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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Microcontrolador 8051

ARQUITECTURA Y PROGRAMACION DEL 8051

1.- Introduccion.

Intel disefi6 ala por e afio 1982, € miembro més importante de la familia de
microcontroladores MCS-51 para aplicaciones industriales, e 8051. Este microcontrolador
contaba con 4K de EPROM y 128 bytes de memoria RAM interna. Posteriormente se fueron
anadiendo més miembros a esta familia que aumentaron la cantidad de EPROM y RAM
internas, posibilitando la creacion de programas alin mas complejos.

Un microcontrolador consta de |os siguientes elementos basi cos:

?? CPU.

?? Memoria dedicada a contener programas (ROM).

?? Memoria para soporte de datos temporales (RAM).

?? Maodulos de Entrada/Salida (Puertos paralelo y serie, temporizadores, etc).

Con caracter general, los microcontroladores se emplean en los sistemas de control que
relinan las siguientes propiedades:

El precio es un factor critico.

La capacidad de memoria necesaria es pequeiia.

El procesamiento se realiza en tiempo real.

Se operaen decimal y se manipulan bits especificos.

No se gobiernan muchos periféricos.

Son sistemas dedicados y siempre gjecutan € mismo programa de aplicacion.

oukrwdpE

Estas caracteristicas diferencian a los microcontroladores de los sistemas que se
desarrollan alrededor de un microprocesador, en los cuales se precisa mucha memoria, acceso
directo a memoria (DMA), diversas interrupciones y posibilidad de controlar numerosos
periféricos. Entre las areas de aplicacién méas importantes de los microcontroladores de 8 bits
podemos destacar |as siguientes:

=« Electrodomésticos.

=& Automocion.

== Teclados, displays, impresoras, modemsy calculadoras.
== Instrumentos de medida y sistemas de alarma.

== Electromedicina.

== EqUIpos de audio y video.

== Paneles de control y comunicaciones moviles.

== Mé&guinas de coser y bordar.

== JUEQOS electronicosy tragaperras.
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Microcontrolador 8051

Aungue nos concentramos en la familia del 8051, esto no limita e campo de accién,
puesto que si encontramos & compilador de C apropiado, podemos transferir los gjemplos, a
pesar de las extensiones del lenguge, a otras familias de microcontroladores. Puesto que la
mayoria de microcontroladores tienen temporizadores internos similares y puertos, los g emplos
gue emplean caracteristicas internas también se pueden adaptar. Aunque los comandos para
arrancar los temporizadores e interrupciones pueden comportarse de forma diferente, los
principios basicos se mantienen.

2.- Software.

Para escribir un programa en lenguaje de alto nivel no es necesario tener idea de como
funciona e hardware por dentro, como sucede con muchos programadores novatos. Como
vamos a usar € lengugje de programacion C bastante, vamos a comenzar viendo un g emplo
para aclarar €l objetivo del tema. Ahora veremos como se transforman las lineas de un programa
en C alas instrucciones maquina especificas que se g ecutan en € microcontrolador.

Para comenzar, usaremos un programa simple que para su funcionamiento necesita como
entradas ocho conmutadores conectados a un puerto de entrada/salida (E/S) y ocho LEDs a un
segundo puerto. El programa lee €l patron de conmutadores, suma tres a valor que ha leido, y
manda el resultado a los LEDs. En otros apartados hablaremos del hardware, pero por ahora
observemos el software que necesitamos y como funciona.

/* Prograna para sumar tres a |las entradas de | os connutadores */
#i ncl ude <reg51. h>

#define |uces P3

#defi ne conmut adores Pl

void mai n(void) {
while(l) {
| uces = connut adores + 3;
}

Este es e programa en C que hace esto. Como pasa con la mayoria de programas en C,
hay varias lineas antes de las instrucciones que hacen la funcion. Realmente, la Unica linea que
funciona es la séptima donde se les suma tres a las entradas de los conmutadores antes de enviar
el dato a los LEDs. La segunda linea incluye un fichero que le indica al compilador todos los
detalles hardware especificos a la familia 8051. Las dos lineas siguientes asignan €l nombre
luces a puerto 3 (P3) y el nombre conmutadores a puerto 1 (P1). Lalinea siguiente es necesaria
porque en todo programa C completo necesita una funcion main, después analizaremos las
subrutinas y funciones. EI while(1) es una forma de decir que queremos realizar la operacion
unay otravez sin fin. Las llaves { y }, son como delimitadores para mantener las operaciones
en su lugar y sefidar cuando esta comienzay termina.

De esta forma, empleando el entorno de desarrollo suministrado por KEIL, que sera el que
empleemos en el laboratorio, y habiendo escrito e programa como muestra la figura
Seleccionamos del ment adecuado que se compile € fichero haciendo clic en Project, Compile
File.
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MVision/51 evaluation - D.PRJ AEE|
e Edit | Project Run Options Tools Window Help

" [BI=IE] [E  Compile File Ctrl+F8 ] &

Make: Update Project  Shift+F8
Make: Build Project Alt+F8 #include <reg51.h>

LR LS [Fe/EES :SZE:: izﬁzﬁtzzores P1 —
Download to ProROM...

void main{void) {
while(1) {

New Project... luces=conmutadores+3;

Open Project... }

Edit Project... )
y Close Project | L|LI
Frojectoperat 1 D:AD.PRJ | | | | | 8 2

Aparece una ventana, informado que la ha comenzado la compilacion, y unos segundos
después, informa que la compilacién ha sido un éxito (compilation successful). Si no, el entorno
sefiala las lineas del programa donde se haya encontrado problemas y habra que corregirlas y
volverlo aintentar.

