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RESUMO

Este documento descreve o desenvolvimento de um ambiente integrado para programacao e
depuragdo em tempo real de softwares escritos para a plataforma Intel MCS51. A solucao
desenvolvida utiliza ferramentas livres para gerar um aplicativo com versdes para MS
Windows e Linux permitindo interface para comunicagdo com uma placa de desenvolvimento
externa, onde os programas podem ser executados diretamente. Como recursos de depuracao
inclui-se execugdo passo a passo, breakpoints, acesso a registradores internos, memoria do
sistema e variaveis definidas pelo usuario. Como base para o desenvolvimento da ferramenta
utilizou-se o compilador livie SDCC, o software monitor CMONSI1 e bibliotecas graficas
Java.

Palavras-chave: MCS51, depuracio, compilagao, IDE.



ABSTRACT

This document describe design of an integrated development environment for software real-
time programming and debugging for Intel MCS51 architecture. The solution adopt open
source tools in order to generate an application with MS Windows and Linux versions, with
interactive interface for external development board, where programs can be directly
executed. As debugging features it includes step-by-step execution, breakpoints, internal
registers, system memory and user-defined variables access. The proposed tool had been used
then open source SDCC compiler, CMONS51 software monitor and Java graphics libraries.

Keywords: MCS51, debugging, compilation, IDE.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software para equipamentos embarcados, mesmo seguindo
métodos e especificacdes, nem sempre ¢ uma tarefa facil. Muitas vezes depende-se de
diferentes ferramentas para construir, compilar, e analisar o codigo escrito em busca de erros
de implementagdo, falhas de sincronia, problemas alocacdo de memoria, erros de calculos
entre outros problemas possiveis (GIMENEZ, 2005).

Para ambientes académicos, onde se tem disciplinas para o ensino de programacao de
microcontroladores, ainda ¢ muito utilizada a arquitetura 8051 como base, devido sua
facilidade de programagdo, popularidade e simplicidade (GIMENEZ, 2005).

Um ambiente onde tem-se todas estas ferramentas disponiveis e integradas (IDE)
como um Unico software ¢ algo que gera agilidade no desenvolvimento deste tipo de
aplicagdo. Porém hoje sdo poucos estes ambientes disponiveis para a plataforma 8051 e os
que foram encontrados, na maioria, s30 pagos € nao portaveis a outros sistemas operacionais,
como o Linux, por exemplo. Existem disponiveis versdes de demonstra¢do, mas com
limitagdes de funcionalidades e tamanho de codigo compilado (GIMENEZ, 2005).

A UNIVATES utiliza o software chamado KID51 baseado em plataforma MS-DOS e
que exige do usudrio a conversao de formato do programa compilado e o envio deste de forma
manual através de comandos digitados. Tal tarefa torna-se repetitiva e dispendiosa durante o
desenvolvimento e depuragdo dos codigos. Visando a melhoria deste processo, uma
ferramenta IDE foi criada para substituir este software.

Uma solugdo disponivel que apresenta um ambiente de desenvolvimento completo é o
uVision da empresa Keil. Porém esta solu¢do ¢ proprietaria, impondo limites de tamanho de
codigo de 2KBytes em sua versdo de demonstracdo e tem seu funcionamento restrito ao
sistema operacional Microsoft Windows.

Outra solugdo encontrada, esta de cddigo aberto € o aplicativo MCU 8051 escrito em
linguagem Tcl/Tk' que possui um ambiente integrado com suporte ao SDCC e ao ASM-51,

porém apenas permitindo a simulag¢do do programa escrito (LUCAS, 2012).

Tcl/Tk (Tool Command Language) é uma linguagem de codigo aberto com componentes graficos bastante popular.
(MONTEIRO, 2001)
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Considerando este cendrio se propde o desenvolvimento de uma ferramenta que sirva
como ambiente integrado de desenvolvimento para a arquitetura 8051, onde estard disponivel
o processo de edigdo, compilacdo e depuracdo do cddigo sendo este emulado diretamente
sobre a placa de desenvolvimento.

Esta ferramenta sera desenvolvida integrando-se dois softwares livres disponiveis: o
primeiro trata-se do compilador SDCC (Small Device C Compiler), sendo este um
compilador de linguagem C de cédigo aberto para microcontroladores da familia MCS51,
Dallas DS80C390, Motorola HCO08, Zilog Z80 e Microchip PIC16 e 18 (ainda ndo completo)
(NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

E o segundo trata-se do CMONS51, um programa monitor desenvolvido em linguagem
C para o SDCC e escrito por Jesus Calvino-Fraga (FRAGA, 2005).

Este programa monitor fard o papel de intermediario entre a emulacdo do software
escrito em linguagem C e o usudrio. Para a interacdo desta sera desenvolvida uma interface
grafica em Java a fim de proporcionar recursos basicos para edicdo dos codigos fontes e
demais operacdes.

Para o experimento de emulagdo do software sobre um hardware real confeccionou-se
uma placa contendo um microcontrolador Atmel AT89S52, sendo este compativel com o
8052, um latch 74HC537 para o barramento de enderegos, uma memoria de 32768 bytes para
armazenamento do programa a ser emulado e uma porta ld6gica 74HCO8 para multiplexagao
dos sinas de leitura de dados e instrucoes.

Também nesta placa foram adicionados 8 leds ligados a porta P1 a fim de permitir
visualizacdo externa de a¢des do programa em execucdo. Desta forma pode-se acompanhar a
depuragdo de programas exemplo executados na placa experimental e verificar seu estado
atual no ambiente de depuragao.

A estrutura desta placa torna-se compativel com os kits de desenvolvimento hoje
utilizados pela UNIVATES. Tais kits possuem disponiveis varios periféricos como teclado
numérico, display alfanumérico, conversor analdgico-digital e conversor digital-analogico.
todos mapeados em memoria externa de forma a ndo interferir no funcionamento basico do
monitor CMONS5I1.

O Capitulo 2 aborda caracteristicas do microcontrolador 8051, como memodrias,
dispositivos de comunicacdo externa e demais periféricos, enquanto o Capitulo 3 aborda
detalhes sobre o compilador SDCC. Ja o Capitulo 4 aborda detalhes sobre o software monitor

CMONS51. Na sequéncia, o Capitulo 5 aborda solugdes ja existentes voltadas ao problema
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citado. O Capitulo 6 descreve a solu¢ao desenvolvida. O Capitulo 7 aborda detalhes sobre o

experimento realizado. Por fim, o Capitulo 8 apresenta as consideragdes finais do autor.



