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Nogdes bdsicas de programagdo para sistemas
microprocessados.

Os sistemas microprocessados tem 2 partes bdsicas: o software e o hardware.

O hardware € a parte fisica do sistema, envolvendo os circuitos integrados, fios,
chaves, displays e demais componentes. Dentre estes componentes os que estdo sempre
presentes sdo o microprocessador e a memdria ou a jun¢do destes num unico circuito
integrado, chamado de microcontrolador. Normalmente o microcontrolador também tem outros
dispositivos internos como temporizadores e sistemas de entrada e saida, com a finalidade de
gerar sistemas mais compactos e baratos.

O software € um conjunto de instrugdes colocadas de forma ordenada com a
finalidade de realizar uma tarefa, esta segiéncia € conhecida como programa. Este programa
indica ao processador qual agcdo ele deve realizar. O programa estd vinculado ao conjunto de
instrugoes que o microcontrolador pode realizar, assim, cada microcontrolador tem um
conjunto de instrugées especifico e proprio, desta forma um programa para o microcontrolador
8051 néo funcionard adequadamente no microprocessador PIC.

O microcontrolador para poder executar o programa necessita gue o mesmo esteja
armazenado na memdria, e como os dados na memdria sGo informagdes bindrias, esta segiiéncia
€ chamada de programa em linguagem de mdguina. Abaixo € mostrado um programa em
linguagem de mdquina para que o 8051 ligue um led na sua porta de saida 1, mostrado em

hexadecimal:
02 00 03 C2 AF 75 81 2F 75 DO 00 74 19 79 B3 75 E2 90 FO D2 90

Notamos que para nds este programa em linguagem de mdquina € incompreensivel,
sendo pouco util desta forma quando visamos o nosso entendimento. Para facilitar o uso dos
processadores o programa € escrito em linguagens proximas a linguagem humana e depois €
traduzido para linguagem de mdguina. A linguagem quanto mais proxima da linguagem humana
maior o seu nivel de compreensdo e mais dificil € o papel do programa de tradugéo, por este
motivo, normalmente os programas traduzidos de linguagens de alto nivel geram grandes
programas em linguagem de mdguina. Por outro lado, linguagens de baixo nivel tém Fdcil
tradugdo para linguagem de mdquina gerando programas executdveis em linguagem de mdguina
de pequeno tamanho. A programagdo neste tipo de linguagem € considerado dificil pois cada
agdo da mdquina € muito simples, o controle do processador no entanto € total.

Vamos trabalhar em um nivel acima da linguagem de mdquina, o chamado assembler.
O assembler € a tradugdo direta das instrugdes que podem ser executadas pelo processador
com uma nomenclatura um pouco mais compreensivel e mais algumas pseudo instrugdes para
orientar ao programa tradutor ou facilitar a compreensdo do programa. Cada processador
entdo tem o seu assembler proprio, uma vez que cada um deles tem caracteristicas diferentes,
sendo que eles podem agrupados em familias de processadores semelhantes e que utilizam o
mesmo conjunto bdsico de instrugées.

Pelo exposto para que um programa seja executado num sistema microprocessado
nds devemos: escrever o programa em assembler = traduzir o programa para linguagem de
mdguina 9 transferir o programa para a memoria e executar o programa,

A escrita do programa em assembler pode ser feita em qualguer editor de textos,
tipo bloco de notas ou wordpad do Windows. O arguivo gerado normalmente deve ser no padrado
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texto ( ASCII ) e deve ser armazenado ter um nome com uma extensdo especifica (.ASM no
nosso caso ).

A tradugdo do programa pode ser de dois tipos: interpretagdo ou compilagdo.

O interpretador gera o codigo em linguagem de mdquina e jd envia para gque o
processador possa executd-lo em sequida, cada linha do programa é entdo traduzido e
executado.

O compilador gera um arguivo com os codigos em linguagem de mdguina que pode
ser transferido para a memdria e executado no momento que for mais adequado. Este serd o
método por nos empregado durante nossas aulas.

A transferéncia e execugdo sdo os dUltimos passos do processo, normalmente cada
sistema / kit de processador tem um método especifico, normalmente baseado no padrédo
original adotado pelo fabricante do processador.

Para fins diddticos e para facilidade em corrigir erros ( = bug ) de programas (
retirar os bug’s = debugar ), normalmente utiliza-se um simulador do processador, que muitas
vezes tem alguns destes processos jd embutidos, facilitando o trabalho.

Vamos utilizar o Pinnacle 52 da Vault Information Services ( VIS ) que € um
programa para o Windows e gue pode ser utilizado livremente. Ele pode ser baixado no
enderego: http.//www.vaultbbs.com/pinnacle

Escrevendo e compilando um programa.

