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Introducao aos Microcontroladores

e Inirodugao aos Microcontrola 1. Introducao aos Microcontroladores da familia MCS51;
Introducéo a familia MCS51 (a) TemporlzaQéO,
Tipos de Instrugdes (b) Organizacao da Memoria Interna;

(c) Modos de enderecamento;

2. Tipos de Instrucoes:
(a) Aritméticas;
(b) Logicas;
(c) Transferéncia de dados;
(d) Booleanas;
(e) Controlo de Fluxo;
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B/ 6stt

Temporizacao

« Introdugéo aos Microcontroladores M UJm ciclo de maquina do 8051 consiste na sequéncia de 6 estados,

Introdugao a familia MCS51 numerados de Sl a 86

* Memdria Interna = Um ciclo de maquina demora 12 periodos de reldgio - 1 microsegundo.
e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes a A ff@C]UéﬂCla dO OSClladOr é 12 MHZ

= Cada estado é composto por dois periodos de relégio ou duas fases,
denominadas por P1 e P2.

= Durante um ciclo de maquina tipico, o nivel da ALE varia duas vezes, o0 que
corresponde a leitura de dois bytes da memaria externa do programa.

®= O numero de estados por ciclo de maquina varia consoante o processador.
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/ Acesso & memoria de programa externa

e Introducédo aos Microcontroladores

Introdugao a familia MCS51

e Memoria Interna
e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

L.

One machine cycle

S1
Pl | P2

Shhhhhhiy

ALE

PIIPZ
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A Figura seguinte mostra a temporizacao do acesso a memaria externa.

S1
ol e |

PSEN

Port 2

] 1 1

1 1 I

1 N .
>< PCH (Program counter high byte) X

T L

T T
' 1 ] ]
1 1 ¥ 1

Notar que o PC (Program counter)= PCH (High)+PCL (Low), dois registos
de oito bits.
As frequéncias de ALE e *PSEN séao iguais a 1/6 da frequéncia de relogio.

Duty Cycle (ALE) = 33% e o Duty Cycle (*PSEN) = 50%;
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e Introducéo aos Microcontroladores M

Introdugao a familia MCS51

e Memoria Interna
e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes

Acesso a memoria de dados

A leitura e a escrita na memoria de dados externa necessita do dobro do

tempo necessario para aceder a memaoria de programa externa.
" f(ALE) # £ f(XTAL) devido & auséncia de 1 pulso de ALE;

" f(xPSEN) # % f(XTAL) devido & auséncia de 2 pulsos de *PSEN;

= No acesso a memoria de dados externa € utilizado um endereco de 16 bits.
Esse endereco pode ser:

I Registo de 16 bits - ponteiro de dados - DPTR = DPH+DPL,;
[l RO ou R1 e o conteudo da SFRP2;

MSB LSB Exemplo Exemplo
Leitura Escrita
Com DPTR DPH DPL MOVX MOVX
A, @DPTR @DPTR, A
Com P2 e | SFRP2 Ri(i=0,1) | MOVX MOVX
Ri A Q@RI @RI, A
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e Introducédo aos Microcontroladores

Introducéo a familia MCS51

e Memoria Interna
e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

/ Acesso & memoria de dados

Notar que quando se usa DPTR para enderecar a memoria externa, os 16

bits dos enderecos sao emitidos por PO e P2;

Quando se usa o0 Ri, 0s 16 bits sdo formados pelo contetdo de Ri (LSB) e
pelo que se encontra no SFR P2, ou seja, ndo se altera o conteudo de P2,

+ EST4 « ESTS « E5T&  EST1 « EST1

o ESTSE

*P1 PPl PL' Bl +DP2 Pl P2 PI P2 PL: B2 Pl P2’ Bl P2

ALE

iy

*RD

Porta M . DFL pu Ri . .
{ADO-7) : . ; ;

FCL sc Prog Ext

Porta P} BCI wow P2 SER ' ' DPEl bu P2

PCIL ou P2 SFR

[A8=15)
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« Introdugéo aos Microcontroladores @ A CPU responde gerando um Reset interno de acordo com a temporizacao

Introdugdo a familia MCS51 mostrada na figura seguinte.
e Memoria Interna

e Modos de Enderegcamento gam do RESET

J, E5, P2 ¢ L, 12 FERIODOE DE CLOCE .

Tipos de Instrucoes N r

"ES"ES"E1"E!l"E3"Ed ' ES'E&'El'El'EF ' Ed'ES ' E6'El " El"ES ' Ed°

st LI 3 i

SRR nRE IR

o End H i R s Rl
*PSEN

Poria PO ]NS'IERT.N: %b_l INS'%‘RLE%I\_I msmuc ?_fmm::'nuc ';‘)]'_' mg]'m_p: llijl'_l

"{.wm' topos '.:.E.':Loc;k' 19 PERIODOS DE CLOCK S

Figura 3.6. Temporizagao do RESET.
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e Introducéo aos Microcontroladores M

Introdugao a familia MCS51

e Memoria Interna
e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes
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A entrada de RESET corresponde ao pino RST do 8051,

O Reset do sistema é realizado quando este pino se mantém num nivel
alto durante pelo menos 2 ciclos de maquina;

A entrada RST é assincrona e € amostrada durante a fase P2 do estado 5
(S5);

ApoOs a entrada RST ser amostrada como alta, os pinos ainda mantém a
actividade durante 19 periodos de relogio;

Os pinos cessam a sua actividade 19 a 31 pinos de reldgio depois do RST
ser activada,;

ApoOs 0 RST, os pinos ALE e PSEN ficam a 1;

Apos o RST voltar a zero (desactivado), sdo necessarios 1 a 2 periodos de
reldgio para que ALE e PSEN reajam; razao pela qual outros dispositivos
externos nao podem ser sincronizados com o RESET do 8051,

A RAM interna nao € afectada pelo Reset;