14

2 A FAMILIA MCS51

Nos anos 80 a INTEL lang¢a o sucessor do microcontrolador 8048 de 4 bits, o 8051 de
8 bits (NICOLOSI, 2002). Este veio a ser entdo o mais popular microcontrolador do mundo,
tendo uma vasta familia no mercado e sendo produzido por mais de 30 empresas € com mais
de 600 variagdes de modelos (NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

Diversas versdes do chip foram introduzidas no mercado, como o 8751 com EPROM
interna programavel pelo usuério, o 8031 que necessita de memoria de codigo externa para
funcionamento, o 8052 que possui um temporizador de 16 bits adicional entre outras

variagoes que formaram a familia MCS51 (NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

2.1 Caracteristicas principais

As principais caracteristicas da familia MCS51 na sua forma original sdo:
*  Memoria RAM interna de uso geral de 128 bytes e 128 bytes de registradores
especiais;
* 4 Kbytes de ROM interna para c6digo;
* 4 Portas de 1/O;
e 2 Timers de 16 bits;
* Enderecamento de ROM externa com capacidade de 64 Kbytes;
* Enderecamento de RAM externa com capacidade de 64 Kbytes;
* Instrugdes para operacao booleana;
* Instrugdo para divisdo e multiplicagdo direta;

* Entradas de interrupgdes externas;

A capacidade de enderecamento em 64 Kbytes para RAM ¢ ROM se da através de um

barramento de 16 bits formados pelas portas PO e P2 como sera descrito posteriormente.
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2.1.1 Arquitetura interna

A estrutura interna do microcontrolador 8051 estéd representada na imagem a seguir:

Figura 1 - Arquitetura interna do 8051/8052

Entradas
externas de
clock dos
Interrup¢oes Internas Contadores
(3) e Externas (2) |
Cmtmle;e A ROM RAM Temporiz. 0 Temporiz. 1
Interrupgées
i I r ry
CPU Y 7'y ¥ Y
Y Y
h 4 h
0SC Controle 4 Portas de E/S Porta Serial
Barram.
v ' vPO +Pl + P2 yP3  4TX |RX

Fonte: GIMENEZ (2005).

Na Figura 1 verifica-se os principais componentes do 8051, sendo portas PO, P1, P2 e
P3 que sdo destinadas a comunicacao externa, RAM interna, temporizadores, interrupgdes,
ROM interna (exceto 8031 e 8032), ALU e demais registradores. (NICOLOSI, 2000).

Nota-se que estdo disponiveis usudrio 32 pinos de I/O sendo 8 em cada porta, porém
estes sao compartilhados com demais fun¢des do microcontrolador. A porta PO, assim como a
P2, fica comprometida caso seja utilizada memoria externa ao chip, sendo que a parte baixa
do endereco e o barramento de dados ¢ multiplexado nesta porta assim como a porta P2 que
conterda a parte alta do endere¢co. A porta P3 contém fungdes alocadas para diversos
periféricos como a UART (serial), temporizadores/contadores, interrupgdes e controle da
memoria externa. A porta P1 fica livre para utilizacdo como E/S (entrada/saida) exceto na

versao que contém um temporizador adicional (8052) ou conversor AD interno.
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2.1.2 Esquema elétrico
O aspecto fisico do 8051 pode ser visto na Figura 2:

Figura 2 - Pinos do 8051 no encapsulamento PDIP

oy
(T2} P1.0 01 40[1vCC
(T2EX)P1.1 2 391 P0.0 (ADO)
P12]3 38[1P0O.1 (AD1)
P13[]4 37 [ P02 (AD2)
P14]5 36 [1P0.3 (AD3)
(MOSI) P15 6 35[1P0.4 (AD4)
(MISO) P16 7 34 [1P0.5 (ADS5)
(SCK)P1.7[]8 33[1P06 (ADB)
RST[]9 32 [0 PO.7 (AD7)
(RXD) P30 ] 10 31 [0 EA/VPP
(TXD) P31 411 30 [ ALEPROG
(INTO) P32 |12 29 [1PSEN
(INT1) P33 13 28 [0 P27 (A15)
(TO) P3.4 ] 14 27 [1P26 (A14)
(T1yPas]is 26 [1P2.5 (A13)
(WR) P36 ] 16 25[1P2.4 (A12)
(RD) P37 |17 24[1P2.3 (A11)
XTAL2 (18 23[1P2.2 (A10)
XTAL1 []19 2211P2.1 (A9)
GND [] 20 21 [1P2.0 (AB)

Fonte: Atmel (2008).

De forma breve descreve-se abaixo fungdes dos pinos presentes no 8051.

Nos pinos 1 a 8, estd alocada a porta P1, do qual trata-se como uma porta I/O de uso
geral, sendo que, no caso do 8052, os pinos 1 e 2 controlam fun¢des do temporizador
adicional de 16 bits (ATMEL, 2008).

No pino 9 tem-se o reset do microcontrolador, onde pode-se controlar a inicializagao
do programa no vetor 0x0000. Mais adiante tem-se maiores informacdes da utilizagdo deste
pino.

Nos pinos 10 a 17 tem-se a porta P3, do qual possui diversas aplica¢des. O pino 10
(P3.0) ¢ responsavel pela recep¢ao de dados no caso de utilizagdo da UART interna. O pino
11 ¢é responsavel pela transmissdo de dados da mesma forma que o anterior. O pino 12 ¢ a
entrada para acionamento da primeira interrup¢do externa. O pino 13 ¢ entrada para o
acionamento da segunda interrup¢do externa. O pino 14 controla fungdes do
temporizador/contador 0 e em sequencia o pino 15 controla fun¢des do temporizador/contador
1. Os pinos 16 e 17 executam fung¢des de escrita e leitura (respectivamente) nas memorias
externas.

Nos pinos 18 ¢ 19 tem-se conexao para o cristal oscilador.
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No pino 20 tem-se o referencial (ou terra).

Do pino 21 ao pino 28 tem-se a porta P2 do qual pode ser utilizada como I/O de
propdsito geral ou para enderegamento de memorias externas.

O pino 29 denominado PSEN controla a leitura de informacdes da memoéria ROM
externa caso esta esteja presente.

O pino 30 denominado ALE controla o latch de multiplexagao de dados na porta PO de
forma permitir separagdo de enderecos e dados.

O pino 31 denominado EA permite que seja desabilitado a leitura da ROM interna ao
microcontrolador quando este a possui.

Do pino 32 a 39 tem-se a porta PO que, como j& descrito anteriormente, pode ser
utilizado como porta de I/O de propdsito geral, ou também de barramento de dados e

enderecos (parte menos significativa) para o acesso a memorias externas. multiplexa dados e

enderecos.

O pino 40 ¢ alimentacao +5 volts (NICOLOSI, 2000).

2.2 Estrutura de memoria

Para este microcontrolador existem trés regides diferentes de memoria (GIMENEZ,

2005). A Figura 3 demostra esta organizacao.

Figura 3 - Diagrama representando memorias do 8051

Memorias extermnas Memoria intermna
FFFFh FFFFh
FFh FFh
ACesso
Registradores indireto
ROM RAM especiais (8052
64k 64k somente)
max max 80h 80h
7Fh
RAM geral
_ 2Fh
Bits ender.
_ 1Fh
0000h 0000h Registradores
00h

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

A primeira ¢ a memoria de cddigo, que pode estar localizada internamente ao chip ou
em um componente externo. E nesta memoria que fica alocado o codigo do programa a ser

executado. Do ponto de vista do microcontrolador, esta memoria € somente para leitura,
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podendo apenas ser consultado valores de seu conteudo. Além de cddigo de instrugdes, esta
memoria também pode armazenar tabelas de dados e textos que podem ser utilizados pelo
programa a ser executado. Esta memoria pode ser acessada pelo programa através da
instrugdo de leitura de memoria de codigo com o auxilio do registrador DPTR, o qual sera
descrito mais adiante no texto (NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

Geralmente o microcontrolador possui internamente uma certa quantidade de memoria
codigo para armazenamento do programa a ser executado. O que permite a utilizagdo do chip
sem a necessidade de memoria de coédigo externa. A quantidade de memoria disponivel
internamente varia de acordo com o modelo e fabricante. Um exemplo ¢ o AT89S52 que
possui 8Kbytes de codigo interna. Outro fato importante a se observar ¢ que caso o programa
faca acesso a um enderego acima do espaco disponivel na memoria de codigo interna (2000h
no caso do modelo citado) a busca sera realizada na memoria externa utilizando as portas PO e
P2 e sinal do pino PSEN. Caso esta memoria externa ndo exista, o programa ird perder-se
(ATMEL, 2008).

