa de dados.

- RAM de 128 x 8 - Meméria interna de dados.

- SFRs de 128 x 8 : Special Function Registers .

- Enderegamento a bit em 16 posigcdes da RAM e 16 SFRs.

COUNTER
INPUTS



Meméria de Programa Meméria de Programa

* Enderecos das interrupgoes:

- Contador de Programa (PC) de 16 bits Cada interrupgéo causa um salto para um endereco fixo na
memoria de programa (ROM , EPROM , FLASH...) a partir do
- Ponteiro de Dados (DPTR) de 16 bits. enderecgo 0003
- enderegamento relativo para acessar look-up tables: @
w0
PC + ACC (Move). g __ 5 0023h
DPTR + ACC (Move and jump). 5
E—» O0TER
w
- pino EA em ”0” torna inativa a FLASH interna e habilita a c‘: — 0013h
memoria de programa externa. 2.
2 — 000Bh
=
T G003h
Reset 0000h

Memoria de Programa Memoria de Programa

| » Mapeamento de meméria de programa externa

« Enderecos das memérias de programa interna e externa :

Rom Interna Enderegamento Interno Enderegamento * Mapeamento completo (64 Kb externo )
EA = Vcc Externo
®
4K 0000h a OFFFh 1000h a FFFFh MCS =51 EPROM
il e -
8K 0000h a 1FFFh 2000h a FFFFh &
l: —N
16 K 0000h a 3FFFh 4000h a FFFFh ALE —
LATCH ADDR
32K 0000h a 7FFFh 8000h a FFFFh <:> o o N
V]
PSEN | OE

Se EA = “0" toda a memoria de programa é externa : 0000h a FFFFh



Meméria de Programa Meméria de Programa
Solugéo:

Decodificador de enderegos

» Mapeamento com EPROM interna + EPROM externa

Exercicio :

0000-FFFF

L a0 (Irterna)
Com o microcontrolador 87C51 desenvolver o e %gg
mapeamento externo de memodria de programa e |
tal que seja também usado o enderecamento :Z

interno . Cs15

(considerar bloco interno = bloco externo)

87C51 _ 4 Kb de EPROM Interna _ enderecamento externo = 1000h a FFFFh

Memoria de Programa Memoria de Programa
= Blocos de memoéria externa ~
Solugéo: Solucgéo:

o — - BLOCOS DE
. &= coor MEMORILA, "
D
L - Ea 53 1 [=3E]
. L UT0T0 N
aK ® K
L OF[ | .4 { ig . OF
sl lyy . @
h LRV
=t g$'< BARRAMENTO DE DADOS




de Dados Interna

- faixa de enderego enderegavel indiretamente:
00 a FF hexadecimal.

- faixa de enderego enderegavel direta e
indiretamente:

00 a 7F hexadecimal.

APENAS
ENDEREGAMENTO (NENDERECAMENTO
INDIRETO DIRETO

(SFR)

ENDEREGAMENTO
DIRETO E
INDIRETO

Memoéria de Dados Interna

Exemplos:

a. Escrever 0AAh na Porta 0
(PO =80h ----- area D)

mov 80h,#0AAh

APENAS
ENDERECAMENTO ENDERECAMENTO
INDIRETO DIRETO
(SFR)

ENDEREGAMENTO
DIRETO E
INDIRETO

b. Escrever 0OAAh no endereco 80h da RAM (area |

de um microcontrolador com 256 bytes de RAM

interna)
mov R0,#80h
mov @RO,#0AAh

Memoria de Dados Interna

APENAS
ENDEREGAMENTO (NENDERECAMENTO
INDIRETO DIRETO

(SFR)

+0 enderegcamento é feito com 8 bits

+Chips com 128 bytes de RAM nao possuem
a area | (Apenas Enderecamento Indireto)

ENDEREGAMENTO
DIRETO E
INDIRETO

AreaA: 128 bytes inferiores (00h a 7Fh), iveis por endereg to direto e
indireto (existe em toda a familia MCS-51)
AreaD:  SFR (special function register) acessivel por enderegamento direto (80h a

FFh) também existe em todos os membros da familia MCS-51
Areal: 128 bytes superiores (80h a FFh acessivel somente por enderecamento

indireto, s6 existe nos chips de 256 bytes de RAM interna (8032,8052,...)).