Apos o Reset a CPU é actualizada com os seguintes valores: SP = 7,
SBUF = ?; PO, P1, P2, P3 = FFh e os outros SFR sao iguais a zero.
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realizar o RESET

e Introducdo aos Microcontroladores Para famﬂ |aS H MOS
Introdugao a familia MCS51

Ve
e Memdria Interna o

e Modos de Enderegcamento 8“5 1

Tipos de Instrucoes

u ——
1 C T 10uF

#RESET

R}'s,u:

®= Quando é pressionado o botédo de pressao, o circuito RC assegura no pino
RST um nivel alto durante uma quantidade de tempo que depende dos
valores R e C;

®= O esquema da figura é apenas valido para circuitos HMOS, para circuitos
CHMOS a resisténcia de 8,2K pode ser omitida, porque ha uma resisténcia
de pull-down interna e o condensador deve ser reduzido para 1 u F
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Memoria Interna do 8051

« Introdugéo aos Microcontroladores M @ memoria interna do 8051 consiste numa ROM de 4K e uma RAM de 256

IntroducAo A familia MCSSL bytes. Esta ultima permite um acesso rapido aos dados e para muitas

U aplicacoes pode eliminar a necessidade de RAM externa.

e Modos de Enderecamento

Tipos de Instrugbes = Para além da velocidade de acesso, a RAM interna tem a vantagem de
possuir areas que podem ser acedidas bit a bit (util para operacdes
booleanas);

= O espaco de enderecamento para acesso a RAM interna é de 8 bits, o que
implica um maximo de 256 bytes enderecaveis.
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'Memoria Interna do 8051

« Introdugéo aos Microcontroladores A Figura seguinte mostra a organizagdo da RAM interna do 8051.

Introdugao a familia MCS51

e Temporizacao

FEH - 5
Registos de Fung¢des

e Modos de Enderegcamento .

Especiais

Tipos de Instrucoes

(Special Function
80H Register)
7FH

RAM geral

(General-purpose

RAM)
30
2 F RAM enderegavel bit
a bit
(Bitaddressable RA M)
20
1 F 4 bancos de registos
(4 register banks)
00
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Memoria Interna do 8051

» Introdugéio aos Microcontroladores - EXeMPlo:  Tendo em conta que nao ha RAM externa e sabendo que se

Introducdo & familia MCS51 pretende utilizar os 4 bancos de registos, os 16 bytes enderecaveis bit a bit e
10 variaveis de 1 byte, quanto espaco fica disponivel para a possibilidade de
« Modos de Enderegamento ocorréncia de interrupgoes e chamadas de subrotinas?

Tipos de Instrucoes

Interrupcoes : Se forem utilizadas interrupcdes, para cada uma sao
guardadas: PC (2 bytes), PSW, ACC e B = 5 bytes. Como s6 podem ocorrer
duas interrupgdes em simultaneo =- 10 bytes.

Subrotinas : Para cada Call s&do guardados: PC (2 bytes), PSW, ACCe B =5
bytes. Tal implica que ha disponibilidade para 12 Call aninhadas.
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 Introdugéo aos Microcontroladores @ QS primeiros 32 bytes da RAM estéo reservados para os bancos de

Introdugao a familia MCS51 reg |StOS,
e Temporizacao
= O conjunto de instrugdes do 8051 suporta 8 registos - RO a R7 - que por

" Modos de Enderecamento defeito (apos Reset) se encontram de 00h a 07h;

Tipos de Instrucoes

= Exemplo: A proxima instrucao lé o conteddo do registo R5 para o
acumulador: MOV A, R5;
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Bancos de Registos

« Introdugao aos Microcontroladores  COMO Utilizar os registos de outro banco de dados?

Introdugio & familia MCS51 ®= O banco pretendido tem de ser seleccionado nas flags da PSW (Program
* Temporizagdo Status Word).
e Modos de Enderegcamento
Exemplo:
Tipos de Instruges MOV PSW, #0 % selecciona o Banco 0

MOV A, R5 % coloca no acumulador o valor de R5 do banco 0.

Porqué utilizar bancos de registos?

Porque permite uma mudanca rapida e eficaz de contexto, onde secc¢oes
separadas de software utilizam um conjunto privado de registos, o qual &
independente de outras secc¢oes de software.
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 Introducéo aos Microcontroladores A Figura seguinte mostra como estao organizados os bancos de dados.

Introdugao a familia MCS51
e Temporizacao

F_K7
e Modos de Enderecamento BANCO o
Tipos de Instrucoes : LI

18H |18 RO
17 ER7
BANCQ
1 n El
1oH |1t RO
F R7
BANCO —
1 g Kl
g |lg Ro
R7
BANCQ
1] l El
1 0 RO
i"l: aldara)os

= Notar que mesmo que um banco de dados nao esteja seleccionado, é
possivel aceder aos seus registos atraves do seu endereco.
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¥ Special Function Registers - SFR

« Introducdo aos Microcontoladores - 128 pytes da RAM (80h a FFh) sao reservados para as SFRs. A tabela

Introducéo a familia MCS51
e Temporizagdo

e Memodria Interna

e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

Byte
address

FF
FO

EO

DO

B8

BO

A8

AO

99
o8

90

8D
8C
3B
8A
89
88
87

83
82
81
80

Bit address

F7[F6|Fs[Fa[F3][F2[F1][FO

E7|E6|Es[E4[E3[E2]E1[EO

D7[be[Ds[Da[p3[D2] — Do

~[—1-IecBBBA[BY|BS

B7|B6[Bs5[B4[B3[B2[B1][BO

arF] — | - [ac]aB]aa]as]as

a7]as[as[aa]as]az]al]ao

not bit addressable

oF [9E[oD[oC|oB[oAa]99]98

o7 [96]o5][94]93]92]91 90

not bit addressable

not bit addressable

not bit addressable

not bit addressable

not bit addressable

sF|sE[gD[sC[sB[sA|89][88

not bit addressable

not bit addressable

not bit addressable

not bit addressable

87[86[8s[84][83]82]81]80

seguinte apresenta a lista das SFR, com o respectivo endereco.