Na sequéncia tem-se a memoria interna com 128 bytes para o 8051 e 256 bytes para
o 8052. Esta memoria ¢ dividida em trés blocos basicos. A Figura 4 demostra a estrutura

destes blocos.

Figura 4 - Organiza¢do da memoria interna do 8051

Enderecos de byte Regido de memaoria
FF
- ) - RAMde proposito geral
Registradores (SFR) Registradores especiais Apenas acessivel indiretamente
Alguns bits endereciveis (Special Funcion Registers) MOV A, @R0
Presente apenas no 8052
&0
7F
“Bit nio enderegavel”
;E RAM de propasito geral
“Bit endere¢avel”
20
IF .
18 Banco 3
17 = 2
anco 2

10
OF

Banco |
08
07 R . -
00 Banco padrio registradores RO-R7

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI, 2002).
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O primeiro bloco ¢ o de enderego 00h até 7Fh, onde se localizam os quatro bancos de
registradores de uso geral RO a R7, a regido de memdria bit enderecavel compreendida entre
20h e 2Fh, e restante de espago de proposito geral compreendido entre 30h e 7Fh.

No 8052, a partir do enderego 7Fh, existe uma divisao entre drea de memoria acessivel
diretamente no qual acessa a SFR (Special Funcion Registers) do microcontrolador ¢ a area
que acesso indireto sendo que nesta Ulltima o usudrio tem os 128 bytes.

Algumas instrucdes do 8051 foram projetadas para aceitar apenas um bit de
informacao como parametro. Um exemplo ¢ a instru¢do SETB que ajusta o valor de
determinado bit para 1. Neste caso, o0 acesso ¢ feito com enderecos de 00h a FFh para acesso a
bit, sendo que o endereco 00h representa o bit menos significativo do byte de memoria
localizado no enderego 20h. Para a regido de memoria interna baixa (00h a 7Fh) os enderecgos
de bits sdo sequenciais totalizando 128 bits manipuldveis. Para a regido alta da memoria
interna (80h a FFh) os enderecos de bits estdo distribuidos entre os diversos SFR (GIMENEZ,
2005).

Por ultimo tem-se a memodria RAM externa onde pode-se armazenar informagdes
sobre o processamento do programa ou at¢ mesmo codigo a ser executado pelo
microcontrolador desde que seja adaptada uma arquitetura Von Neumann a permitir a busca
de instrugdes mesmo na memoéria RAM (OLIVEIRA; ANDRADE, 2006).

Para acessar a memoria RAM utiliza-se da instru¢do MOVX, indicando que a leitura
ou armazenamento da informagdo deve ocorrer na memoéria RAM externa. (SILVA JUNIOR,

2003).

2.3 O Clock e o Reset

J& mencionado anteriormente, o 8051 possui dois pinos para a entrada de sinal de
clock. Internamente também ha um circuito oscilador que depende apenas de um cristal e
capacitores para o funcionamento. O clock regula a velocidade de execugao do programa pelo
microcontrolador, sendo seu relogio. A frequéncia minima de oscilagdo ¢ de 3,5Mhz e o
maximo depende do modelo do chip (NICOLOSI, 2000). A Figura 5 mostra a conexao de um

cristal de 12MHz junto ao microcontrolador.



Figura 5 - Esquema de ligacdo do cristal oscilador

20pF

&031
ATALI
ATALL

GMO

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI, 2000).
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Também ¢ possivel a conexdo de uma fonte geradora de relogio externa TTL no qual o

pino 19 (XTAL 1) ¢ conectado ao terra e o pino 18 (XTAL 2) recebe o sinal externo (SILVA

JR, 2003).

O relogio gera os ciclos de maquina, no qual permite a execug¢do das instrugdes no

chip. Para o 8051 a cada 12 ciclos de reldgio gera-se um ciclo de maquina, ou seja, para uma

frequéncia de 12MHz o microcontrolador executa instru¢cdes a uma velocidade de 1Mhz

(NICOLOSI, 2002).

O processo reset do 8051 ocorre ao forcar o pino 9 a nivel alto durante 2 ou mais

ciclos de relogio. Apos esta ocorréncia o microcontrolador interrompe a sua execugdo e efetua

0s seguintes passos:

* os registradores PC, ACC B, Flags, DPTR e demais registradores dos

temporizadores sdo zerados;

* no registrador SP ¢ escrito o valor 07h

* todas as portas de I/O tem sua saida alterada para OFFh;

* o registrador de controle da UART sera zerado e o buffer terd valor

indeterminado;

* o registrador PCON tera apenas o seu bit mais significativo zerado;

» os registradores IE e IP terdo seus valores alterados para XXX00000.

A RAM interna ndo ¢ alterada pelo reset, porém apos energizar o chip, seus valores

sdo indeterminados (SILVA JUNIOR, 2003).

O circuito de reset € apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Circuito de reset no 8051

oy +av

1000 T 10uF

o— @ REST
Feset

BalK

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

2.4 Interrupcoes

Segundo Silva Junior (2003), as interrup¢des constituem uma ferramenta muito
importante nos sistemas microprocessados, pois define uma forma de interromper a execugao
de um programa através de um evento externo ou interno para dar devida atengao a este.

Sua vantagem esta na simplificagdo do hardware pois dispensa o programa de estar
monitorando certos dispositivos periféricos para verificar se estes precisam de atengao.

Nicolosi (2002) afirma que na arquitetura do 8051 as interrup¢des sdo do tipo nio
vetoradas® o que acaba definindo enderegos fixos na memoria de codigo para onde o fluxo
de execucao ¢ desviado apos ocorréncia da interrupgao.

Na familia 8051 sdo definidas cinco interrupgdes sendo estas definidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Interrupgdes do 8051/8052

Interrupcao Tipo Endereco de desvio Chip
RESET Externa — RST 0000h 8051
INTO Externa — Pino P3.2 0003h 8051
INT1 Externa — Pino 3.3 0013h 8051
T/CO Interna 000Bh 8051
T/C 1 Interna 001Bh 8051
SERIAL Interna 0023h 8051
T/C2 Interna 002Bh 8051

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI, 2002).

’Interrupcdes do tipo ndo vetoradas tem seus enderecos de memoria atendimento fixos. Para interrupgdes vetoradas o
enderego pode ser alterado pelo programador. (NICOLOSI, 2002)
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A habilitagao das interrupcdes ¢ controlada pelo registrador IE cuja estrutura pode ser

vista na Figura 7:

Figura 7 - Registrador IE

0 X 0 0 0 0 0 0 Valor noreset
IE | ea | | e2 | Es | ET | Ex1 | ETo | Exo |
bit7 bt bits  bit4  bit3  bitz  bit1  bit0

Fonte: Adaptado de (SILVA JUNIOR, 2003).

Cada um dos bits permite que se ative determinada interrup¢do de determinado
periférico, sendo que o bit mais significativo (EA) permite ativar e desativar todas as
interrup¢des do microcontrolador de uma sé vez, sendo assim uma chave geral para mascarar
todas as interrupgdes.