Ahora, hacemos clic en File, Nuevo y encontramos € fichero de listado que ha generado
el compilador. Aqui estan copiadas las partes esenciales.

| NSTRUCI ONES RESULTANTES DE LA COMWPI LACI ON

0000 E590 MOV APl
0002 2403 ADD A, #03H
0004 F5B0 MOV P3, A
0006 80F8 SIMP  ?C0001

A la derecha tenemos los equivalentes afanuméricos de las instrucciones denominadas
nemonicos de ensamblador (lenguaje ensamblador), que son més féaciles de entender para los
humanos. Recordemos que lo que queriamos hacer era sumar tres a los conmutadores. El
compilador hizo todo lo demas. El compilador escogié copiar primero la entrada de P1 (los
conmutadores) a A (el acumulador, un almacenamiento temporal). Luego, sumo & numero tres
aA. Luego envié € vaor de A hacia P3 (los LEDs). Finadmente, salta hacia tras para leer de
nuevo la entrada en un bucle sin fin. Podriamos haber escrito uno mismo este programa de
lenguaj e ensambl ador.

A la izquierda tenemos la informacion que tiene sentido para € microprocesador, €l
codigo méguina o instrucciones maguina. Los primeros cuatro digitos son las direcciones donde
se localizan las instrucciones. En la direccion 0000H tenemos E5H, € cédigo méquina para la
instruccion de copia en € acumulador desde una posicién de memoria especifica. En la
direccion 0001H tenemos 90H, la direccion para € puerto Pl. Estos dos bytes juntos
constituyen una instruccion. Como redliza €l hardware esta copia de datos se discute en €l
capitulo 7 (LaUCP).
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La segundainstruccion esta en la direccion 0002H. El codigo 24H leindicaa computador
gue sume un vaor fijo a acumulador. El segundo byte de la instruccion es e valor a sumar,
aqui O3H. Latercerainstruccion, F5H en la direccion 0004H, copia el acumulador ala direccion
gue se encuentra en e siguiente byte, aqui BOH, la direccion del puerto P3.

La dltima instruccién es la que hace gque este programa tenga un bucle sin fin. El salto
corto, codigo 80H, emplea e segundo byte, con la direccion donde se encuentra la siguiente
instruccion (0008H en este caso) para generar la siguiente direccion (0008H + F8H = 0000H).
El salto corto solo puede llevar a una direccién no més de 128 posiciones en cualquier sentido a
partir de la direccion actual. Emplea menos codigos de instruccion que un salto largo que puede
avanzar o0 retroceder a cualquier parte en un rango de 16 bits en la familia del 8051.
Comentaremos brevemente la forma en que los codigos de instruccion se componen en €l
ordenador y de que forma cambia el puntero de instruccion.

¢. C o Ensamblador ?

Aungue la mejor elecciéon para programar € 8051 es en C, s queremos entender la
operacion que readiza internamente tendremos que usar ensamblador. Si escribimos en C, un
compilador redlizara €l paso de lengugje de ato nivel a codigo méquina. Si escribimos en
lengugje ensamblador, un ensamblador trasladara los neménicos a los codigos numéricos
equivalentes. Podriamos realizar el ensamblado a mano buscando los codigos en unatabla, pero
esto no se hace en la practica por |o tedioso que resulta.

3.- Arquitectura de la familia MCS-51.

3.1.- Introduccion.

Los tres componentes bésicos de esta familia son los microcontroladores 8051, 8751 y
8031, los cuales estan configurados de manera muy similar, formados por los siguientes
elementos:

- UCPde8 bits

- Memoria de datos (RAM) de 128 bytes.

- Memoriade programa (ROM) de 4KB (8051).

- 4 puertos de E/S con 8 lineas cada uno.

- 1 puerto de E/S serie.

- 2 contadores-temporizadores de 16 bits programables.
- 1 oscilador paralas sefaes de reloj.
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Microcontrolador 8051

ORIVERS
PUERTQ 1

P1.0-P1.7

PUERTO 3

PO.9-PQ.7 P2.0-P2.7
__________________ - B T
DRIVERS DRIVERS '
PUERTO 0 PUERTO 2 :
x: '
!
|
I
1
b
i LATCHJ l LATCH I
PUERTO @ PUERTQ 2 :
1
t
1
1
1
1
1
1
1
i
il
H
TMP1 :
|
NTADOR
T | R
1
TLl L) £ |
|peapaL] ! '
REGISTROS DE. TIMERS, (=] R () ,
INTERRUPCIONES 4
Y PUERTO SERIE INCREMENTADOR! '
PSEN @t " & PC = )
S— z
ALZ/PROG &-—y UNOAD gg !
Givep—te € 153 * >-mH_ :
| JconTrOL| O & !
RST —Lb €2 '
! LATCH LATCH '
| PUERTO 1 PUERTO 3 !
! |
,EI —h osc :
'E 1
XTALZ ORIVERS :

P3.¢-P3.7

* Residente scio en el 8052

El encapsulado del 8051 posee solamente 40 patillas, debiendo soportar numerosas
funciones. Este hecho obliga a que cada terminal posea dos funciones diferentes multiplexadas
en e tiempo. Las funciones generalesy las sefiales de dicho microcontrolador son:

=32 |lineas bidireccionales (4 puertos de E/S).

#&4Jn canal serie full-duplex.

= «Capacidad de control de 64 KB de memoria de codigo.
#eCapacidad de control de 64 KB de memoria de datos.

&2 contadores.

##2 lineas de interrupcion.

ELECTRONICA DIGITAL

Pag. 7/23



E.P.S. I.T.l. DE HUELVA Microcontrolador 8051
Piod1  ~ 4ohvVee (T2) Pred1 ~ b vee
PL.1d2 350 PO.0 (ADQ} (T2EX) P12 :;DPPe.o {AD?)
P1.2q3 38 P.1 (AD1) P12 3 38pPe.1 (aD1)
P1.3d ¢ 37 P Pe.2 (AD2) PL3O 4 37 Pe.2 (aD2)
PL4QS5 38 b PO.3 (AD3) PLAdS 38 1 Pe.3 {AD3)
PL5( 6 350 PO.4 (AD4) P15 6 35 0 PO.4 (AD4)
P1.8d7 34 [ PO.S (ADS) ?1.63 7 34 h Pe.5 {ADS)
Pt.7g 8 330 Pe.6 {ADS) P1L7g 0 330 PR.6 (ADG)