ACC

PSW

1P

P3

1IE

P2

SBUF
SCON

P1

THI1
THO

TLO
T™MOD
TCON
PCON

DPH
DPL
SP
PO

Microprocessadores e Aplicagdes — p. 4/6


http://orion.ipt.pt

Special Function Registers - SFR

« Introdugéo aos Microcontroladores M A - Accumulator : Acumulador dos valores resultantes das diversas

IntroducAo A familia MCSSL operacgOes (notar que A € a designacao para a utilizagcdo em instrucoes e
Cmerzacts Acc é a designacéao para o local na zona de memoria das SFRs;

e Modos de Enderegcamento

= B: Utilizado nas operacdes de divisdo e multiplicacéo; nos restantes casos
pode ser utilizado como auxiliar;

Tipos de Instrucoes

= SP - Stack Pointer : Ponteiro de pilha - incrementado antes de instrucoes
PUSH e CALL, decrementado apos instru¢cdes POP e RET,;

= DPTR - Data Pointer : Ponteiro para a memoria de dados externa; é um
registo de 16 bits formado por DPH+DPL;

= PO, P1, P2, P3 e P4: Portos de Entrada/ Saida do 8051;

= |P - Interrupt Priority : Prioridade das interrupcoes;
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et

w Special Function Registers - SFR

« Introdugdo aos Microcontroladores @ |E - Interrupt Enable : Permisséo de interrupcgoes;

Introdugao a familia MCS51

okt b = TMOD - Timer/Counter Mode : Modo de operacéo dos temporizadores e
contadores;

e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucdes = TCON - Timer/Counter Control : Registo de controlo associado aos
temporizadores e contadores;

= SCON - Serial Control : Registo de controlo da porta série;
= SBUF - Serial Buffer: Dois registos: o de leitura que recebe os dados a
partir da porta série e 0 de escrita que envia a partir da porta série.
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Special Function Registers - SFR

« Introdugéo aos Microcontoladores M PSW - Program Status Word : Registo de flags de estado;

Introdugao a familia MCS51

P ——— A tabela seguinte mostra como se encontra organizado o registo de flags de
estado:
e Modos de Enderegcamento
7 6 5 4 3 2 11|10
Tipos de Instrucoes
— CY |[Ac | FO|RS1 [ RsO [ov |- ]|P

= PSW.7 - CY - Carry Flag : Flag de transporte;

= PSW.6 - Ac - Auxiliar Flag : Flag de transporte auxiliar para operacoes
com BCD - Binary Coded Decimal;

= PSW.5-FO-Flag 0: Flag de uso geral;

= PSW.4 - RS1 - Range Selector : Seleccionador de banco, bit 1;
= PSW.3 - RSO - Range Selector : Seleccionador de banco, bit 0O;
= PSW.2-QV - Overflow Flag : Flag de transbordo;

= PSW.1 - Flag a definir pelo utilizador;

= PSW.0 - P -Parity Flag - Flag de paridade (1 = impar);
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Special Function Registers - SFR

e Introducdo aos Microcontroladores Como funC|0na a Selecgéo de banCOS')

Introdugao a familia MCS51

P ——— A tabela seguinte mostra a selec¢éo do banco de registos de acordo com os
valores de RS1 e RSO:

e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes

RS1 | RSO | Banco Seleccionado
0 0 Banco O
0 1 Banco 1
1 0 Banco 2
1 1 Banco 3

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005 Microprocessadores e Aplicagdes — p. 4/6


http://orion.ipt.pt

B 6st

e Introducédo aos Microcontroladores

Introducéo a familia MCS51

e Temporizagéo

e Memodria Interna

e Modos de Enderegcamento

Tipos de Instrucoes

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

Mapa da RAM Interna

A Figura seguinte mostra o mapa de RAM interno.

SFR

FFH - - - - - - - FgH

FiH - - - - - - B FOH

EFH - - - - - - - EEH

E7H - - - - - - Acc EOH

DFH - - - - - - - CBH

D7H - - - - - - pswW_| DOH

CFH - - - - - - - £BH

c7H - - - - - - - £OH

EFH - - - - - - 1P HEH

BTH - - - - - - P31 HOH

AFH - - - - - - IE AEH

ATH - - - - - - Pz AOH

9FH - - - - - SHUF | SCOM | saM

37H - - - - - - Pi 30H

3FH - mHt JTHo |11 fmio | Twop | Tecow | saH
aH_|Poon| - - - DFH | DFL | 5P P £0H

128 LOWER

7EH J7FH | 7EH 7aH

7TH T0H

BFH 53H

&7H B50H

SEH 58H

57H 50H

4FH 43H

47H 40H

IFH 38H

37H 31H | 30M 30H

2FH 2FH | 2EH |apM |2GH |@EH |2aH |zen | 2mH 28H

2iH Jo7H laen |ase Joew losw laeW o | zow 20H

Bk3 | 1FH | R7 R6 | RS | Rt |Rs | Rz |Ra R0 18H
Bkz | 17H | R RE | RS |Rt |Rs |R2 | Ri RO 10H
Bkl _lorH | R RE_ | RS |Rre |Rs |R2 | R RO 08H
[ eke | o7H | A7 RE | RS | Rt |Rs | Rz | R R0 o0H
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Ce eStt I\/Iapa da RAM Interna

e Introdugéo aos Microcontroladores A Figura seguinte mostra o mapa de RAM interno.