Segundo Silva Junior (2003) o registrador IP (interrupt priority) permite acoplar cada
interrupcao a duas filas de atendimento distintas, sendo uma de maior prioridade e outra de
menor prioridade. Desta forma ¢ possivel até inverter a ordem natural de atendimento das
interrupgdes do 8051.

Para as interrupgdes externas existem quatro bits definidos no registrador TCON que
permitem selecionar o tipo de disparo destas, sendo possivel selecionar acionamento por nivel
ou por borda (GIMENEZ, 2002).

O atendimento de um evento de interrup¢do sempre ocorre com uma chamada ao
enderego do respectivo evento a ser atendido. Neste caso o microcontrolador termina a ultima
instrucao que esta sendo executada, empilha dois valores na pilha sendo o primeiro o valor da
parte baixa do registrador PC e o segundo a parte alta deste mesmo registrador e realiza um

desvio para o endereco de atendimento da interrup¢do (GIMENEZ, 2005).

2.5 Temporizadores/Contadores

Os temporizadores/contadores sdo periféricos que permitem uma contagem baseada na
frequéncia do oscilador do microcontrolador (temporizador) ou de uma fonte externa de
pulsos (contador). Seu objetivo € contar de forma precisa o tempo ou determinado nimero de
ocorréncias de um evento. O 8051 possui dois temporizadores/contadores disponiveis (no
caso do 8032/8052 sao trés) cujo funcionamento e controle ¢ feito via software e também por
pinos externos sendo que cada temporizador/contador ¢ uma unidade autdnoma em relacdo ao

restante do microcontrolador (NICOLOSI, 2002).
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Cada temporizador/contador possui quatro modos de operagdao diferentes e permite
uma contagem maxima de 65535 (FFFFh) quando configurado para 16 bits. O overflow
(estouro da contagem) ocorre sempre que o contador atingir o valor maximo e transitar para o
valor minimo novamente, pois sempre a contagem ¢ em sentido crescente. Cada
temporizador/contador possui dois registradores sendo TLx ¢ o THx onde ficam armazenados
os valores da contagem, sendo estes acessiveis para leitura e escrita via software (SILVA
JUNIOR, 2003).

Para o controle destes dispositivos estdo disponiveis dois registradores denominados
TCON e TMOD no qual ¢ possivel realizar a programacao funcionamento e disparo de cada

temporizador/contador. A Figura 8 apresenta a estrutura do registrador TCON.

Figura 8 - Registrador TCON

(MEB) (LSB)
TCOM7  TCOME TCOMS TCON4 TCON3 TCONZ TCONA  TCOM.D

&&H TF1 TR1 TFO TRO IE1 m IED 170

Bit address  &F aE 2D ac 28 B4 it a3

Fonte: Adaptado de (SILVA JUNIOR, 2003).

No registrador TCON apenas os 4 bits mais significativos sdo utilizados para
configuragdo dos temporizadores/contadores, sendo que os demais bits definem propriedades
especificas das interrup¢des externas ja definidas anteriormente (SILVA JUNIOR, 2003).

Os bits TRO e TR1 sdo setados via software para ativar respectivamente os
temporizadores/contadores 0 e T/C 1 e resetados também via software para desativa-los.

Os bits TFO e TF1 sdo setados via hardware quando ocorre estouro dos respectivos
temporizadores/contadores gerando a solicitagdo da interrupcdo. Apods o atendimento da
interrupcao (RETI), este bit € zerado também pelo hardware automaticamente.

A Tabela 2 apresenta o resumo das configuracdes possiveis para o0s

temporizadores/contadores.

Tabela 2 - Modos de operacao dos temporizadores/contadores do 8051

Modo Ml MO Descrigdo
0 0 0  Contador de 13 bits compativel com 8048
1 0 1 Contador de 16 bits
2 1 0  Contador de 8 bits com recarga automatica
3 1 1 Temporizador misto

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI, 2002).
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No modo 0 o temporizador/contador opera utilizando o seu respectivo registrador
TH.x para a contagem de 8 bits e o registrador TL.x para uma divisdo de frequéncia de até 32
vezes. Neste caso apenas os 5 bits menos significativos do registrador sdo utilizados. Neste
modo a contagem pode ser no maximo de 8162 vezes (32 x 255).

No modo 1 o temporizador/contador opera na contagem de 16 bits utilizando
integralmente os seus registradores TH e TL o que proporciona uma contagem de até 65535.

No modo 2 o temporizador/contador permite uma contagem de 8 bits (até 255)
utilizando o registrador TL e, apds o estouro da contagem, faz a recarga deste registrador com
o valor armazenado no respectivo registrador TH.

No modo 3 o temporizador/contador 1 ¢ desativado e os seus bits de controle passam a
operar um novo temporizador/contador de 8 bits existente no registrador THO. O
temporizador/contador 0 opera também em 8 bits sobre o registrador TLO e tem seu controle

pelos seus respectivos bits.

2.6 UART - Canal serial

A familia MCS51 possui um canal serial incorporado do tipo Full-Duplex (permite
transmissdo e recep¢do ao mesmo tempo) com quatro modos possiveis de operacdo. Dois
registradores sdo utilizados para operar o canal serial, sendo o SCON para configuracao e o
SBUF para transmissao e recepgao de dados. O registrador SBUF ¢ dividido internamente em
dois registradores, sendo que operagdes de escrita neste registrador afetam o registrador
interno de transmissdo e operacdes de leitura recebem dados do registrador interno de
recepcao (GIMENEZ, 2005).

A Figura 9 apresenta a estrutura do registrador SCON.

Figura 9 - Registrador SCON
7 6 5 4 3
SMO | SM1 | SM2 | REN | TBS | RBS II RI

| o]
-
=

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI, 2002).

Os bits SM0 e SM1 permitem a programagdo de quatro modos de operagdo que sao
resumidos na Tabela 3. O bit SM2 ¢ utilizado na comunicagcdo entre varios
microcontroladores. O bit REN permite habilitar a recepcdo de dados pela UART. Os bits

TB8 ¢ RB8 permitem a escrita ou leitura do nono bit a cada byte transmitido. Para os modos 0
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e 1 eles representam o stop bit € para os modos 2 e 3 representam o bit de paridade. Os bits TI
e RI indicam fim de transmissdo e recepg¢do respectivamente e indicam a geragdo de
interrupgdo da porta serial quando esta estd habilitada. Estes bits sdo setados via hardware
mas devem sempre ser resetados via software ap0ds transmissao ou recepgao sendo esta ou nao

na rotina de interrupg¢ao da serial.

2.6.1 Modos de operagao da UART

Como foi mencionado anteriormente, a UART do 8051 possui quatro modos de

operacao, os quais sao resumidos na Tabela 3 e brevemente descritos na sequéncia.

Tabela 3 - Modos de operagdo da UART do 8051

Modo SMO SMI1 Descrigao
0 0 0 Fclock / 12
1 0 1 Variavel
2 1 0 Fclock / 12 ou Fclock / 64
3 1 1 Variavel

Fonte: Adaptado de Silva Junior (2003).

No modo 0 a comunicagdo ocorre de forma sincrona, onde o pino RXD transmite ou
recebe os dados e o pino TXD gera ou recebe o sinal de reldégio para o sincronismo. Neste
caso a frequéncia de operagdo ¢ a mesma do ciclo de méaquina (Cristal / 12) o que impde uma
velocidade bem alta na comunicagio de dados (SILVA JUNIOR, 2002).