Memoria de Dados Interna

7F
30
2F [ RS 78

APENAS
ENDEREGAMENTO (SENDERECAMENTO

20|07 ........ 00 / INDIRETO DIRETO
(SFR)

1F
18

BANCO 3

BANCO 2
10 ENDERECAMENTO

OF | BANCO 1 DIRETO E

08 INDIRETO

07 [R7
R6
R5
R4
R3
R2
R1
00 |RO




Memoria de Dados Interna

Banco de Registradores ‘

Cada banco é formado pelos registradores RO a R7. A selecéo entre os Bancos
de registradores é feita pelos bits 3 e 4 do byte PSW (Program Status Word)

RS1 RSO Register Bank | Address
0 0 0 00h - 07h
0 1 1 08h - OFh
1 0 2 10h -17h
1 1 3 18h - 1Fh

PSW : Program Status Word

RS1

RS0

Parei aqui 02/03/2014

Memoéria de Dados Interna

Memodria enderecavel a Bit |

As instrucdes de Bit sdo :

CLR  bit, zera o bit diretamente
[ 7 SETB bit seta o bit diretamente
CPL bit complementa o bit
diretamente
Sheer B o et | ANL C.bit AND entre o bit e o carry
Lot (BT ADORESSES 0=7F) ANL C,/bit AND entre o
=1 |am -
' complemento do bit e o carry
s ORL C,bit, OR entre o bit e o carry
0] 4 Bans oF ORL C,/bit OR entre o complemento
& REGISTERS .
ol do bite o carry
of T S O MOV C.,b|t move o bit para o carry
STACK PONTER MOV bit,C move o carry para o bit
Tt UB bit,rel jmp para rel se bit =1

JNB  bit,rel jmp para rel se bit = 0
JBC bit,rel jmp pararel se bit=1e
zere o bit

Memoria de Dados Interna

Endereco inicial da Pilha |

TS
SELECT
TS IN
PSW

l‘[_
10[
o]

of

L |

K

BIT-ADDRESSABLE SPACE
(BT ACORESSES 0~TF)

RESET YALUE OF
STACK POINTIR

Ao se resetar a CPU, RS1 e RSO
séo 0, portanto o banco de
registradores ‘default' € o Banco 0.

O reset inicializa o Stack Pointer (SP)
na posicao 07h, e é incrementando a
cada vez que é usado.

Para que se possa usar mais que um banco de registradores, o SP deve ser
inicializado no programa em uma outra posi¢do da RAM (por exemplo 30h).

Memoéria de Dados Interna

Memodria enderecavel a Bit |

]

IFH] ]
pill

BET-ADDRESSAHLE SPACE
(AT ACORESSES 0=TF)

A BAMKE OF
# REGISTERS

RESET VALUE 0F
STALK POINTER

Cada uma dessas posicdes de memodria
pode também ser acessada direta ou
indiretamente por byte .

Exemplo:
a) Enderecamento Direto
mov  20h,#0AAh

b) Enderegamento Indireto
mov  RO,#2Fh
mov  @RO,#0AAh



Memoéria de Dados Interna

‘ Enderecos individuais dos Bits: ‘

Meméria enderecgavel a Bit I

T e e

Exemplo : Setar o bit 2 da a
posicdo 21h [Flmm e n e n]n] =
setb 0AR A I CAC CNCICHES

x
ou 2
setb 21h.2 N 2
[Elole[wlwmlE] »
[ 2 [s5 [ e [z [w [40] 25

Cada uma dessas posi¢des de memoaria E B EE o]«
pode também ser acessada direta ou [E S S ET ) <4

indiretamente por byte . I S I EEl)
25 |24 21 24
Exemplo: 2
mov 20h,#0AAh 2
mov RO,#2Fh [oFToe oo oo [op[oaos oz | 21
mov  @RO,#0AAh (07 Toe Tos o+ Jos Joz [oi Joo | 20

N
8
H

enderegas dos
bytes

Memoria de Dados Externa

Pode ser enderegada usando um endereco de 8 ou 16 bits

‘ Acesso através de endereco de 8 bits

Enderecamento indireto

AD

o _Vf‘::>m PAGE e Movx @Ri,a
[ -

i T através de RO ou R1,
INTERNA
e D e— em segmentos de 256
lves ;’% bytes
e Y ]a0ar7 |2 -
e i & Instrucoes :
Gl sz |
i \ S Movx a,@Ri

BITS

Ri = RO ou R1

Memoria de Dados Interna

| Area de dados (Scratch Pad) |

Semsw e

=]

_————cooo

e oo oo

e e Y

e

IFH]

|

BAT-ADDRESSAH

LE SPACE

(AT ACORESSES 0=TF)

""'/ As posigoes de 30h a 7Fh da RAM

interna, sado disponiveis para
leitura e escrita, através de
enderegamento direto e indireto.