Uma vez instalado e inicializado o Pinnacle ( cligue Iniciar = Programas = Pinnacle
= Pinnacle 52 ), vamos comegar um novo projeto clicando em Project = New uma janela para
dar nome e caracteristicas do projeto € aberta e pode ser completada com por exemplo: nome
= aulal. O passo seguinte € configurar o projeto, isto pode ser feito clicando em Project 2
Project Options. A janela abaixo € aberta e pode ser configurada conforme abaixo.

& Project Options

Configuration Category: - Microcontiofler Oplions:
e ——
Simulation Options 4 3 =
Eompiler Dptions Microcontioller: |5tandan:| 2051 ____j|
Linker Segment Definition
Sernal Fur!t:lﬁimulatiun Ciystal Speed: 11,0592 Mhz
K.eypad Simulation Options {+ 12.0000 Mhz
Simulator Interruptions & Warnings T Other [Mhz):
12C Bus Configuration I:I
Serial 12C EEPROM 24LC164 T
52::; I2C EEPROM 24LCE4 Description:  |Standard 8051 Microcontroller
Senal 12C RTC D51307 .
Serial 12C Dual Pot DS1803 170 Forts: 4 (32 Lines]
5Pl Bus Configuration Serial Ports: 1
Serial SPI Max147 A/D Converter Timers: 2
Interupts: 5 [2 external]
Internal RAM: 128 bytes

Atente principalmente neste momento para os itens microcontroller em standart
8051 e crystal speed em 12.0000 MHz. Finalize esta configuracdo clicando em OK.

Para digitar o programa em assembler deve-se clicar em File =& New, e um editor
de textos apropriado para digitacdo de programas em assembler para o microcontrolador 8051
€ aberto. Digite o programa abaixo:
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$PAGINATE TITLE (EXERCICIO PROGRAMA 1.1)
$SUBTITLE (BLOCO UNICO 8031 AVMAC)

;EXERCICIO PROGRAMA 1.1

;PROGRAMA QUE ACENDE APENAS O LED1 LIGADO A PORTA P1 DO KIT

;DIDATICO.
LED1 EQU P10
ORG 0000
LIMP MAIN
;INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL
MAIN: CLR EA ;DESABILITA TODAS AS INTERRUPCOES
MOV SP#2FH ;DEFINE ENDERECO INICIAL DA PILHA
MOV PSW,#00H ;HABILITA BANCO 0 DE REGISTRADORES
MOV A#25 ;COLOCA O VALOR 25 DECIMAL NO

;ACUMULADOR
MOV R1,#10110011B
;COLOCA UM VALOR EM BINARIO NO REG. R1

MOV P1,#0FOH ;DESLIGA LED1,LED2,LED3 E LED4

SET LED1 ;LIGA LED1

END ;FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL
Note gue:

e As instrugées vdo mudando de cor automaticamente conforme o texto vai
sendo digitado.
« O sinal de ponto e virgula indica um comentdrio que ndo serd traduzido pelo
compilador.
Salve o arquivo digitado em File & Save As, sendo que a extensdo deve ser . ASM e
o local do arquivo deve ser preferencialmente o diretorio C:\C51. Este arquivo deve ser
incluido no projeto clicando-se Project =2 Edit Project. Uma janela serd aberta e clicando-se
em Include indica-se o arquivo recém digitado. Clicando-se Project = Compile & Link File ( ou
somente Ctrl + F2 ) o programa gera outros arquivos com as extensées .OBJ, MAP, .HEX e
.PRN. Os mais importantes sdo os .HEX que € o arquivo em hexadecimal padrdo INTEL que serd
utilizado para transferir o programa para o KIT diddtico e o .PRN que é um arquivo tipico para
documentagdo e apontar eventuais erros de compilagdo.
O Pinnacle deve ter mostrado como resposta a compilacdo uma tela com o seguinte
texto:

Initializing Compiler...

** Not registered -- assembled and linked programs limited to Zk.
Compiling C:|C51|PROGI_1.ASM

C:|C51|PROG1_1.ASM(26): Error [E2012]: Syntax error: SET
Build terminated. 1 error(s), 0 warning(s)

A linha com a inscrigdo: C:|C51|PROG1_1.ASM(26). Error [E2012]: Syntax error: SET
mostra que na linha 26 ( no canto inferior direito da janela do editor hd a indicagdo de linha )
ocorreu um erro de sintaxe, ou seja, a instrugdo ndo foi corretamente digitada. Feche esta
Janela e corrija a linha 26 a instrucdo para SETB. Realize novamente a compilagdo do programa
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e note que a dltima linha do aviso gerado pelo Pinnacle aponta que o programa ndo tem erros e
que o arquivo tipo .HEX foi criado com exito.