No modo 1 a comunicagdo ¢ assincrona e os pinos TXD e RXD sdo para transmissao e
recepgdo respectivamente, a frequéncia € varidvel podendo ser gerada pelo T/C 1 ou pelo
T/C2 (somente no 8052) e sdo transmitidos 10 bits por byte enviado, sendo 1 start bit, 8 bits
de dados e 1 stop bit.

No modo 2 a comunicagdo ¢ assincrona, a frequéncia € selecionavel para 1/32 ou 1/64
da frequéncia do cristal e o pacote de dados ¢ formado por 11 bits sendo estes 1 start bit, 8 bits
de dados, 1 bit selecionavel através dos bits TB8 e RB8 do registrador SCON e um stop bit.

No modo 3 a comunicagdo ¢ idéntica ao modo 2 exceto pelo fato de que a frequéncia
de transmissdo/recepcao ¢ dada pelo T/C1 ou pelo T/C2 (somente 8052).

O registrador SMOD disponibiliza o bit SMOD que quando setado permite dobrar a

taxa de transmissao/recepgao do canal UART.
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2.7 Instrugdes Assembly

Segundo Silva Junior. (2003) a familia MCS51 ¢é capaz de executar um total de 256
instrucdes distintas, sendo que estas muitas vezes possuem sua sintaxe (mnemonico) bastante
similar estre si, sendo tratada como uma mesma instru¢do com parametros distintos. O
tamanho de cada instru¢do armazenada na memoria de cddigo pode variar de 1 byte a 3 bytes,
dependendo do numero de parametros necessarios para a execucao desta instrugdo. Cada
instrucao possui um modo de enderecamento proprio, sendo que € possivel classificar cada

um destes tipos de enderecamento (NICOLOSI, 2002).

2.7.1 Modos de enderecamento das instrucoes

Nicolosi (2002) descreve oito modos de enderecamento utilizados pelas instrugdes do

8051. Sao eles:
1. Registrador

Direto
Indireto
Imediato
Relativo
Absoluto
Longo

0 N O ORI

Indexado
No modo Registrador (1) as instru¢des sdo codificadas de forma haver um codigo

para cada registrador. Isto permite que a instru¢do saiba com qual dos registradores operara e
mesmo assim ocupe apenas 1 byte na memoria de codigo.

Exemplo de instru¢gdo: MOV R1, A

No modo Direto (2) as instru¢des referem-se a um enderego fixo de memoria interna
fazendo com que ocupem 2 bytes geralmente. Este endereco é definido por uma posicao de
memoria direta ou por seu mnemonico.

Exemplo de instrugdo: MOV 0x90, A ; 0x90 endereco fixo da porta P1

No modo Indireto (3) as instrugdes acessam a memdoria através de ponteiros, ou seja,
valores de enderecos escritos em outro registrador. Nestes casos os registradores R0, R1 e
DPTR podem ser utilizados para indicar o enderego de memoria a ser acessado. Este tipo de
enderegamento ¢ caracterizado pelo caractere (@ antecedendo o nome do registrador.

Exemplo de instrugdo: MOV A, @R1
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No modo Imediato (4) as instrugdes carregam como parametro um dado fixo que sera
escrito no registrador em questdo. E caracterizada pelo caracter # antecedendo o valor a ser
escrito no registrador indicado.

Exemplo de instrucao: MOV A, #0x20 ; carrega registrador A com o valor 20h

No modo Relativo o enderecamento ¢ definido pelo endereco atual da instrucao
somado de um deslocamento para o novo enderego. Este valor ¢ um nimero de 8 bits com
sinal variando de -128 a +127 que permite saltos no codigo somando-se este nimero a
posi¢do da instrugdo seguinte.

Exemplo de instrugao: SIMP 0x8003

No modo Absoluto (6) o enderegamento ¢ definido pelo byte seguinte ao codigo da
instru¢do mais trés bits localizados no proprio cédigo. Da mesma forma de enderecamento
anterior, esta depende da posi¢do atual para calcular o endereco desejado. Os 11 bits
resultantes da instrucao substituem os 11 bits menos significativos do registrador PC gerando
o novo enderego. Deve-se observar que este enderecamento fica limitado a 2kbytes de
distancia da instrugao atual.

Exemplo de instrugao; ACALL 0x2100

No modo Longo (7) o endereco ¢ inteiramente definido nos dois bytes seguintes a
instrugcdo. Neste caso o proximo byte imediatamente ap6s o codigo da instrugdo contém a
parte alta do enderecamento e o byte seguinte a parte baixa (menos significativa).

Exemplo de instrugdao: LIMP 0x2000

No modo Indexado (8) o enderecamento ¢ feito pelo valor armazenado em um
registrador mais o contetido do registrador . Este forma visa auxiliar na leitura de tabelas em
memorias, pois o registrador principal contém o endereco inicial da tabela e o registrador A
contém o indice a ser acessado.

Exemplo de instru¢do: MOVC A, @A+DPTR

2.7.2 Tipos de instrucdes

Segundo Nicolosi (2002) pode-se classificar as instru¢des em cinco grupos para
melhor compreensdo. Estes cinco grupos sio:
1. Instrugdes Aritméticas
2. Instrugdes Logicas
3. Instrugdes de Transferéncia de Dados
4

Instrucdes Booleanas
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5. Instrugdes de Desvio
O anexo A contém a definicdo de cada instru¢do com seu tamanho em bytes, ciclos de

maquina para execugdo e flags afetados.
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3 SDCC-SMALL DEVICE C COMPILER

3.1 OqueéoSDCC

O SDCC ¢ um compilador direcionado para microcontroladores com arquiteturas de 8
bits. Trata-se de um projeto de codigo fonte aberto que possui suporte para as plataformas
MCS51, Zilog Z80, Dallas DS80C390 e algumas versdes do Microchip PIC (NICOLOSI e
BRONZERI, 2005). Teve inicio em 1999 e atualmente a versdo mais recente langada como
estavel ¢ a3.2.0 .

Uma colecdo de ferramentas ¢ desenvolvida junto ao SDCC como emulador,

conversor, debugger, etc. (SDCC, 2012).

3.2 Tipos de dados suportados pelo SDCC
Os tipos de dados simples suportados pelo SDCC sdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de dados suportados pelo SDCC

Tipo Numero de Bits  Numero de Bytes Limite de valores
char 8 1 -128 a +127
short 16 2 -32768 a +32767
int 16 2 -32768 a +32767
long 32 4 -2147483648 a +2147483647
float 32 4 3,4E-38 a3,4E+38

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI; BRONZERI, 2005)
Da mesma forma que o ANSI C, existem modificadores para os tipos de dados
permitindo suprimir a faixa negativa de valores. A Tabela 5 apresenta estes modificadores

com seus tamanhos e faixas(NICOLOSI e BRONZERI, 2005).
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Tabela 5 - Modificadores de tipos de dados

Tipo Bits Bytes Limite de valores
unsigned char 8 1 -128 a +127
unsigned short e unsigned int 16 2 -32768 a +32767
Unsigned long 32 4 -2147483648 a +2147483647

Fonte: Adaptado de (NICOLOSI; BRONZERI, 2005)

A criagdo de programas se dd de forma similar ao ANSI C padrao. Na Listagem 1

tem-se um exemplo de programa escrito com chamadas de func¢des e declaragdes de variaveis.