RESE‘Tq ] 8751BH 2p ?&7 {AD7) RESETH 8 B752BH 3R P :_':7 {AD7)
(RD) P3.0d 10 31 Em/wp' (RD) P3.0 10 31p EA/VPP *
(TXD) P3.1d 11 30 b ALE/PROG® (rx0) P3.1g 11 39 b ALE/PROG"
(INTe) P3.2d 12 29 | PSEN (iNTe) Pa.2d 12 29 b PSEN
(INT1) P3.3d 13 280 P27 (A15) (ivT1) P3.3d 13 28 b P2.7 (A15)

(T¢) P3.4d 14 27h P2.6 (A14) {Te) P34 14 2711 P26 (AL4)
(T1) P35d 15 26 1 P2.5 (A13) (T1) Pasg1s 26 b P2.5 (A13)
(WR) P3.5d 18 250 P2.4 (A12) (WR) Pa8d 16 25 h P2.4 (A12)
(RD) P3.7d 17 2¢b P2.3 (aA11) (RD) Pa7q 17 24 b P23 (ALY)

XraL2d 18 23D P22 (A1Q) XTal2 g 18 230 P2.2 (A19)

XTALLd 19 22h P2.1 (A9) XTALL G 19 22 P2.1 (A9)

" Yasd 20 21 PR.@ (aB) Vasd 20 215 P20 (AB)

N

El espacio de memoria gobernado por el 8051 se divide en tres zonas.

1. Memoriainterna de datos: posee 256 bytes, de los cuales 128 se dedican aregistros
especificos de la CPU y los restantes a datos, €l 8752 posee otros 128 bytes mas
accesibles solo mediante direccionamiento indirecto.

Memoria interna + externa de codigo: de los 64 KB totales de esta zona, los 4 KB
inferiores son los que se hallan implementados en e propio chip como ROM
programable en fabrica (el 8752 posee 8 KB). Los 60 KB restantes hay que
conectarl os externamente.

Memoria externa de datos. €l 8051 puede direccionar hasta 64 KB de memoria
RAM externa.

MEMORIA DE PROGRAMA MEMORIA DE DATOS

(SOLO DE LECTURA) (LECTURA/ESCRITURA)
| FFFFH N FFFFH l
! [ |
| [ '
| i ;
| i EXTERNA = i
| i |
1 i [
T !
: i > >
| 1 INTERNA !

FFH, __ IV
‘ (=== L 1FFFH L : .
| ‘ : N ' SFR |
| FR=1 | : : I
lBﬂf)Z ER=1 OFFFH EA=0 : : Bes2 TFH :
! 051{ INTERNA EXTERNA 1 8451 |
: 0000 T i o0 e020 * |
BSEN T WR
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E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Microcontrolador 8051

Este tipo de memoria se accede en base a tipo de direccionamiento empleado. El
direccionamiento puede ser:

- Direccionamiento directo e indirecto: se puede emplear para la zona de RAM interna
comprendida entre 00H y 7FH, que suele ser donde se coloca también la pila

- Direccionamiento solo directo: se emplea con la zona de registros de funcion especia
(SFR) situada entre ladireccion 80H y FFH de lamemoriainterna.

- Direccionamiento solo indirecto: cuando escribimos en la zona de SFR usando este
direccionamiento, en realidad escribimos en una zona de RAM interna ala que solo se
accede mediante direccionamiento indirecto.

- Direccionamiento a nivel de bit: esta &rea tiene una longitud de 16 bytes (segmento
20H a 2FH). Cada uno de los 128 hits de este segmento se puede direccionar
directamente (O0OH a 7FH). Los bits pueden referirse de dos forma diferentes, bien por
sus direcciones (bits 00H a bits 7FH), o por los bytes gue los contienen (20H a 2FH)
seguidos por € nimero de bit: 20.0 a20.7 serian los 8 bits de la posicion 20H.

external
interrupts

timer 2 —
ROM RAM counter

: 8051-4K 8051-128 timer1 |&¢—
mrortupt 8052-8K 8052-256 inputs

‘—Il ' 8031-none 80750-64 I— timer0 |j@#—

/1 <.

CPU \ - internal bus |
oscillator bus C:;‘ 1/O ports serial port
control
= =
£ el &

external address/data : v
crystal RXD TXD

La figura anterior muestra una vista mas detallada, especifica alafamilia 8051. Junto con
la UCP, tenemos también memoria ROM y RAM, asi como E/S. Se muestra un bus sencillo
aunque direcciones y datos vigjan internamente sobre lineas separadas. Por ahora, ignoramos las
interrupcionesy los temporizadores.

Volvamos a la primera instruccién del programa de gemplo software. Esta instruccion
provoca que la UCP emita la direccion del puerto (desde el que se va arecoger e dato sobre €l
bus de direcciones), emite la sefial para que los datos del puerto se coloquen en € bus de datos,
y luego activa los latches para almacenar €l contenido del bus de datos en un registro interno.
Estos son los pasos para gjecutar MOV A,P1L.

La siguiente instruccion, ADD A #03H, tiene lugar enteramente dentro de la UCP tras
haber realizado un ciclo FETCH paraleer de memoria € cédigo de la instruccion. El proceso de
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la suma hace uso de la unidad |6gica aritmética del interior de la UCP. Ademas de la suma,
existen intrucciones para la resta, multiplicacion y division, asi como operaciones |6gicas como
AND, OR, or exclusivay complemento.

Ademés de leer datos de E/S, los bytes de instruccién (codigo) provienen de la memoria,
por lo gue también describiremos esta secuencia.

3.2.- Almacenamiento de codigo en & 8051.

El cddigo se amacena en ROM puesto que un programa no debe modificar nunca su
propio codigo y & codigo debe estar presente en cuanto pongamos el dispositivo en marcha. El
amacenamiento de programa de la familia 8051 es una de las cosas que diferencia los
miembros. Unos pocos miembros mantienen el almacenamiento origina que era 2K bytes,
mientras que otros solo disponen de 1K y otros tanto como 32K. Algunos no disponen de
codigo en chip y deben tener almacenamiento de codigo externo.

3.2.1.- RAM internaen € 8051.

Dentro de la familia 8051 podemos tener desde 64 a 256 bytes de RAM interna para
almacenagje de datos, esta es la memoria estatica mas rapiday que tiene los mas variados modos
de direccionamiento.