Initializing Compiler...

** Not registered -- assembled and linked programs limited to 2k.
Compifing C:1C51|PROG1_1.ASM

Linking...

Outfile created: C:|C51|PROG1_1.HEX (20 bytes)

Build complete. 0 error(s), 0 warning(s)

Para visualisar o programa sendo executado de forma simulada, € preciso deixar
algumas janelas a mostra: a de registradores e a de portas. Selecione as opgdes Registers e
Ports clicando em View. Inicialmente os registradores estdo zerados e os bits das portas estdo
selecionados, indicando o nivel logico 1. O programa pode ser executado de uma unica vez ou
passo a passo. Utilize a tecla de fungdo F8 para que o programa seja executado passo a passo.
Verifigue que aos poucos os valores dos registradores vdo mudando, até chegar no mostrado
abaixo ( as mudangas sdo mostradas em vermelho ):

"= Ports | _ |
Output Latch Input;
FEEA I Z1D0 FEHE 43210
OB v o ol o o PINM VMMV
PIVPVRLT TP [l | PINFFVVEVE [FF]
REFNVVFVRFY RVFVVVFVR

R vl vl gl o v PANFFFFFFF

Transferindo o programa.

Com o kit ligado ao computador pela porta de comunicagcdo serial COMI, o programa
pode ser transferido utilizando-se o programa RUN31, que € executado em ambiente DOS.
Abra o prompt do DOS em Iniciar = Programas = Prompt MS5-DOS e mude o diretdrio com o
comando: CD C:|C51. Faga a transtferéncia digitando RUN31 NOME_DO_SEU_PROGRAMA.

A resposta em sua tela deve ser a mostrada abaixo:

C:|lc51>run31 aulal
Transferindo arquivo para o Kit31 QualiTech v1.0
Nome:AULA1.HEX
Tamanho:58
I/0O:3F8
Escrevendo...
Clcs51>

Se tudo ocorrer corretamente, o display de cristal liguido do kit deve indicar:
Transferindo: NOME_DO_SEU_PROGRAMA e somente um dos 4 led's devem estar acesos.

Caso ndo tenha notado o ocorrido, pressione a tecla reset do kit e realize
novamente a transferéncia.
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Registradores e instrugoes de movimentagao.

Instrucoes de Movimentagado

Nesta aula veremos também as instrugdes capazes de colocar e transferir valores nos
registradores do 8051 e na sua memdria associada.

O 8051 € um microcontrolador da Intel de 8 bits, derivado do microprocessador 8085 (
de 8 bits ). A maioria dos registradores do 8051 sdo de 8 bits com algumas excegdes gque
podem armazenar até 16 bits. No 8051 existem 32 registradores de uso geral que ocupam os
enderegos de memdria de 00 até 1Fh eles estdo agrupados em 4 bancos com 8 registradores e
o0s registradores sdo chamados de

7Fh  Enderegamento por byte RO R1 R2.. R7
Sl LRI, R2 ... R7.
- Enderegavel Ainda  trabalhamos  com
por bit e/ou byte outros dois registradores: o
20h .
acumulador conhecido
1Fh __ R7 simplesmente como A, muito
anco .. ~
18h RO utilizado  para as  operagdes
RansrEbigmRat o | Lk L envolvendo a unidade /logico e
primeiros 128 bytes. Banco 2 ., . . ..
— 10h RO aritmética e o registrador auxiliar
Valor inicial do SP OFh R7 . .
(Stack Pointer: —— B utilizado essencialmente em
ponteiro de pilha) apés 08h RO operagdes de multiplicagdo e
um sinal de Reset. ™ om R7 divisée
Banco 0 visdo.
00Hh RO

Todos estes registradores
podem ser trabalhados de modo
geral, porém alguns tém caracteristicas de programagdo especificas que serdo vistas no
decorrer do curso.

Instrucoes de movimentagao

Sdo usadas para atribuir conteddo aos operadores. Cada instrucdo pode ser usada com
diferentes modos de enderecamento. A proxima tabela tem as principais instrugées de
movimentagdo. Uma das principais instrugées de movimentagdo € a instrugdo MOV:

INSTRUCAO MOV

Propdsito: Transferéncia de dados entre células de memdria, registradores e o
acumulador.