Listagem 1 - Exemplo de programa escrito em C
#include <at89x52.h>
int 1i;
int foo (void) {
it+;
return 1i*3;
}
void main(void) {
i=5;

Pl = fool();

R PO 0 J o U w N

0 while (1) ;
1 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que este programa ndo tem utilidade pratica, mas pode-se fazer uma analise
didatica interessante. Na linha 1 observa-se a inclusdo de uma biblioteca que possui
declaragdes e fungdes especificas para o microcontrolador da Atmel AT89S52. O compilador
SDCC possui varias bibliotecas para diferentes versdes dos chips para o qual possui suporte.
Na linha 2 ¢ declarada a variavel i do tipo int, que sera utilizada nas linhas posteriores. Na
linha 3 existe a declaracdo de uma fun¢do denominada foo que retorna um tipo de dado int e
ndo recebe parametros. Esta fun¢do incrementa a varidvel global 1 e retorna o seu valor
multiplicado por trés. Na linha 7 observa-se a funcao principal do qual todo programa deve
conter. Trata-se da funcdo main que ¢ onde o programa tem o inicio de sua execu¢do. No
exemplo, linha 8, a funcdo main esta atribuindo o valor cinco a variavel i. Na linha 9 a funcao
foo é chamada e seu resultado atribuido a porta P1 do microcontrolador. A linha 10 faz com

que o programa pare a sua execu¢ao pois chegou ao final.
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Porém programas escritos para executar em sistemas embarcados, como ¢ caso, devem
sempre ficar presos em lagos de repeticao realizando alguma tarefa até que sejam desligados
ou reiniciados, pois diferentemente de um programa tradicional para computador, estes ndo

possuem um sistema operacional para o qual podem retornar apds o término da execugao.

3.3 Alocacoes de variaveis

Conforme citado no capitulo 2, o 8051 possui trés regides de memoria distintas, sendo
estas a memoria de codigo, a memoria interna de dados (RAM) e a memoria externa de dados
(RAM). Surge a partir desta caracteristica a necessidade de informar em qual destas memorias
a varidvel a ser criada deve ter os seus dados alocados. Para selecionar a regido de memoria
no qual uma variavel a ser declarada deve ser alocada, o SDCC possui palavras chaves a
serem descritas antecedendo o tipo de dado da variavel (NICOLOSI; BRONZERI, 2005).

Para uma varidvel ser alocada na memodria interna de acesso direto utiliza-se a
palavra-chave data. Quando uma declaracao de varidvel nao definir explicitamente sua regiao
de alocagdo, esta sera definida pelo compilador.

Declarar uma variavel cujo conteido deve estar na regido de acesso indireto da
memoria (8052) utiliza-se a palavra-chave idata.

Para uma variavel ser alocada em memoria RAM externa, a palavra-chave na
declaragao ¢ xdata.

Existe ainda a op¢do de varidveis em memoria de codigo, sendo que estas serdo de
apenas leitura, ndo havendo a possibilidade de modificagdo de seu conteudo em tempo de

execugdo. Na declaragdo deste tipo de variavel utiliza-se a palavra-chave code.

3.4 Arquivo de depuracio CDB

O SDCC gera um arquivo com informagdes de depuracao quando a instru¢do —debug ¢
informada em tempo de compilagdo. Este arquivo contém toda a informagdo que descreve
variaveis, fungdes, linhas e itens de memoria. (STORY, 2003).

Estas informagdes permitem utilitarios externos localizar e interpretar fungdes,
variaveis e tipos de dados. Ferramentas de desenvolvimento utilizam estes dados para analisar
e descrever o codigo fonte de alto nivel em relacdo a execucdo do codigo gerado pelo

compilador.
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Para cada arquivo fonte gera-se o respectivo arquivo CDB, sendo que o principal
objeto que gera o cddigo executavel final contém todas as informacdes referente ao programa
compilado.

As otimizag¢des automaticas impostas pelo compilador devem ser desabilitadas a fim
de impedir o mascaramento de variaveis ou enderecamentos que podem dificultar a depuragao
do cddigo.

Existem 11 tipos de registros definidos para o arquivo de depuragdo (SDCC, 2012).
Cada tipo de registro descreve uma estrutura distinta do vinculo entre o fonte do programa e o
codigo executavel gerado.

A Tabela 6 demonstra quais os registros existentes.

Tabela 6 - Tipos de registros do arquivo CDB

Modulo ID Descrigao
Module M  Descreve a nomenclatura do arquivo fonte de referéncia
Todos os simbolos com nomes, sendo variaveis locais, globais e
Symbol parametros.
Type Chain - Define o tipo de dado presente em um simbolo

Function F Indica uma fungéo presente no arquivo fonte

Type Record T  Define tipos de variaveis complexos como unions € structs

Type Member - Auxilia na defini¢do dos tipos citados no item anterior

Linlgetess of L  Define enderego de um simbolo
Symbol
Linker ASM Line LA Define vinculo entre linhas do arquivo assembly e o endereco das

Record “ " instrucdes

Linker C-Line Define vinculo entre linhas do arquivo fonte C e o endereco das

Record

L:C

instrucoes

Fonte: Adaptado de (CDB, 2003).
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4 CMONSsS1

O CMONS51 ¢ um programa monitor (depurador) para a familia 8051 escrito por Jesus
Calvino-Fraga e que tem seu codigo fonte aberto disponivel em seu site oficial( FRAGA,
2005). Sua interface se apresenta em modo texto e para interagdo com o aplicativo deve ser
utilizado um programa de emulagdo de terminal . A Figura 10 mostra a mensagem inicial do

programa em um terminal GtkTerm (FRAGA, 2005).

Figura 10 - Tela de inicial do CMONS51

Eile Configuration Control signals View

Jdev/ttyUSBO : 57600,8,N,1 A DTR RTS

Fonte: Elaborado pelo autor.

O CMONS51 permite as seguintes funcionalidades sobre o microcontrolador:
» Examinar e modificar a memoéria RAM interna e externa;
* Examinar a memoria de codigo;
* Examinar e modificar qualquer registrador incluindo os SFRs;
* Baixar um programa em formato Intel Hex para a memoria;
* Visualizar o codigo assembly na memoria;
» Executar o programa e operacdes de depuracdo como passo-a-passo;

» Usar breakpoints;


http://cmon51.sourceforge.net/
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Por se tratar de um software escrito para executar sobre o proprio microcontrolador,

existem alguns recursos que ficam reservados para o CMONS51 funcionar:

* A porta serial com o T/C 1 como gerador de taxa;
* O vetor de interrupgao do Timer 1;
* 256 bytes de memoria externa para variaveis;

* 8 Kbytes de memoria de codigo;

4.1 Visualizando e editando a memoria

O CMONSI1 disponibiliza comandos para visualizar a memoria de coédigo e as
memoérias RAM internas e externas. Para tal utiliza-se o comando X [endere¢o em
hexadecimal] [tamanho segmento] para visualizar a memoria externa, o comando D para
visualizar a memoria interna de acesso direto, o comando I para visualizar a a memoria
interna de acesso indireto ¢ o comando C [endereco em hexadecimal] [tamanho segmento]
para visualizar o conteido da memoria de coédigo (ROM).

A modificacdo dos valores de em memorias RAM pode ser alterado pelos comandos
MX [endereco] para modificar a memodria RAM externa, MD [endereco] para modificar a

memoria de acesso direto e MI [endereco] para modificar a memoria de acesso indireto.