Los registros de funcion especia (SFR, Special function register) son direcciones de
memoria interna que controlan los “periféricos’ disponibles en & chip, como los puertos,
temporizadores e interrupciones, asi como otras caracteristicas del procesador. En €l g emplo del
comienzo con luces y conmutadores, ambos puertos son registros de funcion especia (P1 en la
direccion 90H y P3 en la BOH). Otros SFRs de interes particular son € acumulador (ACC, en
direccion EOH), €l registro B (en OFH) y & puntero de datos (DPH en 83H y DPL en 82H). La
siguiente tabla muestra todos los SFR del 8051 estandar. Estos SFR figuran principalmente en
las instrucciones.

Simbolo Descripcion Direccionamiento Directo
PO Puerto 0 80H
SP Puntero de Pila 81H

DPTR Puntero de datos (2 bytes)
DPL Parte Baja Puntero de Datos 82H
DPH Parte Alta Puntero de Datos 83H
PCON Control de Alimentacion 87H
TCON Control del Temporizador 88H
TMOD Modo del Temporizador 89H
TLO Temporizador bajo 0 8AH
TL1 Temporizador bgjo 1 8BH
THO Temporizador ato 0 8CH
TH1 Temporizador alto 1 8DH
P1 Puerto 1 90H
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3.2.2.- Memoriafuerade chip.

Con la excepcion de unos pocos miembros, 10s mas pequefios, toda la familia del 8051
pueden acceder a un espacio de memoria externa a chip. Para hacer esto, los 8 bits méas
significativos de direcciones aparecen en e Puerto 2. Las direcciones mas bgjas y los datos
aparecen sobre el puerto 0. Para ahorrar patillas (el 8051 original solo tiene cuarenta) el puerto
PO primero se emplea como los 8 bits menos significativos del bus de direcciones y luego como
bus de datos. Esto se denomina como sabemos multiplexado. Empleamos menos patillas pero se
reduce lavelocidad de los accesos a memoriay necesitamos un latch externo de direcciones.

El acceso externo a memoria con € 8051 siempre es més lento tanto por el multiplexado
Como porgue necesitan unainstruccién adicional para acceder ala posicion de memoria externa.
Solo disponemos de tres instrucciones para realizar este acceso.

3.4.- Entrada y Salida.

Si no tenemos la manera de intercambiar informacion con el mundo exterior € ordenador
seria inservible. Mientras que con los PC (Ordenadores Personales) hay formas estandarizadas
de realizar |las conexiones de E/S (COM1, LPT1, teclado, etc), los microcontroladores destacan
proporcionando entradas y salidas mucho mas adaptables. El término puerto se usa para
referirse a un bloque de E/S. Hay dos tipos comunes de puertos, seriey paralelo.

Puertos Paralelo. Los puertos paralelos son grupos de (normalmente ocho) bits sobre
patillas individuales. Un puerto paralelo latchea o retiene su valor hasta que volvemos a mandar
otro valor. Podemos realizar puertos de salida externos con latches de 8 bits (como el 74374).
Un puerto paralelo de entrada pasa los estados de las patillas al microprocesador en €l instante
gue se gecuta la instruccion de copia para esa direccion. Podemos realizar puertos de entrada
mediante buffers triestado octales (como el 74244).

La conexion del 8051 a mundo exterior se readliza normalmente a través de puertos.
Siempre tenemos una serie de patillas disponible directamente en e chip y podemos tener
también puertos adicionales afiadidos sobre €l bus de expansion. Los puertos internos del 8051

son inusuales porque solo son parcialmente

P bidireccionales (el término correcto es cuasi-bi-
lectura :l\l direccional). Podemos ver €l hardware en e
de patilla esguema para una patilla.

lectura dé
latch .
L _—l +5V Podemos colocar un cero en cuaquier

patili ~Momento pero, para redizar una entrada, la

: 9 E/S  circuiteria de salida debe estar desconectada. En

wite — o O otro caso leeriamos nuestra propia salida a través

e te del latch en lugar de la sefial proveniente del
de datos = exterior. El aspecto software clave es la necesidad

Patilla de puerto interno basico  de que en cualquier puerto que usemos como
entrada deben tener 1 escrito en é. Algunas delas
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patillas de los puertos pueden tener otras funciones especiales, en caso de gque las usemos de
estaforma, no debemos usar estas patillas como puertos de entrada o salida.

No hay forma de desactivar o fijar la direccion del puerto. Recordemos que las patillas del
puerto pueden absorber una corriente maxima de 1.6 mA pero solo ofrecer decenas de
microamperios. También, PO cuando se usa como puerto de E/S (opuesto a bus de datos para
expansion de memoria externa) no dispone de resistencias de pull-up, € dispositivo externo
tendra que proporcionar € nivel 16gico alto.

Puertos Serie. Los puertos serie transfieren bits simples de datos uno tras otro, tomando a
menos ocho transferencias para intercambiar un byte. La forma mas comun de puerto serie
emplea solo una patilla para cada direccion de la transferencia. Normamente el hardware
interno mangja los detalles de temporizacion e incluye los registros de desplazamiento
paraelo/serie. En conjunto, e hardware para esta funcion recibe € nombre de
transmisor/receptor asincrono universal (UART). Este elemento descarga al procesador del
trabajo de gestionar la temporizacién y organizar los bits de forma que el procesador pueda
hacer otras tareas. Es posible mandar informacion serie directamente sobre patillas de puertos
ordinarios usando software y temporizadores, particularmente cuando |la tasa de transmision es
baja, pero resultamejor usar el hardware de laUART cuando sea posible.

3.5.- Secuencias de g ecucion deinstrucciones en € 8051

Antes de entrar con las instrucciones maquina en el préximo capitulo resulta necesario
conocer €l proceso de gecucion de unainstruccion.

La lectura de un cédigo de instruccion (fetch) requiere primero mandar la direccién de la
instruccion (desde el contador de programa) habilitando un buffer triestado en la CPU para
enviar e PC a bus de direcciones. En ese momento, |la parte baja del bus de direcciones
permanece solo hasta que la sefial ALE desaparece puesto que estas mismas patillas llevan la
informacion del byte de codigo, cuando la memorialo haya enviado (recordemos que en el 8051
e bus de datos y la parte menos significativa del bus de direcciones se encuentran
multiplexado). Durante € tiempo desde que la direccion esta en € bus, e dispositivo de
memoria externa que contiene la instruccién puede decodificar la direccion y reconocer que se
le esta pidiendo una respuesta.