Introducéo a familia MCS51

e Temporizagdo MAPA DODS 15 BITS

7o END BIT BT | BIT | BIT BT | END | EMD NOM
BT 7 [ 3 X E 3 2 1 [ ] EBIT | BYTE | HYTE
e Modos de Enderecamento e | . , . i _ . | ren | rom
FTH B.7 B.4 B.5 Bd B.3 B2 H.1 B0 FHH FH B
Tipos de Instrucdes EFH | - : - : - - . - |=n| e
| ettt | meey | ook | Aees | ocd | omecs | aeer |oacet | omeen | Eom ] Eon | e
TFH - . - . - - . - DEH DEH
B ¥ AT Fi ES1 RS0 [0, F DO0H DH FPSW
CFH - - - - - CEH CEH
LTH - - - - - C0H COH
BEEH - - P8 FT1 PX1 FT0 P BEH BEH [P
ETH PiT Fi.E Fi5 P34 [ ¥ Piz P30 Fid BOH BHOH Fi
AFH EA . - ES ET1 EX| ETH E Xk AEH ARH IE
ATEH P27 F2.6 P15 F2.4 PE1 P2.2 P21 P A0H AMH |4
9FH SM0 SMI ShiZ REH TER BER TL RL ¥EH tEH 0O
4TH FI.7 Fl1.6 FL5 Fl.4 P Pl.2 F1.1 Fl O S o Fl
EFH TFI TEI TFO TRO [El 1T1 1E0 1TD BEH HH TCOM
ATH BT Fi.6 P35 Fi.d P03 B2 Fi.l Pl BHL T Pl
TFH TFH TEH TDH TCH TEH IFH
TTH ToH 2EE
aFH E8H 20H
aTH EOH 2CH
SFH SEH 2BH
5TH SOH 2AH
4FH 48H XH
4TH J0H XEH
3FH 38H pxis |
ATH 3 X6H
2FH XEH 25H
2TH NH 2MH
1FH 18H HH
| TH 10H XH
OFH HHH 0AH =H 8H OEH 2IH
OTH 07H H 05H OdH 13H 0ZH HEH 00H O HH
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- eStt bs/ Modos de Enderecamento

« Introdugéo aos Microcontroladores - D@ @cordo com o "data-sheet"do 8051 existem 6 modos possiveis de
Introdugdo & familia MCS51 enderecamento, desighadamente:

e Temporizacao

e Memodria Interna

e Modos de Endere¢camento - I med |at0;

Tipos de Instrucdes [ D|reCtO,
= Indirecto;
= Registos;

= Especifico de registos;

® |ndexado;
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ee eStt ke’ ENderecamento Imediato

e Introducdo aos Microcontroladores MOdO Imed|at0

Introdugao a familia MCS51 ,
« Temporizagdo = Um dos operandos € uma constante;

e Memodria Interna

e Modos de Enderecamento

Tipos de Instrucoes

= Exemplo MOV A, #100;

= Com esta instrucéo, o valor 100 é carregado para o acumulador;

= Note-se que o byte 100 é um dado imediato;

= A presenca do sinal § indica uma operacao imediata;
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€6 eStt b/ Enderecamento Directo

e Introducdo aos Microcontroladores MOdO D||"eCt0

Introdugao a familia MCS51 Y 1

< Temporizacio = Neste caso um dos operandos especifica um endreco de 8 bits da RAM
e Memoria Interna interna;

Tipos de Instrucdes | Exemplo MOV A1 201

®= Com esta instrucao, o conteudo do endereco 20 da RAM interna &
transferido para o acumulador;

= Todo o enderecamento directo usa apenas a RAM interna;
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ee eStt ke/ ENderecamento Indirecto

e Introducdo aos Microcontroladores MOdO Ind”"ecto

Introdugao a familia MCS51 . . ,
« Temporizagao = Neste caso especifica-se um registo onde esta o endereco do operando;

e Memodria Interna

e Modos de Enderecamento

Tipos de Instrucoes

= Exemplo MOV A, @RO;

= Com esta instrucéo, o contetudo do endereco que estd em RO é transferido
para o acumulador;
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ee eStt be’ ENderecamento Registos

e Introducdo aos Microcontroladores MOdO de ReglstOS

Introdugao a familia MCS51

o Temporizagdo = Neste caso, a instrucao especifica um registo RO a R7 como operando;

e Memodria Interna

e Modos de Enderecamento

Tipos de Instrucoes

= Trata-se de operacgdes codificadas com apenas 1 byte, em que o registo do
operando é especificado por trés bits desse byte;

= Esta forma de enderecamento evita a utilizacédo de 1 byte adicional para
especificar o registo;

= Exemplo MOV A, RO;

= Com esta instrucao, o conteudo que esta em RO é transferido para o
acumulador;
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B/ 6stt

Enderecamento Especifico de Reqgistos

e Introducéo aos Microcontroladores Modo Especiﬂco de Reg|StOS

Introdugao a familia MCS51

« Temporizago = Algumas operacgdes sao especificas para certos registos;

e Memodria Interna

e Modos de Enderecamento

Tipos de Instrucoes

= A execucdao de instrucdes, nas quais é utilizado este modo de
enderecamento, afecta o conteudo de determinado registo (por exemplo: o
acumulador, o registo B ou 0 DPTR);

= Neste caso ndo € necessario nenhum byte de endereco na instrucao;
= Exemplo INC B;
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dee eStt Enderecamento Indexado

« Introducéo aos Microcontroladores - M OO Indexado:

Introdugao a familia MCS51
e Temporizacao u

e Memodria Interna

e Modos de Enderecamento

Tipos de Instrucoes

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

Este modo de enderecamento € utilizado para proporcionar o acesso a
tabelas de valores que sdo armazenadas na memaoria de programa
(look-up tables);

O endereco base da tabela tem 16 bits é escrito no DPTR ou no PC;
O endereco relativo € armazenado no acumulador;
Exemplo: Supor que DPTR = FFOOh e A = 10h;

A instrucao MOVC A, @A+DPTR transfere para o acumulador o contetdo
da posicdo de memoria de programa com endereco FF10h.
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B/ 6stt

Tipos de Instrucoes

 Introdugéo aos Microcontroladores O 8051 possui 5 tipos de instrugdes fundamentais:

Introdugao a familia MCS51

Aritméticas;
Logicas;