4.2 Inserindo breakpoints no cédigo

Ao iniciar o programa a ser depurado através dos recursos do CMONS5I, este segue
sua execucao normal at¢ o0 momento em que o usudrio solicita a parada ou ao encontrar uma
instrucdo de breakpoint inserida no codigo. Para tal efeito € necessario a insercao da instrucao
LCALL 001Bh exatamente uma instru¢do acima do ponto em que se deseja parar(FRAGA,
2005).

Existe ainda a opcao de breakpoint por software onde até quatro enderecos podem ser
definidos para que o CMONSI interrompa a execugdo no momento em que o fluxo de
execucdo coincida com este endereco. Este modo de parada do programa via software ndo ¢

utilizada pela aplicagdo desenvolvida neste trabalho.
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4.3 Envio do codigo executavel

O envio do cédigo executavel para o hardware ¢ realizado pelo CMONS5I1 através do
comando L. A imagem do programa deve ser enviada no formato Intel Hex sendo a
transferéncia em ASCII puro. A Figura 11 demonstra a tela apds transferéncia imagem de

codigo para o hardware.

Figura 11 - Tela de inicial do CMONS51

Arguivo Editar Ver Terminal Ajuda

CMON51 V1.2

CopyRight (c) 2085, 2086 Jesus Calvino-Fraga
Changed by Thiago Schimuneck in 2012

Port: 86852 V1.1

= L

Send file or <Esc>

Fonte: Elaborado pelo autor.



36

5 SOLUCOES EXISTENTES

Dentre as buscas por solucdes ja existentes, duas merecem destaque, sendo a primeira
o software uVision desenvolvido pela empresa Keil, e 0o MCU 8051 criado por Martin Osmera

(LUCAS, 2012).

5.1 Keil uVision

O uVision possui suporte a diversas variantes do 8051, dentre eles podemos citar Acer
Labs M6032, Actel Core8051, Analog Devices ADuC812, Atmel AT89C51, Cypress EZ-
USB FX2 (CY7C68XXX), Dallas Semiconductor DS89C420, Infineon XC888CLM-8FF,
Intel 87C51, NXP P89V51RD2, Silicon Laboratories, Inc. C8051F360.

A versdao 9.05 e possui integrado compilador C, compilador assembly, ligador,
depurador, simulador e conexdo para placas de desenvolvimento alvo, permitindo emulacao
em tempo real (KEIL, 2012).

A Figura 12 apresenta o conjunto de utilitarios disponivel na ferramenta.

Figura 12 - Arquitetura do Keil uVision

Third-Party
Utilities

Tiny
Real-Time Kernel

RTX-Tiny Kernel

Keil Professional Developer’s Kit

Third-Party Utilities Keil PK51 is a complete software RTX Real-Time
extend the functions  dewvelopment environment for classic and Kernels enables the
and capabilities of extended 8051 microcontrollers. Like all Keil development of
pWision. tools, it is easy to learn and use. real-time software.

Fonte: Adaptado de (KEIL, 2012).

Esta ferramenta ¢é proprietaria, disponibilizando para download uma versdo de

demonstracdo onde ¢ possivel criar programas com até 2 kilobytes de tamanho. Existe
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hardware especifico que permite a emulacao do software desenvolvido em tempo real (KEIL,

2012).

5.2 MCU 8051 IDE

O MCU 8051 trata-se de uma IDE desenvolvida exclusivamente para suporte ao
tradicional 8051. Criado e atualmente mantido por Martin Osmera, o projeto ¢ de codigo
aberto e estd escrito na linguagem tcl/tk. Possui suporte a mais de 79 microcontroladores
compativeis com a familia MCS51, um avangado simulador do 8051, editor de codigo
avancado com avancado sistema de destaque de sintaxe e auto completador, macro assembler
incorporado, suporte ao SDCC, simulacao de hardwares como displays de 7 segmentos e
teclados, suporte a gravadores ISP, etc (LUCAS, 2012). A Figura 13 mostra a interface da
IDE.

Figura 13 - Ambiente do MCU 8051 IDE

DM £ 0. merm - MCLE O DL

File Fdit View Project Simulator Virlsal MO Virtuad BW Tools Utiktes  Configur: Help

| eedgd o EBHES Ew G a2 78«

L DEBUG

“@iE 9| &% 1@ =3 m|w

r e 2ON 5 Hi#: [ATHS5x evaluation hoard & o
I L 5 £

Feodefasm_SI/DEBUG =] . [ _ - ‘ - ST

;uau‘n,'USBll
1 kHz q

DPTR

5 HORM 0.amm A5H

« Todo | = Calculator | e Termimal | Find in files | 3 Hide

Timers @ and 1 N "
ot & UL d Rt Lt T Bl LILLILIY FF OFTH OO 00 sk 07
“f 0o 00 00 00O 0 L PR 11111011 FF Cleck: 12000 | SUUF A: KB
TCON: TF1 TRY TF8 TR IE1 171 160 110 SBUF T: AF =
THOD: £1 CT1 M1 MID G0 CTO BT M0 P o HE= DD E
OV -F lrterrupts R 2
B3 R1 RO |E: EA EC - ES ETI EXI ETS EXD | vic 00 e Sl

L
00 00 DO 00| ®: - PC-PS PTIPXIPTI Pxe | so: g POOHE SMODT SMODE FWRRN P01 GI' GFE PR IDL o 10
SC06E FE[SMD SM1  SM2  MEW TBE RBE TI I A= 00

e | manw ofn namen A

Fonte: (MCU 8051 IDE 2012).

Esta ferramenta ndo possui limitacdes na versdo de download por ser uma aplicagdo de
codigo fonte aberto, porém esta ndo possui suporte & emulagdo de codigo em tempo real no

hardware.
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6 SOLUCAO DESENVOLVIDA

A solu¢ao desenvolvida ¢ uma interface de ambiente de desenvolvimento onde o
usuario pode criar projetos de forma transparente e com apoio e facilidades que uma
ferramenta de desenvolvimento tem a oferecer. O software CMONS]1 sera utilizado para
gerenciar o codigo executavel de programas escritos para o 8051 trazendo possibilidade de
inserir breakpoints, iniciar, parar € executar passo-a-passo o programa em tempo real. O
compilador SDCC farda a compilagdo do cddigo escrito em linguagem C para a familia
MCSS51 traduzindo este para o codigo executavel carregado e gerenciado pelo CMONSI.

Devido o fato da arquitetura da familia MCS51 ndo possuir pinos exclusivos para o
envio e depuracao de codigo diretamente no chip, utiliza-se alguns recursos genéricos do
microcontrolador para permitir esta emulagao (CMONS51, 2005).

Tendo o CMONS1 como base para suportar a emulagdo do software, o usudrio devera
respeitar certas regras ao escrever seus programas ¢ nao podera utilizar alguns recursos, sendo
eles a UART interna e o temporizador 1 do chip, incluindo os seus respectivos vetores de
interrupgdo. O codigo executdvel gerado pelo usudrio deverd estar alocado a partir do
enderego 2000h para ter seu funcionamento garantido e a por¢do de 256 bytes de memoria
externa localizada no endereco 7F00h fica reservada para o programa monitor € ndo pode ser
alterada pelo usuario. Apenas estarao disponiveis os pinos da porta P1 e alguns pinos da porta
P3 para utilizagdo de proposito geral da aplicagao.