Para un ciclo fetch, tras un retardo controlado por €l reloj, el procesador coloca una sefia,
habilitacion del almacenamiento de programa (PSEN). Esto provoca que € dispositivo de
almacenamiento de cddigo habilite sus salidas triestado y dirija el bus de datos con e contenido
de la direccion particular de la instruccion que se esta pidiendo. Al final de la sefid PSEN, una
vez que € byte de codigo esta en el bus, la CPU almacena el codigo desde el bus de datos.

A continuacién, la CPU decodifica la instruccion de forma que se lleve a cabo la
secuencia correcta de operaciones para gjecutar la instruccion, copiar un byte de datos a una
direccion especifica, comparar dos valores, o incluso cambiar la direccion de la proxima
busqueda de instruccién (un salto).
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Tomemos una instruccion concreta, un comando para copiar € contenido de la direccion
de memoria 2045H en €l registro puntero de datos (MOV DPTR#2045H). Cuando e primer
byte de la instruccion haya sido decodificado, implicara que son necesarios dos bytes més de
instruccion, los dos bytes que van al registro. El proximo paso para gjecutar esta instruccion, es
incrementar € contador de programa en uno y buscar € segundo byte de instruccion.
Finamente, se recoge € tercer byte de instruccion. Los bytes entrantes en este caso van
directamente a DPTR. Una mirada a |la tabla de instrucciones nos dice que este proceso emplea
24 ciclos dereloj paralainstruccion MOV DPTR.

Consideremos una instruccion que transfiere datos a dispositivos externos. En este caso,
las lineas de control RD o WR entran en juego. Tomemos la instruccion copiar a dato externo
(MOVX). Necesita que €l operando se encuentre ya en e acumulador (quizés con MOV
A #dato) y la direccién de memoria externa que se encuentre en € puntero de datos (DPTR).
Los pasos para egecutar la instruccion (MOBS @DPTR,A) involucran buscar € byte de
instruccion, decodificarlo, poner € valor de DPTR en el bus de direcciones, poner € valor del
acumulador en €l bus de datos, y luego activar la sefial WR (escritura en memoria). Esta es la
finalidad de la CPU. Todos lo que hacen los dispositivos de memoria es reconocer la direccién
con su circuiteria de decodificacion y guardar los datos cuando la sefial WR termine.

3.5.1.- Sefiades de control del bus.

Habiendo visto € proceso de ejecucion de instrucciones, ahora veremos las sefiaes
involucradas. Las sefiaes dentro del 8051 no estan descritas en €l libro del fabricante y no nos
interesan cuando usemos € dispositivo en la practica. Méas importantes son las sefia es externas
para expandir la memoria fuera del chip, afiadir puertos, o realizar interfaces con otros
dispositivos. Todas estas sefial es pertenecen ala expansion fuera del chip.

ALE

Esta sefial, habilitacion del latch de direcciones (ALE, address latch enable), se usa para
activar un latch externo que capture la parte baja de direcciones colocado sobre PO antes de que
el dato seatransferido desde o hacia memoria externa.

PSEN

Habilitacion del almacenamiento del programa (/PSEN, program store enable) indica que
la ROM debe colocar € codigo en €l bus de datos. /PSEN solo se activa si se produce acceso a
memoria externa. Si colocamos la patilla /EA a masa, todos los accesos se redlizan ala ROM
externa. Si dgjamos /EA flotante alto, los accesos se realizaran en €l rango dentro del chip que
no provocan que la sefial /PSEN pase a nivel bgjo.
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le—— un ciclo maquina @—vi
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: ] \/@ : U ' I |
Po < PCL—instr~< PCL——data)< PCL—instr)—~ PCL—data>< PC !

P2 PCHout > PCHout > PCHout > PCHout > PCH out

@ latchea direccién bhaja en flanco negativo

@ latchea o lee cédigo instr. o dato en flanco positivo
@ ejecuta instruccion obtenida al comienzo del ciclo

Temporizacion del ciclo FETCH

Las formas de onda de la figura muestran un ciclo FETCH externo. Los bordes sugieren
gue existen tiempos de subida y bajada asociados con las sefiales mientras que las sefides en
medio (ni 1 ni 0) para PO muestran €l bus en triestado en los intermedios entre la colocacién de
los datos. Si enganchamos un osciloscopio a las lineas del bus, podremos observar algo mucho
mas indefinido, especia mente durante |os tiempos de triestado.

Hay que tener en cuenta que un microprocesador concreto tiene una velocidad maxima
debido a estas transiciones no instantaneas. Mientras més pongamos € chip a su limite superior
de veocidad, mas redondeadas aparecerdn las sefialles y mas probable sera que €
microprocesador no funcione.

RD y WR

Estas sefiales solo se emplean paralos dispositivos de almacenamiento externosy puertos
externos. El siguiente cronograma muestra la temporizacion de una instruccion MOBS. Si
usamos la instruccion MOBS con € acumulador como destino, generaremos una sefid de
lectura y con el acumulador como fuente, una sefial de escritura.
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@ notar que ALE solo desaparece para la instruccién MOVX
@ las instrucciones de un solo bit tienen una segunda fase de FETCH

Cronograma de Lectura/Escritura externa(MOVX)

Mostrar una instruccion de tres bytes nos permite observar €l hecho de que todos los
ciclos fetch involucran dos bytes, por lo que los ciclos fetch de uno o tres bytes incluyen un
ciclo fetch oculto.

3.5.2.- El oscilador

Todos los miembros de la familia del 8051 usan un cristal externo para el oscilador.
Podemos escoger, segun € miembro de lafamilia, una frecuenciadel cristal que varia desde 500
KHz a 33 0 40 MHz. Habra que hojear el manual del fabricante de cada dispositivo en concreto.

Cuando observamos como € procesador lleva a cabo realmente las instrucciones,
podemos constatar que el ciclo méaquina basico no es un periodo de reloj (cada instruccién no
ocurre en 83 ns s tenemos un cristal de 12 MHz). Para un 8051 cada instruccion toma unos 12
ciclos dereloj paracompletarse.