Sintaxe:

MOV Destino, Fonte

Destino € o lugar para onde o dado serd movido e Fonte € o lugar onde o dado estd.
Os diferentes movimentos de dados permitidos para esta instrugdo sdo, por exemplo:

*Destino: memdria Fonte: acumulador
*Destino: acumulador Fonte: memdria

Prof. Rogério E:\Ucid\uc8051 Ucid_1.doc



Prdtica de microcontrolador 8051 6/9

*Destino: registrador Fonte: registrador

*Destino: registrador Fonte: memoria

*Destino: memoria Fonte: registrador

*Destino: registrador Fonte: dado imediato

*Destino: memoria Fonte: dado imediato

Exemplo:

MOV A, #06h /= coloca o valor 6 no registrador A ( acumulador )

MOV RO, A /= coloca o valor que estd em A no registrador RO, o valor em

/=2 A ndo € alterado
MOV R1, 4Ch /= coloca o valor que estd na memoria de enderego 4Ch
/Pno registrador R1
Este pegueno programa coloca o valor O6h para o acumulador A, entdo ele move o

contetido de A (A = 06h) para o registrador RO, e finalmente move o valor que estd armazenado
na memoria 4Ch para o registrador R1.

O modo como os dados sdo encontrados € chamado de modo de enderego. Como o
conjunto de instrugdes da familia 8051 foi otimizado para aplicacdo de controle em 8 bits ele
tem uma variedade de rdpidos modos de enderegamento para acessar a RAM interna,
facilitando operagées de byte em pequenas estruturas de dados para o 8051 temos 4 modos,
mostrados na figura abaixo:

Mbdo de enderecamento Operandos (Registradores ¢ Memoria)
Enderecamento Imediato Memoéria de Programa
Por Registrador RO-R7 e
ACC (A), B, C (parry-bit) e DPTR
Direto Oz 128 Eytes menos significativos da RAM Interna e
Registradores de Fungdes Especiais
Indireto por Registrador RAM intema (@R0, @R1 eSP) e
Memoéria de Dados Externa (@RO, @R1 e @DPTR)
Registrador Bage mais indireto indexado por Memoéria de Programa { @DPTR+A e @PC+A )
registrador

Modo de enderecamento DIRETO

Neste modo o operando € especificado na instrugdo por um campo de enderego de 8 bits.
Somente a RAM de dados interna e os registros de fungdo especial ( primeiras 256 posigoes
de memoria ) € que poderdo ser enderegados diretamente.

Exemplo a : MOV A, 25h ;A € (25h)
Exemplo b : MOV 90h, A ,Obs.: 90h = portal.. (90h) € A

Modo de enderecamento de registro ou modo REGISTRADOR

Os bancos de registros, contendo de RO a R7, serdo acessados por certas instrugdes
onde a especificacdo do registro serd feita por trés bits do proprio opcode ( cddigo de
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operagdo ). As instrugdes de acesso aos registros sdo eficientes, visto que nenhum enderego é
necessdrio. Quando o instrugdo for executada, um dos oito registros do banco selecionado serd
acessado. Um dos quatro bancos de registro € selecionado pelos bits de selecdo de bancos do
registro PSW ( bits RS1 e RSO ).

Exemplo a : MOV R5, A REE A
Exemplo b : MOV A, RO ;A€ RO

Modo de enderecamento INDIRETO

Neste modo a instrugdo especifica que o registro contém o enderego do operando. Tanto
a memodria interna quanto a externa poderdo ser enderegadas indiretamente.

O registro de enderegcamento usado para enderegos de 8 bits deverd ser o registro RO
ou R1 do banco selecionado e para enderegos de 16 bits serd somente o registro apontador de
dados ( DPTR ).

Exemplo a : MOV @ R1, 15h (RI) € (15h)
Exemplo b : MOVX @ DPTR, A {(DPTR) € A

Obs.: @ € utilizado para indicar enderegcamento indireto. Ou seja: @ = enderegado pelo
contetido de ...

Modo de enderecamento de registros especificos ou ESPECIFICO A REGISTRO

Algumas instrugdes referem-se a certos registros. Por exemplo algumas instrugées
operam o acumulador, o registro DPTR, efc., assim nenhum byte de enderego serd necessdrio, o
opcode jd define qual o registro que serd afetado.

Exemplo a : DA A .Faz o ajuste decimal do acumulador
Exemplo b : CLR A . Zera o acumulador: A € O0h
Exemplo ¢ : INC DPTR . DPTR + 1€ DPTR

Modo de enderegcamento IMEDIATO ou CONSTANTE IMEDIATA

Neste modo de enderecamento o opcode € sequido de um valor de uma constante que
serd operada. Na linguagem assembly, este modo € indicado através do simbolo #.