Transferéncia de dados:
Booleanas;

ok w0 nNPRE

Controlo de Fluxo:
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B/ 6stt

'Instrucao

 Introdugéo aos Microcontroladores M UJma instrugao € um comando executado pelo processador;

Introdugao a familia MCS51

= Um programa consiste numa sequéncia de instrugoes;

Tipos de Instrucdes

" |nstrucdes expressas em numeros binarios designam-se por cédigo de
maquina (para facilitar a leitura o codigo de maquina) é normalmente
expresso em hexadecimal,

= Normalmente cada instrucéo integra: a operacao, normalmente designada
por "OPCODE"(Operation Code), operando fonte dos dados e o operando
destino do resultado;

OP CODE OPERANDO Ce e OPERANDO

Formato Geral das Instrucdes
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e estt 45

Cc’)digo de Operacao e Operandos

.
4
4

e Introducédo aos Microcontroladores

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

e Tipos de Instrucdes

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

OPCODE - (Operation Code ): Indica qual a operacéo que o processador tem
de realizar. O OPCODE do 8051 tem 8 bits 0 que possibilita a existéncia de
256 instrucoes.

Operandos: Indicam quais os dados que o processador necessita para
executar a operacao especificada pelo OPCODE. Uma instrucéo pode ter
varios operandos. A existéncia de muitos operandos requer mais espaco de
memoria para representar a instrucdo. Por esse motivo, cada instrucéo esta
normalmente limitada a dois operandos.

Com uma instrucao de dois operandos, um deles é re-escrito; Veja-se o
exemplo seguinte:

24 09 corresponde a ADD A, #9H

Isto significa que '24H’ é o0 opcode que instrui 0 8051 a adicionar um ndmero
ao conteudo do acumulador A. '09H’ € o dado imediato que € adicionado ao
acumulador. O resultado da adicao € colocado no acumulador (o valor que la
estava anteriormente € apagado). Note-se '09H’ € o operando fonte e 0
acumulador A é o operando destino (local onde fica armazenado o resultado).
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fee/estt &5

/Instrucdes Aritméticas

« Introdugéo aos Microconiroladores - D@ Seguida apresentam-se as instrugoes do 8051 e alguns exemplos para

Introducdo & familia MCS51 cada uma delas. Para cada instrucdo serdo apresentados o niumero de bytes

Foos de Inetucies do OPCODE, o namero de ciclos de maquina (MC=12 periodos de reldgio) e

as flags que lhe estao associadas. De seguida apresenta-se a lista das
iInstrucdes aritméticas:

Soma de 8 bhits;

Soma de 8 bits com carry;
Subtraccao de 8 bits com borrow;
Incremento de 8 bits;
Decremento de 8 bits;
Incremento de 16 bits;
Multiplicacéo e divisao de 8 bits;

© N 0k~ DN RE

Ajuste decimal.
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dee/estt €5

Soma de 8 bits e soma de 8 bits com carry

« Introducéo aos Microcontroladores - A Tabela seguinte € referente a instru¢cdo soma de 8 bits. O acumulador € o

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

operando destino, onde se guarda o resultado (para todos os exemplos
RO=25H e R1=37H).

_ Tipos de Instruges
p g Instrucao Op. Bytess MC| CY| AC| OV| Exemplos
Rn 1 1 ADDA,R1&A=A+R1
ADD A, Directo| 2 1 X | X | X | ADDA,20H<A=A+C(20H)
@RI 1 1 ADDA,QRO< A=A+C(25H)
fdata | 2 1 ADDA, fdata<s A=A+data

Nota: C'(X) representa o conteudo do endereco X.

A Tabela seguinte é referente a instrucdo soma de 8 bits com carry. O
acumulador € o operando destino, onde se guarda o resultado.

Instrucao Op. B MC| CY| AC| OV| Exemplos Anteriores
Rn 1 1 A=A+R14+CY

ADDC A, Directo| 2 1 X | X | X | A=A4+C(20H)+CY
@RI 1 1 A=A+C(25H)+CY
fdata | 2 1 A=A+data+CY

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005
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dee eStt Subtraccao de 8 bits e incremento de 8 bits

» Introducéo aos Microcontroladeres - A Tabela seguinte e referente a instrucdo subtraccao de 8 bits com borrow. O

Introdugio & familia MCS51 acumulador € o operando destino, onde se guarda o resultado.
Instrucdo | Op. B | MJ CY| AC| OV| Exemplos
Rn 1 |1 SUBBA,R1<A—R1—CY
SUBB A, Directo| 2 1 | X | X | X | SUBBA,20H<A—C(20H)—CY
@RI 1 11 SUBBA,QRO<A—C(25H)—CY]
fdata | 2 | 1 SUBBA,tdata<s A—data—CY

A Tabela seguinte é referente a instrucao incremento de 8 bits. Existem 4
instrucdes para o incremento de 8 bits.

Instrucao Op. B MC| CY| AC| OV| Exemplos
A 1 1 INCAsA=A+1

INC, Rn 1 |1 | X | X | X | INCRO®RO=14R0(20H)
Directo] 2 | 1 INC25H < C(25H)=1+C(25H)
@RI 1 |11 INCQR1<C(37H)=1+C(37H)
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Decremento de 8 bits e incremento de 16 bits

» Iniroducéo aos Microcontroladeres - A Tabela seguinte é referente a instrucdo decremento de 8 bits, a qual €
semelhante a instrucao incremento de 8 bits. Existem 4 instrucdes para o
decremento de 8 bits.

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

e Tipos de Instrucdes

Instrucéo | Op. B | MC| CY| AC| OV| Exemplos
A 1 1 DECA&A=A+1

DEC, Rn 1 |1 | X | X | X | DECRO&R0=14+R0(20H)
Directo| 2 | 1 DEC25H < C(25H)=1+C(25H)
@RI 1 |1 DECQR1<C(3TH)=1+C(37H)

A Tabela seguinte é referente a instrucéo incremento de 16 bits, para qual
apenas existe uma instrucao.