3.6.- Banco de Registros

Parte de la memoria interna del 8051 puede ser direccionada como cuatro bancos de
registros, en grupos de 8 bytes. La designacion RO...R7 se refiere a esos ocho bytes. Las
direcciones reales en RAM interna de estos registros pueden ser una de cuatro, dependiendo de
la configuracion de dos bits en la palabra de estado de programa (PSW, program status word).
Los bancos de registros permiten moverse rapidamente de una actividad a otra.

En lenguaje ensamblador, el control del banco de registros se lleva a cabo programando 2
bits del PSW. En C, la eleccion del banco de registros depende de directivas del compilador
especificas. En KEIL C podemos usar la directiva registerbank para escoger un banco para €l
modulo completo, o usar la directiva using para hacer |o mismo en unafuncion sencilla.

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 15/23



E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Microcontrolador 8051

3.7.- Registros de Funcion Especial.

Los registros de funcion especial (SFRs) controlan los periféricos del chip. La tabla
siguiente lista todos los registros de funcion especia del 8051. Los detalles de cada registro se
encuentran con el periférico interno relacionado.

Los puertos y otros SFRs también son direccionables a bit, por 1o que por gemplo, P3
puede direccionarse como byte BOH o puede direccionarse con instrucciones de bit desde BOH a
B7H. Los registros que también se pueden direccionar a bit se muestran en cursiva en la tabla.
Todas las direcciones de byte y bits de los SFR estan por encima de 7FH para evitar conflictos
con laRAM interna (direccionable de formadirecta) y la memoria de bit, direccionable bit a bit.

Simbolo Descripcion Direccionamiento Directo
PO Puerto O 80H
SP Puntero de Pila 81H

DPTR Puntero de datos (2 bytes)
DPL Parte Baja Puntero de Datos 82H
DPH Parte Alta Puntero de Datos 83H
PCON Control de Alimentacion 87H
TCON Control del Temporizador 88H
TMOD Modo del Temporizador 89H
TLO Temporizador bagjo O 8AH
TL1 Temporizador bgjo 1 8BH
THO Temporizador alto 0 8CH
TH1 Temporizador alto 1 8DH
P1 Puerto 1 90H
SCON Controlador Serie 98H
SBUF Buffer de datos Serie 99H
P2 Puerto 2 AOH
IE Habilitacion Interrupciones A8H
P3 Puerto 3 BOH
IP Prioridad de Interrupciones B8H
PSW Palabra de Estado de Programa DOH
ACC Acumulador EOH
B Registro B FOH

4.- Decodificacion de direcciones

Uno de los pasos para conseguir un codigo de instruccion o byte de datos de la memoria
(o unalectura de un conmutador conectado a un puerto) es que el dispositivo adecuado responda
a la peticion. Cuando la UCP coloca una direccion en e bus de direcciones, algin hardware
tiene que reconocer la direccion y devolver |os datos de una posicion de memoria particular ala
UCP. Para esto es necesario realizar una decodificacién de direcciones. La posicion de memoria
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debe responder solo cuando se de una combinacion especifica de bits en € bus de direcciones.

Esto se realiza mediante circuiteriadigital co

mbinaciona sencilla

4.1.- Decodificador de una sola direccion.

y

00

Ly
»of}
o

100111 da 0

Decodificador de una sola direccion

Tomando una puerta NAND de mudltiples
entradas y colocando inversores delante de
entradas especificas, podemos reaizar un
decodificador de direcciones que devuelve nivel
bajo solo para una combinacién de entradas. La
circuiteria de la figura habilita la salida (I6gica 0)
cuando la direccién especifica 27H aparece en €
bus de direcciones. Puesto que una puerta NAND
da cero solo cuando todas las entradas son “1”, la
sdida a “0” indica que la direccion particular esta
seleccionada. La sefial a la entrada de la puerta
NAND debe ser 11111111 de forma que, con los
inversores, 00100111 debe tener lugar en la
circuiteria, o seaunadireccion 27H.

Para entender un decodificador hay que ir hacia atrés a partir de la salida y realizar un

andisis. Si la salida est4 a nivel bgjo para

activar € sistema, como deben estar las entradas?

Ademés, si |as entradas estan de esta forma, que sefial genera el decodificador de direcciones?

4.2.- Decodificador de direcciones multiple.

Otro dispositivo comin para realizar decodificador de direcciones es e 74138. Este
dispositivo dispone de tres lineas de entrada, que seleccionan una de las ocho posibles salidas.

Latablade verdad y €l esquema se muestran

en lasiguiente figura.

Con este dispositivo, usando las seis

T5 ] o y T
Ats— 1 16 sy |In§68 de dlgglccm_nes mas significativas,
Aa— EPROM SELECT/ podemos leccionar  entre  varios
As— RAM SELECT/ dispositivos diferentes, varios chips de

o 3 8955 SELECT/ RAM o EPROM, Iatc_h&s para puertos
4 = TIMER SELECT/ ad|<_:|(,)r_|ales, o varios  dispositivos
sv—yC®l & periféricos programables como contadores
RALEY o displays LCD.
8|GND
L En e esquema, € 74138 se ha
= ADDRESS AITS conectado para seleccionar una EPROM en
A15 A8 A7 A0

EPROM 00O0XXXXX XXXXXXXX

RAM COTXXXXX XXXXXXXX
8255 D1OXXXXX XXXXXXXX
TIMER O11XXXXX XXXXXXXX

0000H, un chip de RAM en 2000H, un chip
de puerto paralelo (8255) en 4000H, y un
chip temporizador (8253) en 6000H. Como
podemos ver de las indicaciones binarias de
bit bgo e esgquema, € circuito decodifica
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solo las tres lineas superiores de direcciones. Para dispositivos de 8K de RAM o EPROM, todo
el resto de lineas se dirigen a dispositivo en si. Para el 8255, sucede gque solo tiene dos lineas
usadas en € chip (AOy A1) por lo que €l resto son bits no importa.