Se o SP for inicializado no inicio
desta area, deve-se reservar um
espaco para a pilha .

Memoria de Dados Externa

Bits de pagina

Decofic.

cso

=

Um esquema que pode ser utilizado para
acessar mais de 256 bytes externos é dividir
a RAM externa em paginas de 256 bytes
cada através, por exemplo, da porta P2

eni. pagina end. b

pag . byte
([P22] PET[ PEO[AT] A6] A5 A4 A3 A2 AT A0

gl |




Memoria de Dados Externa
Bits de pagina

end. pagina end. byte
[[P22]PeT] PZUTAT] AB] ASTA4[ AT AZTATTAD]]

Para escrever um byte nesta
configuragao:

Para ler um byte nesta
configuragéo :

mov RO,#end.byte
mov P2 # end. pagina
movx @RO0,a

mov RO,#end.byte
mov P2, # end. pagina
movx a,@R0

Memoria de Dados Externa

Acesso através de enderego de 16 bits |

- espaco de enderego de 64K
bytes

ATES EXTEANAL
INTERNAL —
P1 FLASH py) FYid Ml
- espaco todo é indiretamente
jiloc e e £ enderecavel pelo ponteiro
=
e g de dados DPTR.
o | pADeR P
A5 aATs ASadils
WE OF =
L3 T Instrucdes :

movx a,@DPTR
movx @DPTR,a

Memoria de Dados Externa
Bits de pagina

Exemplo:

Escrever 3Fh no endereco 00h da pagina 0:

mov R0O,#00h ; endereco 00h em RO

mov a,#3Fh  ; dado 3Fh no acumulador

mov P2,#00h ; pagina O

movx @RO0,a ; escreve no endereco 00 da pagina 0 --> 3Fh

Ler o contetdo do endereco OFFh da pagina 5 :

mov R1,#0FFh ; endereco OFFh em R1

mov P2,#05h ; pagina 5

movx a,@R1 ; armazena no acumulador o contetido do enderego
;OFFh da pagina 5

Memoéria de Dados Externa

Acesso através de enderego de 16 bits |

a. Armazenar 3Fh na posicdo 34CBh da meméria externa :
mov DPTR,#34CBh

mov a,#3Fh

movx @DPTR,a

b. Ler o contetido da posigdo 13F4h da meméria externa :

mov DPTR,#13F4h
movx a,@DPTR




Memoéria de Dados Externa Memoria de Dados Externa

Acesso através de enderego de 16 bits | Acesso através de enderego de 16 bits |

Exercicios: Como acessar com endereco de 16 bits uma memdria externa mapeada
para enderecamento de 8 bits ?

Como acessar, usando um endereco de 8 bits, a memoria externa
mapeada para enderecamento de 16 bits ?

Solucéo :
Solucéo : O DPTR deve conter os enderegos de 0000h a 00FFh e faz-se a

selecdo de pagina normalmente :

Somente 0s 256 primeiros bytes seréo acessiveis : mov P2,# end. pagina
movx a,@DPRT (ler) ou movx @DPRT,a (escrever)

movx @Ri,a (escreve) ou movx a,@Ri (Ié)

Registradores de Fungdes Especiais (SFR) Mapa dos Registrado(r::Rd)e Fungdes Especiais

Espaco de Endereco dos Registradores de Fungdes Especiais (SFR) enderegvel por Bit

A . F8 FF
80H a FFH, enderecavel diretamente. |
FFH: FO B F7
APENAS E8 EF
128b ENDEREGAMENTO
ALTO INDIRETO EO0 Acc E7
D8 DF
80H:
" DO | PSW D7
Este espaco contém :
C8 | T2CON| T2MOD|RCAP2L RCAP2H| TL2 | TH2 CF
ENDERECAMENTO

1280 DIRETO E - co c7

BAIXO .. registradores da CPU para
INDIRETO L L. B8 P BF

fungoes especiais.