Instrucao

Operando Fonte

Bytes

MC

CY

AC

oV

INC,

DPTR

1
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dee eStt4 Multiplicacao e divisao de 8 bits

« Introducéo aos Microcontroladores - Ni@ Multiplicagao e na divisao sao sempre utilizados os registos A e B. Estas
sao as instrucdes que necessitam de mais tempo de execucao.

Introdugao a familia MCS51

loosde o W Multiplicag&o: A x B = A = LSB; B= MSB

® Divisdo: A - B = A = quociente; B = resto

A Tabela seguinte é referente as instru¢cdes multiplicacéo e divisdo de 8 bits.

Instrucdo | Operandos | Bytes | MC | CY | AC | OV
MUL, AB 1 4 0 - X
DIV, AB 1 4 0 X 0
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B/ 6stt

Ajuste decimal

 Inirodugso aos Microcontroladores - ESta permite operac¢des com representacdao em BCD. O ajuste e valido
Introdugio & familia MCS51 apenas para as instrucoes de soma. A Tabela seguinte apresenta a Unica
instrucdo respeitante ao ajuste decimal.

Tipos de Instrucdes

Instrucdo | Operando | Bytes | MC | CY | AC | OV
DA, A 1 1 X X -
Observacgoes:
= DA A Nao converte simplesmente um numero hexadecimal no acumulador
para BCD;

= Esta instru¢cdo nao se pode aplicar a subtraccao;
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InstrucOes Logicas

« Introdugéo aos Microcontroladores - AS INStru¢des logicas sao as que realizam as operacdes AND, OR e XOR.
Introdugio & familia MCS51 Note-se que neste caso o resultado ndo tém de obrigatoriamente ficar no
acumulador. O 8051 tem as seguintes instrucdes logicas:

Tipos de Instrucdes

AND de 8 hits;

OR de 8 bits;
XOR de 8 bits;
Operacdes logicas com o acumulador.

H w0 D E
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B8/ estt & AND, OR e XOR de 8 bits

« Introdugéo aos Microcontroladores - EStas INStrucd0es sao semelhantes e afectam as mesmas flags. Por esse

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

forma:

®= |[L=ANL no caso de se pretender um AND ldgico;
®= |[L=ORL no caso de se pretender um OR l0gico;
= |[L=XRL no caso de se pretender um XOR logico;

motivo apresenta-se apenas uma tabela para os trés tipos de instrucoes. A
instrucdo logica designar-se-a por IL que devera ser substituida da seguinte

Instrugcao | Op. B | MC| Exemplos
Rn 1 |1 | 1LARIeA=AILR1
IL A, Directo] 2 | 1 | ;14200 A=ATLC(20H)
@RI 1 |1 | 1.4,@ROSA=ATLC(25H)
tdata | 2 | 1 | 7LA #dataes A=ATLdata
IL Directo | A 2 |1 | 1p95H,AC(25H)=AILC(25H)
gdata | 3 | 2 | rr25H fdataesC(25H)=tdatal LC(25H)
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B/ 6stt

Operacoes logicas com o acumulador

» Introdugo aos Microconroladores - = nogsivel realizar as seguintes operacdes légicas com o acumulador:

Introdugao a familia MCS51

® CLR A: Inicializa a zero o acumulador;
e Tipos de Instrucdes
= CPL A: Realiza o complemento de 1 ao acumulador

(inverte os bits);
= RL A: Roda o acumulador a esquerda;

= RLC A: Roda o acumulador a esquerda com carry;
® RR A: Roda o acumulador a direita;
® RRC A: Roda o acumulador a direita com carry;

m SWAP A: Troca os nibbles do acumulador.
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Operacoes logicas com o acumulador

« Introducéo aos Microcontroladores - A Tabela seguinte mostra as instrucdes e quais as flags afectadas pelas
Introducio & familia MCS51 instrucdes logicas com o acumulador.

Tipos de Instrucdes

e Tipos de Instrucdes

Instrucédo | Op. | B | MC | CY | AC | OV
CLR - - -
CPL - - -

RL - - -
RLC A 1 1 X - -
RR - - -
RRC X - -
SWAP - - -
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Gee/est &

=/ Operagdes logicas com o acumulador

« Introdugdo aos Microcontroladores - A Figura seguinte apresenta os esquemas referentes a algumas das

Introdugio & familia MCS51 instrucdes logicas com o acumulador.
Tipos de Instrucdes
RL A RR A
ACC T T ACC W
RLC A RRC A
P C |- ACC T T > ACC
SWAP A
ACC XXXX 22772
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et

"W Instrucoes de transferéncia de dados

 Introdugéo aos Microcontroladores - EXIStEmM trés tipos de instrucdes de transferéncia de dados:

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrugdes 1. As que trabalham com a RAM interna (22 instrucoes);
2. As gue trabalham com a memodria de dados externa (4 instrucdes);

3. As que trabalham com a memoéria de programa (2 instrucoes);

Regra geral as instrucdes de transferéncia de dados trabalham na RAM
interna a menos que o contrario seja indicado.
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Transferéncia de dados - RAM interna

« Introducéo aos Microcontroladores - A Tabela mostra as instrucoes de transferéncia de dados da RAM interna.