Exemplo a : MOV B, #252 /B € FCh
Exemplo b : MOV A, #100 /A € 64h
Exemplo c : MOV DPTR, #05FEh OPTR € O5FEh

Obs.: # indica valor constante. Quando apds a constante aparecer um "H", o valor da
constante € hexadecimal, quando tiver um "B" € bindrio, e quando a letra for omitida ou
aparecer um "D" o valor serd decimal.

Modo de enderegcamento INDEXADO

Somente a memoria de programa ( ROM ) poderd ser acessada com enderegamento
indexado e somente poderd ser lida.
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O enderego efetivo € a soma do acumulador e um registro de 16 bits ( DPTR ou PC ).

Este modo € usado para leituras de tabelas colocadas na memoria de programa ( ROM ).
Por exemplo, tabelas de conversdo, ou de mensagens.

Um registro base de 16 bits, tal como o registro DPTR, ou contador de programa ( PC ),
aponta para a base da tabela e o acumulador recebe o deslocamento dentro da tabela. Assim o
enderego de entrada da tabela serd formado com a soma do conteddo do acumulador e o

registro base.

Exemploa : MOVC A, @ A + DPTR
Exemplo b : MOVC A, @ A + PC

Tabela resumo de instrugdes de movimentagdo:

;A € (A+DPTR ) da ROM
;A € (A+PC)daROM

Mbdos de Enderecamento
Mhemonico Operacéio Dir. | Ind | Reg. | Imed | Tempo de Exec. (1s5)
MOV A <src> (A) « <src> X X X X 1
MOV <dest> A <dest> « (A) X X X 1
MOV <dest><src> <dest> « <spe> X X X X 2
MOV DPTR #dda;; | (DPTR) « #Hdata;s X 2
PUSH <src= (8P) « (SP)+1, ((SP)) «—<src> | X 2
POP <dest= <dest> « (SP), SP) « (8P)-1 | X 2
XCH A <byte> (A) <> <byte> X X X 1
XCHD A,@Ri (A)p © ((Ri))sp X 1

Operagdes de transferéncia de dados da RAM interna.

Mpemdnicao

Operacdao

Largura do enderecamento

Tempo de Exec. {us)

MOVX & @ Ri

(A) « ((Ri))

3 hits

MOVX @RiA

((Ri)) « (&)

3 hits

MOVE A, @DPTR

(A) < ((DPTR}))

16 &its

MOV @DPTR, A

((DPTR)) « (&)

16 Bits

[ L

Operaglies de transferéncia de dados da RAM externa.

Munemdnrica Operagdo Tempo de Exee. {us)
MOVC & @A+DPTR [(A) < ((A)+ (DPTR)) 2
MOVC A, @A+PC (A) e ((A)+ (PC)) 2

Operaglies de transferéncia de dados da ROM .
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Programas exercicio.

1 - Escreva um programa em assembler para colocar o valor 5Fh nos registradores

R! de todos os bancos.

O Fluxograma para este programa € mostrado na figura ao lado.

A mudanga entre os bancos de dados € executada pela alteragdo dos
bits RS1 e RSO como se segue:

T,
|: Inicio

Froc. Iniciais
EA=0 R51 RS0 Banco
SP=2Fh
0 0 Banco 0
Bancc=0 0 1 Banco 1
7 o Banco 2
1 1 Banco 3

Assim, para que os valores sejam colocados no banco de registradores
2, 0 bit R51 deve ser setado e o bit RSO deve ser resetado. A instrucdo para
setar um bit € SETB, para resetar é CLR. A segiféncia de instrugdes para acionar

2 o0 banco 2 é:
kbl SETB RS1
CLR RSO

EE=2 Seguindo o fluxograma ao lado, podemos escrever todo o programa:
ORG oooo
CLE E& ;DESABITITA TODAS AS INTERRUPCOES
How SE.#2FH :DEFINE ENDEEECO INICIAL DA FPILHA
CLE k51 ;HABTLITA BAHNCO 0 DE REGISTRADORES
CLE RS0
Mow R1.#5Fh
CLE R51 JHABTLITA BAHNCO 1 DE REGISTREADORES
SETEH RS0
Mow R1.#5Fh
SETE k=1 ;HABTLITA BANCO 2 DE REGISTRADORES
CLE RS0
Mow R1.#5Fh
SETE RS51 ;HABTLITA BAHCO 3 DE REGISTREADORES
SETE RS0
Mow R1.#5Fh
END ;FIM DO PROGEAMA PRINCIPAL

Prof. Rogério

Digite o programa no pinnacle e simule-o com as janelas Registers e Internal RAM
abertas ( cligue em View e selecione as janelas ).
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