BO P3 B7
.. registradores de controle de I/O. A8 E AF
A0 P2 A7
98 | SCON | SBUF 9F
90 P1 97
16 posicdes sdo enderecaveis por bit 88 TCON| TMOD| TLO | TL1 | THO | TH1 8F
(enderegos terminando em 0 ou 8) 80 Po SP DPH | DPL PCON | 87




Registradores de Fungdes Especiais (SFR) Registradores de Fungdes Especiais (SFR)

registradores da CPU: timers:
-ACC : Accumulador. -TMOD - modo do Timer
-B  Registrador B. -TCON : controle do Timer
-PSW : Program Status Word.
.SP . Stack Pointer. -THO : byte + sign. do Timer 0
-DPTR : Data Pointer (DPH, DPL). -TLO : byte -sign do Timer 0
-TH1 : byte + sign. do Timer 1
controle de interrupcgéao: -TL1 : byte - sign. do Timer1
-IE : Interrupt Enable. comunicagio serial :
P ¢ Interrupt Priority. -SCON : Serial port control.
portas de l/0: - SBUF : Serial data registers.
-P0O : Port 0.
-P1 : Port 1. Outro:
-P2 : Port 2. -PCON : Power control & misc.
-P3 : Port 3.

Registradores de Fungoes Especiais (SFR) Registradores de Fungoes Especiais (SFR)

SFRs enderegaveis a Bit

Qualquer dos SFRs podem ser enderecados a byte acc

Os SFR’s cujos enderegos terminam em 0 ou 8h podem
P também ser enderegados a bit .

diretamente através do endereco de cada um ou do nome.

Modos de acesso ao Bit

P3

IE a) por enderecgo do Bit dentro do Byte:
P2

Exemplo:

EEEBREREECSES &

mov PO#3Fh  ou mov 80h,#3fh gg %’ 1. setb 80h.1 ; seta o bit 1 do enderego 80h (Port 0)
80 | TCON
mov DPL,DPH ou mov 82h,83h 80 | mo 2. clr 80h.2 ; zera o bit 2 do endereco 80h (Port 0)

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

80h |80.7 80.6 80.5 80.4 80.3 80.2 80.1 80.0




Registradores de Fungdes Especiais (SFR)

¥

Registradores de Fungdes Especiais (SFR)

8
] SFRs enderecaveis a Bit [ B SFRs enderecaveis a Bit
L) B E8
E8 ED ACC
E0 acc Dg c) pelo enderego absoluto do bit :
g b) por nome : 00| Psw
DO | Psw ) €8 | 12COM} 1. setb 81h ; seta o bit 1 do enderego 80h (Port 0)
ca | 12c0M| 1. setb P0.1 ; seta o bit 1 do enderego 80h (Port 0) =]
G o oIP 2. clr 82h ; zera o bit 2 do endereco 80h (Port 0)
B3 | I B0 | B3
B0 | P3 2. clr P0.2 ; zera o bit 2 do endereco 80h (Port 0) A8 | IE
a8 IE a0 P2
an |_p2 o8 | SCON |
98 | SCON | 0 | p1
o0 | p1 88 | TCON
88 TCON 80 5]
80 | P
PO P0.7 P0.6 P0.5 P0.4 P0.3 P0.2 P0.1 P0.0
PO [PO.7 |PO6 |PO5S P04 |PO.3 |PO.2 |PO.L |PO.0 80h [s07 [s06 |s05 |s04 [803 [s02 [sol [s0.0
80h |80.7 80.6 80.5 80.4 80.3 80.2 80.1 80.0 87 86 85 84 83 82 81 80
Registradores de Fungoes Especiais (SFR) Registradores de Fungoes Especiais (SFR)
SFRs enderegaveis a Bit SFRs enderegaveis a Bit
.__| EA | |FT [F. BTl |.—:<| |FTﬂ [r—iﬂ ]IF
_i _ia’.F |J\— |;\D [N." J.-’.H |M |,\q [J‘H ] ‘
= = = = = = = = Os SFRs enderecaveis a bit que :
r T T = s 3 £ m B determinam fung@es, podem ser i I'F'|F - I:TI2 Iga g;‘ ;’\ I;;“ [P i |
=] enderecados através do Mneménico de % [fF [F= [F0 T80 TFF T87 T8
E0 Acd . H
= cada bit:
00 PSW
gg T2CON Exemplo:
S P . . _ S [ SHT [SMZ [REN [T [RE0 [T Rl JSCON]
E ES = B EE] g2 i o e setb EA ; faz o bit 7 de IE=1 jgr—hg T LN -
A0 [
EG] SCON setb OAFh ; idem T
57 &= = o 73 2 Eil N 1 L = 0 |
BF BE 80 S BB A ] 3 TCON
1 86 85 84 83 52 a1 ) PO
Enderego de cada Bit

Atencgao! :
clr AC
clr OACh

Erndevego e cada BL

; zera o bit 6 do PSW (Carry auxiliar)
; zera o bit de enderego OACh, ou seja, o bit 4 do registrador IE