S pensamos en la direccion binaria del chip, son 010xxxxxxxxxxx00 hasta
010xxxxxxxxxxx11. Esto significa que las cuatro direcciones pueden ser de 4000H a 4003H, o
puede ser 4004H a 4007H, o cualquier grupo similar de cuatro direcciones hasta SFFCH a
5FFFH. Cuando algunas de las lineas de direccién no estan involucradas en la seleccion de un
dispositivo, €l dispositivo no es decodificado completamente, y las direcciones repetidas son
direcciones solapadas.

Tabla de verdad del 74138

Entradas

habilitacion seleccién salidas

Gt G2 ¢ A YO Y1 Y2 Y3 VY4 Y5 Y6 Y7
X 1 X X X | 1 1 1 1 1 1 1
0 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1 i 1 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

5.- Montaje de Microcontroladores.

5.1.- Independiente

El 8051 fue probablemente € primer ordenador en un chip del mercado y todas las
versiones con codigo en e chip (ROM, EPROM o EEPROM) pueden funcionar con un chip
simple. Es bastante comin tener € procesador entero como un chip y un cristal de cuarzo, como
con el AT89C2052, un derivado del 8051 pero con 2K bytes de memoria FLASH y por tanto
reprogramable.

+5Y

[2]t]e]e]s]e]2]8]

Slele|o
Q=N -
8sdcsfirrseer
‘ 80CT51--MICROCONTROLLER
i B o ‘
-G TN ¢ K
; BoafBrEePEePs s
1 LSFgerrTerTatafers]
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Este disefio puede reemplazar varios chips de l6gica, varias PLDs y a veces varios
dispositivos analgicos. Por gemplo, en lugar de usar un integrador con una gran constante de
tiempo paratratar una sefial anal6gica, podemos sustituirlo por un conversor voltge a frecuencia
gue alimente & contador de un micro de un solo chip. También se pueden més prestaciones
extra sin consto, modificando tan solo & programa. Puede auto calibrarse, hacerse adaptativo, o
tener cualquier nimero de otras posibilidades para hacer e sistema més eficiente, méas facil de
calibrar y en definitiva més facil de usar.

5.2.- Expansion de memoria para el 8051.

Probablemente la mayoria de las aplicaciones del 8051 hoy dia usan chips adicionales
para guardar el codigo y a veces también los datos. La expansion es directa, siempre se hace de
la misma manera. El esquema siguiente muestra una expansion de chip ssmple del espacio de
codigo que es obligada para cualquier aplicacion que use e 8031, que no tiene ROM o EPROM
en el chip. El mayor problema de la expansion de memoria es la pérdida de al menos dos
puertos de 8 bits en funciones de bus externo.

5.2.1.- Codigo externo.

Al expandir externamente e microcontrolador, estamos limitados por la informacion
multiplexada direcciones/datos en los ocho bits bgjos (P0O). Para mantener e byte bagjo de
direcciones hasta que la CPU haya transferido los datos, debemos almacenarlo en € flanco de
baja del pulso ALE. El 74LS373 es la eleccién comin. El byte alto de direcciones permanece
sin cambios en P2 durante €l ciclo completo y podemos usarlo directamente para decodificacion
de direcciones.

ADDRESS/DATA LINE 7
ADDRESS/DATA LINE &
ADDRESS/DATA LINE 5
ADDRESS/DATA LINE 4
ADDRESS/DATA LINE 3

'ADDRESS/DATA LINE 2
"ADDRESS/DATA LINE 1
"ADDRESS/DATA LINE O
45V 19[x1 o038 [3 Do @olz2  aporessuNEO  10[A0 00|
L 5 ele PO 4oy ; alls 'ADDRESS LINE 1 9| a1 oz
9 ReseT ro.2[a7 7p2 ) 2[6  ADDRESSLINEZ 8|a2 o2
10uF S Treses | o1|ear oz [36 8lps 3 a3[® _ ADDRESSLINES 7 A3 03 [15
[_ioro Po.4 |38 lo4  { Galz  ADDRESS UNE4 6las o o046
o o Posfs 14|ps O 5|15 ADDRESS LINES 5jAs o  os[17
i__‘ “rlnor & roefEd 7pe X aeli6  ADDREsSLNEG 4 ke $ o618
- Ty ¥ posfz Blo7 o a7fie AooRessLNET  3p7 g 07
_mjro L rzolz tlocr Qveefeo 25]a8 3 26
“B[m Q p21fe2 oo T oofn Y 2afs 2 vec 26 o
oy __Ovec § r22[23 ‘ 21|10 oerfzz *
||}£ i e L 23 |Ati cerfeo
ffro R P2afes ADDRESS LINE 8 Z|Ar2 e
T2 2 resfze ADDRESS LINE 9 14|GND ver[i
Bz W r2elz 'ADDRESS LINE 10
I e Y ) ADDRESS LINE 11
“5lra PSEN/ 28 ADDRESS LINE 12 _L
6lrs AE[EO ] ADDRESS LATCH ENABLE 1
zh.a RO/ [i7_ 'ADDRESS LINE 13 -
__e_1 P17 wriie PROGRAM STORE ENABLE
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La sefial /PSEN proporcionala sefiad de lectura o habilitacion de salida (OE) ala EPROM
cuando la CPU dirige los datos en € bus. En e primer ggemplo, la decodificacion de direcciones
es innecesaria. Con solo una EPROM, la CPU nunca manda la sefia /PSEN excepto para
acceder a codigo en este chip. El uso de A13 unido con la sefial /CS es un tipo de
decodificacion puesto que el rango de direcciones donde A13 se encuentraa nivel 16gico alto no
direcciona la EPROM (o cualquier otra cosd). Asi, el rango de direcciones de codigo va desde
O000H a 1FFFH.

5.2.2.- Codigo Externo, Memoria RAM Externay Puertos Externos

Una vez que hemos perdido los dos puertos, resulta sencillo afadir una RAM externa,
dando dos bits para RD y WR. El esquema siguiente muestra este tipo de sistema con RAM
extray un dispositivo controlador de puertos 8255.