Introdugéo a familia MCS51 Instrucao Operando Fonte | Bytes | MC
Tipos de Instrucdes Rn 1
Directo
MQV A, @RI
fidata
A
MOV Rn, Directo
fidata
A
Rn
MOV Directo, Directo
@RI
fidata
A
MOV @RI Directo
fidata

NN R WNWNNINN RN RN
RPINRINNNN RPN RIR R PR
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feg]estt €5

/Transferéncia de dados - RAM interna

« Introducéo aos Microcontroladores - NOt€-S€ Ue N&0 existem todas as combinacdes entre operandos. As

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

-
0
0
|
|

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

seguintes instrucdes n&o sao aceites pelo 8051

MOV AA;

MOV Rn,RnN;

MOV Rn,@Ri;

MOV @RIi,@RI;

MOV @Ri,Rn;
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e estt 45

e Introducdo aos Microcontroladores Permutagao de Bytes

1/ Transferéncia de dados - RAM interna

a tabela seguinte é referente as trés instrucdes de

de conteudo entre dois registos, sem que haja a necessidade de usar um

Introdugio & familia MCS51 permutacao de bytes. Estas instru¢cdes sao muito Uteis, pois permitem a troca
Tipos de Instrucées
registo auxiliar.
Instrucdo | Operando | Bytes | MC
Rn 1 1
XCH A, Directo 2 1
@RI 1 1
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dee eStt4 Transferéncia de dados - RAM interna

» Introdugéio aos Microcontroladores - Permutacao de Nibbles: a tabela seguinte é referente a instrucao de
permutacdo de nibbles. A instrucdo utiliza sempre o acumulador como um dos
oo de nstucoes operandos e enderecamento indirecto. Esta instrucdo é atil para trabalhar em
BCD e em conversfes de hexadecimal para ASCII.

Introdugao a familia MCS51

Instrucdo | Operando | Bytes | MC
XCHD A, @RI 1 1

A figura seguinte mostra como se processa a permutacao de nibbles referente
a instrucao XCHD.

ACC aaaa bbbb cccce dddd @RI
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Transferéncia de dados - RAM interna

« Introducao aos Microcontroladores - Qperagoes com a pilha: a pilha opera exclusivamente com a RAM interna. A

Introducdo & familia MCS51 tabela seguinte é referente as duas instru¢des de pilha que trabalham com
oo de nstucoes enderecamento directo. Note-se que se utilizam sempre dois bytes para o
OPCODE e a instrucao deve-se escrever PUSH Acc e ndo PUSH A.

Relembra-se que Acc € o label para o endereco do acumulador.

Com a instrugcao PUSH primeiro incrementa-se o ponteiro (SP) e em seguida
escreve-se a informacéao na pilha.

Exemplo: Se SP=7, a instrucdo PUSH Acc colocara o contetudo do
acumulador no endereco 8. A instrucdo POP funciona de forma inversa.

Instrugcao | Operando | Bytes | MC
PUSH Directo 2 2
POP Directo 2 2
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dee gstt D ranst. de dados - RAM externa de dados

« Introducéo aos Microcontroladores - EXIStEM iNstrugdes de leitura e escrita que utilizam o acumulador com
operando fonte ou destino dos dados. Na transferéncia de dados com a RAM
externa € possivel fazer dois tipos de acesso:

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

. = Com enderegamento de 16 bits, utilizando o DPTR;

= Com enderecamento de 8 bits, utilizando @RI, neste caso também se
utiliza o porto P2 para os 8 bits mais significativos do endereco.

A tabela seguinte é referente a leitura de dados na memoria externa (o X
indica que se esta a trabalhar com a memdria de dados externa):

Instrucdo | Operando | Bytes | MC

MOVX A, @RI 1 2
DPTR 1 2

A tabela seguinte é referente a escrita de dados na memaoria externa:

Instrucao Operando | Bytes | MC
MOVX @R, A 1 2
MOVX @DPTR, A 1 2
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Oeg)estt 9

Transf. de dados - RAM externa de programa

» Introdugéo aos Microcontroladores - QUANAO se trabalha com Memoaria de Programa separada da Memoria de

Introdugio & familia MCS51 Dados Externa, a primeira so pode ser lida (sinal *PSEN). Existem duas

| ) instrucOes para realizar esta operacdo. Note-se que estas séo as unicas que
Tipos de Instrucdes . . . - - . .
utilizam enderecamento indexado. Estas instru¢ées sdo muito convenientes

para construcao de tabelas de consulta.

A instrucéo designa-se por MOVC onde o C indica Memoria de Cddigos. A

tabela seguinte é referente as duas instrucdes de leitura da memoria de
programa externa.

Instrucao Operando Bytes | MC
MOVC A, | @A+@DPTR 1 2
@A+@PC 1 2
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B/ 6stt

Instrucoes Booleanas

« Introducéo aos Microcontroladores - AS INStru¢des booleanas sao aquelas que trabalham sé com bits. O Carry é
Introdugio & familia MCS51 neste caso um dos operandos e tem a mesma funcionalidade do acumulador.

Tipos de Instrucdes

DAl implicitamente.

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005

1.

2.
3.
4

Colocar a zero, um e complementar um bit;
AND e OR booleanos;

Transferéncia de bits;

Desvios baseados em bits.

Os bits sao enderecados directamente. Porém o carry é enderecado
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Colocar a zero, um e complementar um bit

e Introdug&o aos Microcontroladores M Instrugéo CLR COloca () b|t a Zero,

Introdugao & familia MCS51 = Instrugao SETB: Coloca o bit a um;
Tier = Instrucdo CPL: Complementa o bit.
A tabela seqguinte apresenta estas funcoes:
Instrugcao | Operando | Bytes | MC | CY | AC | OV

CLR C 1 1 0 - -

bit 2 1 : : :

SETB C 1 1 1 - -

bit 2 1 - - -

CPL C 1 1 X - -

bit 2 1 : : :
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AND e OR Booleanos e Transf. de Bits

« Introdugao aos Microcontroladores - EXIStem duas instrugcoes AND e duas instrucdes OR Booleanas. Para estas
instrucdes o carry (C) funciona como acumulador, ou seja, € o operando
destino onde é colocado o resultado. Quando se utiliza a nomenclatura
"/bit"significa que se esta a realizar um AND ou um OR, consoante 0 caso,
com o complemento do bit.

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

e Tipos de Instrucdes

A tabela seguinte apresenta estas funcgoes:

Instrugcao | Operando | Bytes | MC | CY | AC | OV
ANL C, bit 2 1 X - -
/bit 2 1 X : :
ORL C, bit 2 1 X : :
/bit 2 1 X - -

Existem duas instrucdes de transferéncia de bits, as quais usam sempre 0

acumulador C como origem ou destino.

Instrucdo | Operando | Bytes | MC | CY | AC | QV
MQV C, bit 2 1 X - -
MOQV bhit, C 2 2 - - -
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Desvios baseados em bits

« Introdugéo aos Microcontroladores - EXISt@M ciNco instrugcoes desvio. Duas delas utilizam o carry C e as outras

Introdugao a familia MCS51

trés operam com qualquer bit.

Tipos de Instrugoes = As instrucOes JC e JB realizam o desvio se o bit estiver activo;

e Tipos de Instrucdes

= As instrucoes JNC e JNB realizam o desvio se 0 bit ndo esta activo;

= Ainstrucao JBC realiza o desvio se 0 bit esta activo e depois complementa

este hit.

A tabela seqguinte apresenta estas funcoes:

Instrucao

Operando

Bytes

MC

CY

AC

oV

JC

JNC

rel

2

JB

JNB

JBC

bit,rel

WlWwiN

NIDNIN[IDNIDN

X| X[ X | X| X

Exemplo:

ADD A, # 88H; A=A + 88H

JC THERE ; se o resultado de A + 88H for maior que FFH, o carry fica a um,

entao salta para a instru¢éo com o label THERE.
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dee/ eStt Instrucoes de Desvio

e Introducéo aos Microcontroladores  AS inStrugﬁes de deSVIO inCIUem:

Introdugao a familia MCS51

Chamada de subrotinas (CALL), estas podem ser de 11 ou 16 bits;
Saltos (JMP), estes podem ser de 11 ou 16 bits;

Saltos condicionais (JZ, JNZ e CINE);

LOOPs (DJNZ);

Instrucdoes de retorno (RET e RETI).

Tipos de Instrucdes

e Tipos de Instrucdes

A A
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Chamada de subrotinas

« Introdugéo aos Microcontroladores - S0 duas as instrucoes de chamada de subrotinas. A instrucao LCALL utiliza

Introdugdo & familia MCS51 um endereco de 16 bits. e por iSSo permite 0 acesso a qualquer posi¢cao nos
Foos de nstructes 64KB de programa. A instru¢cao ACALL utiliza apenas 11 bits, ou seja, permite
acesso apenas dentro de bloco de 2 KB da memoaria de programa. Neste

ultimo caso, os 11 bits menos significativos do PC sdo substituidos pelos 11
bits especificados na instrucédo. A vantagem do ACALL é que necessita
apenas de 2 bytes para o OPCODE, enquanto que a LCALL necessita de 3
bytes.

A tabela seguinte apresenta estas funcoes:

Instrucao Endereco Bytes | MC | CY | AC | OV
LCALL ADRESS16 3 2 : : -
ACALL ADRESS11 2 2 - : -

Ana Cristina Lopes, 20 de Outubro de 2005 Microprocessadores e Aplicagdes — p. 6/6


http://orion.ipt.pt

fegestt G

Desvios Absolutos

« Introdugéo aos Microcontroladores - EXIStem quatro instrucdes de desvio (saltos). Tal como na chamada de

Introdugao a familia MCS51

Tipos de Instrucdes

subrotinas, o salto AJMP é de 11 bits e permite saltos dentro de um bloco de 2
KB da memodria de programa. Por outro lado, o salto de 16 bits LIMP permite

saltos nos 64 KB da memodria de programa. Os outros dois saltos séo

relativos.

A tabela seguinte apresenta estas funcgoes:

Instrucao Endereco Bytes | MC | CY | AC | OV
LIMP ADRESS16 3 2 - - -
AJMP ADRESS11 2 2 - - -
SIMP REL 1 2 - - -

JMP @A+DPTR 1 2 - - -
Exemplo:

JMP @A+DPTR; Salta para a zona de memoria definida por A=A+DPTR
(PC=A=A+DPTR) ;ou seja, se A=04H e DPTR=1000H, entdo o PC=1004H.
Note-se que os desvios relativos tém um alcance de 127 bytes para a frente e
128 bytes para tras.
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dee eStt Desvios Condicionais

 Introdugéo aos Microcontroladores  H@ OIS desvios que sdo feitos com os valores do acumulador: JZ, que salta

se o0 conteudo do acumulador é zero, e JNZ, que salta se o contetudo do

oo de nstucoes acumulador é diferente de zero. Ha outras 4 instrucdes que utilizam a notacao

CJINE, que significa "compare dois elementos e realize o desvio se forem
diferentes". Todos estes desvios sao relativos e por isso tém um alcance de
127 bytes para a frente e 128 bytes para tras.

Introdugao a familia MCS51

A tabela seguinte apresenta estas funcoes:

Instrucao Endereco ou Operando Bytes | MC Condicao
JZ rel 2 2 se Acc=0
JNZ rel 2 2 se Acc#£0
CINE A, Directo,REL 3 2 se Acc# Directo
CINE A ou Rn ou @RI, fdata, REL 3 2 se A ou Rn ou @RI+ tid.
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D, oo - nop

« Introdugao aos Microcontroladores - AS INStru¢coes de loop sdo do tipo "decremente e desvie se for diferente de
Introducao a familia MCS51 zero"(DJNZ). Ha duas instrucdes deste tipo, as quais sao muito Uteis para a
repeticao de determinadas partes do programa.

Tipos de Instrucdes

Estas instrucdes utilizam como contador um registo ou um byte da RAM
Interna e por isso tém um limite de até 256 repeticdes. Como sao baseadas
em desvios relativos, tém um alcance de 127 bytes para a frente e de 128
bytes para tras.

A tabela seqguinte apresenta estas funcoes:

Instrugcao | Operando | Endereco | Bytes | MC | CY | AC | OV
DJINZ Rn REL 2 2 : - -
DJINZ Directo REL 2 2 : : -

NOP: E uma instrucdo que néo faz nada, consumindo apenas ciclos da CPU.
Consome 1 byte de OPCODE e tem a duracéo de 1 ciclo de maquina.
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