+8v  19xt P00 |39 A0 A0 3o ol a0 a0 10[a0 po|n  Apo
L gl o1 38 A1 A4l S afs_ AN /Aoa o[z_Aor
olrEsET P02 (37 A2 A2 7z g @26 A2 \J/ A2 Bla 0z [13  AD2
S ) P03 {36 A3 A3 B3 @ asfe Az \/ A3 7]A3 s D35 Ap3
[reset] 10]R@ Po4 135 A4 M!5N§M12 M\l M 6las QS o4 AD4 /|
Silens o PO5[34 AB A5 14l & as|1s A5 \J/ A5 5]As 8 05|17 ADS
ot a
L _t2jwror B poslss Ae Ae_1)oe 2 aslie A6 N\l A6 4|a6 o Delis_AD6 /]
BNy o ro7 3 NN Bl Larfie N/ a7 sl x orfe Ay
1|10 ; ﬂeEvcczo’sv /% 2|8 %vccza&
Bln & |0C/26ND|0 /A9 24| A9 ésnpw’
a0lvee
o] S N /A0 21|m0 S ver 1
'“_zo oo ¥ /A _2s|an Reowms |27
tpo = L A2 2 |ar2 NC 6
] = 2,
2JP11 5 /M3 20 |ces Ok/ |22
3|m.2 / -
— Q
43 &
5]p.4 ADDRESS BUS
3 (o1}
7|P.6 N A0 10[a0 pon  Apo
slr7 N A 9|a D112 AD
N A2 8]az D215 AD2
N A3 7]A3 03 [5 AD3 /]
17 [pC3 PC4 J13 N A+t 6|am¢ = p4fic Aps
16 Jpc2 pcsfiz. N2 5(as S o057 A5 /]
Brca rcefin N A6 4|a6 @ pelie Ave
o2 — =
14 |pco pc7 [10 N\A7_3lar T o7fe a7
25 |pB7 vee [26 N\ 22_25|48 O vecles
st = v ! — +8v
24 |pB.6 onof7 77 A9 24| A9 GND 14
23 [rB5 RESET @-ﬂ AO_21|M0 g Cav 20
2lree © colfe A1z RN AI 23] An N[
2|3 g Ale Al N\ A2 2]A2 WE/ [27 =
20lre2 & Aofs A0/ \ A3 26 |coz/ OF/ [22
Bl D wwse _l
— =
Blreo b rorfs 1
37lpA7 18 Do |34 ADO l
38 [rAe  J D133 AD1 O\
39 {PAS p2 |32 AD2 \
40 |pas D3 {31 AD3 \
[l %] D4 [30 ADa \
2|pAz 05|29 ADS
3 |PAt 06 |28 ADG
#]pao 5 (27 _AD7
ADDRESS/DATA BUS

Para ahorrarnos un decodificador de direcciones, laRAM se ha mapeado en la direccion
base (O000H) y e 8255 se ha colocado en lo alto del espacio de direcciones. Observando el
6164, /CS1 se ha colocado a masa, por lo que se encuentra siempre habilitada. CS2 se ha
conectado a A13. Puesto que esto es una entrada activa a nivel ato, A13 debe estar a nivel ato
para seleccionar este chip. En binario, esto significa que el sistema tiene RAM desde 00100000
00000000 hasta 00111111 11111111 (2000H-3FFFH). La patilla de seleccion del 8255 es activa
a nivel bgo (/CS), por 1o que A13 debe estar bajo para seleccionar €l chip. Para cuaquier
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direccion donde algunos bits de direcciones no estén conectados (dan igual) los otros bits se
consideran a nivel bgo normalmente, por lo que el 8255, usando solo los bits A0 y Al
internamente, tendran direcciones desde (2000H a 3FFFH).

La expansion de la RAM emplea 2 bits de P3 para las sefidles /RD y /WR. Los controles
parala RAM externa (/RD y /WR) son diferentes de los controles parala EPROM (PSEN) por
lo que @ cddigo y los datos externos se pueden encontrar en las mismas direcciones numericas.

5.2.4.- Control de un display LCD.

Un display LCD inteligente se mangja como S se tratase de una zona de memoria
accesible por e microcontrolador, de forma que cualquier escritura de caracteres ASCII en este
espacio de memoria provoca una actualizacion del carécter correspondiente sobre las lineas del
visualizador.

La conexion mas simple consiste en su conexion directa con las patillas del
microcontrolador, éste accede a dispositivo escribiendo y leyendo como s se tratase de un chip
de memoria.

ALPHANUMERIC LCD MODULE
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También se puede conectar € display a un sistema completo y utilizar las sefiales /RD,
/WR 'y A13 para efectuar su decodificacion en la parte més alta de direcciones como s se tratase
de una zona mas de RAM. El display dispone de dos registros de escritura/lectura, en uno se
escribe la posicion del cursor donde se va a escribir el carécter y en e otro registro se escribe el
caracter en cuestion.
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contrast

En la siguiente figura podemos observar el cronograma necesario que tiene que realizar

el microcontrolador para realizar la escritura de una determinada posicion de la memoria del
visualizador.

le————— two machine cycles ——————
/5.6 S1.52.53 .54 .55 .56 | S1.52 83 54 S5 .56

0scC .
D0-D7=P0O movO>— PeL »— »< DPL »—+
RD/WR=WF/ L;"“_‘j—_
ENA=NOT(RD*WR*A13) -
"RS=A0 N >~ i

ELECTRONICA DIGITAL Pag. 22/23



E.P.S. I.T.I. DE HUELVA Microcontrolador 8051

5.2.5.- Control de un convertidor A/D.

Mediante un decodificador de direcciones realizado mediante un 74LS138 podemos
direccionar los dispositivos de un sistema completo con RAM y ROM externas, ademas de un
conversor A/D de 10 bits realizado mediante un AD573. Como el conversor dispone de una
interfaz estandar de 8 bits es necesario transferir la informacion en dos partes, byte bajo y byte
alto de la conversion. Esto se realiza mediante las patillas /LBE (Low Byte Enable) y /HBE
(High Byte Enable). La conversion se inicia con la patilla /CNV a escribir en un puerto
determinado, realizando la lectura de este mismo puerto se leen los dos bits mas significativos,
al activar la sefia /HBE y después se lee de otra direccion e byte menos significativo activando
lasefal /LBE.
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