Esta estrutura proposta se torna compativel com os kits de desenvolvimento hoje
utilizados pela UNIVATES. Tais kits possuem disponiveis varios periféricos como teclado
numérico, display alfanumérico, conversor analdgico-digital e conversor digital-analdgico.
todos mapeados em memoria externa de forma a ndo interferir no funcionamento do basico do
monitor CMONS5I1.

Alterou-se entdo o programa monitor atual presente nestes kits pelo codigo do
CMONS51 de modo permitir a utilizagdo do novo ambiente ocorrer de forma transparente sem

qualquer alteragdo no projeto esquematico do kit.



6.1 Alteracoes no software CMONS51

necessarias em seu codigo original, uma incluindo novo comando para reinicializar via
software o equipamento, sendo chamado de “RST”, e outra reprogramando a interrup¢ao do
canal serial do microcontrolador a fim de possibilitar a parada do programa em execucao
quando solicitada pelo usuario. Para reinicializacdo foram utilizadas as defini¢des descritas
pela documentagdo do microcontrolador, que descrevem quais registradores sao modificados

por uma reinicializacdo via hardware. A Listagem 2 exibe o trecho de cddigo inserido no

arquivo cmon51.c.

Listagem 2 - Reinicializagdo do hardware

1.
2
3
4
5.
6
7
8

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

case ID rst:

fillmem( (unsigned char data *)br,

asm
clr
mov
mov
mov
mov

mov

a
ie, a
tcon,
t2con,
scon,
b, a
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
cpl
mov
mov
mov
mov

anl

a
a

a

sp, a
psw, a

th0, a

t1l0, a

thl, a

tll, a

tmod, a
rcap2h, a
rcap2l, a
tl2, a

th2, a

ip, a

dptr, #0x0000
a

r0, a

prl, a

P2, a

p3, a

ip, #0x0C

8,

Para permitir uma iteragdo mais estdvel com o CMONSI1, duas alteragdes foram

07



29.
30.
31.
32.

anl pcon, #0x70
clr a
Jmp @a+dptr

endasm;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A reprogramacdo dos vetores de interrupcao interfere nos enderecos 0000h e 001Bh e

0023h de forma a permitir a parada do programa em execugao assim que uma atividade seja

percebida na porta serial do microcontrolador. A Listagem 3 demostra o cédigo final do

trecho de c6digo no arquivo 8052.c.

Listagem 3 - Vetores de interrupgdo do CMONS51

1.

o J o U W N

10.
11.
12.
13.
14.
15.
le.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

_asm
.area JUMPCSEG (ABS, CODE)
.org 0x0000

ljmp  sdcc _gsinit startup

.org 0x0003

1jmp XRAM CODE_LOC+0x03

.org 0x000B
1jmp XRAM CODE LOC+0x0B

.org 0x0013
1jmp XRAM CODE_LOC+0x13

;Vector 0x001B used by cmonb51!
.org 0x001B
ljmp step and break

.org 0x0023
jnb RI, ignore tx
ljmp step and break
;1jmp XRAM CODE LOC+0x23

.org 0x002B
1jmp XRAM CODE_LOC+0x2B

_lgnore tx:
clr TI

reti
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31.

32. _endasm;

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Desenvolvimento do ambiente

De posse do conhecimento da ferramenta SDCC para a compilagdo dos programas
fontes, tendo como alvo a plataforma 8051, e da ferramenta CMONSI1, para a geréncia dos
programas em tempo de execugdo, concentrou-se os esforcos no desenvolvimento de uma
interface grafica, conforme proposta inicial, sob uma plataforma de desenvolvimento que
permite o intercambio entre sistemas operacionais mais populares. Neste caso optou-se pelo
Java devido a familiaridade do ambiente e a sua estabilidade. A Figura 14 apresenta um

esboco da estrutura necessaria. (JAVA, 2013b).

Figura 14 - Componentes do projeto

USB - RS232

L

CMONSI

Com JRE instalado

Fonte: Elaborado pelo autor.

O passo inicial para a construgdo foi a escrita de classes que permitem fazer a
comunicacdo serial com o hardware do kit de desenvolvimento e o ambiente computacional.
Para tal, a disponibilidade de comunicagao serial do ambiente Java ¢ necessaria. Porém, este
ambiente possui suporte nativo apenas os sistemas operacionais Solaris SPARC, Solaris x86,
e Linux x86 o que torna necessdario a utiliza¢ao da biblioteca RXTX (JARVI, 2013a).

Sobre este conjunto inicial de classes implementou-se uma série de fungdes que

permitem abstrair os comandos necessarios para manipular o CMONS51. Desta forma ¢é
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possivel solicitar o envio do programa para o kit através de um comando tnico, por exemplo,
ou ler e modificar varidveis ou registradores do microcontrolador de uma forma simplificada,
facilitando a integra¢do com a interface grafica.

A velocidade de comunicacao da porta serial ¢ fixada nas classes desenvolvidas em
57600 bps. Ja o kit de desenvolvimento utilizado pela UNIVATES trabalha na frequéncia de
11,0592 MHz, o que configura uma velocidade maxima de comunica¢do de 57,6 kbps. Nao ¢
possivel a alteracdo desta taxa pelo usudrio. A Figura 15 exibe as principais classes e métodos
utilizadas para esta comunicagao.

Figura 15 - Classes do pacote CMONS51

cmonSﬂ

CMONDSlinterface HexFileParser
+serial
+cdb +parsefFile()

+is paused

+targetReset()
+loadHex () DeAsm51
+runCode()
+isRunning{)
+resume|)
+pause()
+doStep()
+getPCy()

L getSRE() CMONS51Callback
+5etSRF()
+readxData()
+writexData()
+readCData()
+readDData()
+writeDData()
+getDebugVarsCDB()

I

SerialComm

+disassembleCode()

+serialEvent()

+serialPort

+openserial()
+CloseSerial()
+readAll{)
+write()

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise do programa compilado e em execucdo pode ser realizada fazendo a analise
do arquivo CDB gerado pelo compilador. Logo, um conjunto de classes foi desenvolvido a
fim de analisar e retirar as informagdes necessarias para que a interface possa informar ao
usudrio informacgdes sobre variaveis, registradores e linha atual de execu¢do de forma a

permitir funcdes basicas de depuragdo. A estrutura do arquivo CDB ja foi brevemente
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comentada na Subsecdo 3.4, porém para a necessidade prevista para o projeto utiliza apenas
parte das informagdes disponiveis em particular, a posi¢do das instrugdes no arquivo do
programa final em relagdo as linhas no arquivo fonte e os enderecos das varidveis e
registradores alocadas na memoria. A Figura 16 exibe as principais classes e métodos para

interacao com o arquivo CDB e o compilador.

Figura 16 - Classes de intera¢do com o arquivo CDB e compilador

sdccl

CDBFileParse Variablelnfo
+TilelLineAddr +name
+TileCAddr +type
+TilefAAddr +scope
+Wars +getvalue()
+parseFile() +setValue()
+getVarByNameBlock() +getTypel()
+getlLineAddr() +5etTypel()
+getAddrLine() -
+getNextLineAddr() Project
+getCLineAprox() Tname
+ge‘tLineAddr[) +p|"G'j actFile
+getFileAddr() +sourceFiles
+haveThilsSource() tabsPath
+isCSource() +outTHXName

SourceFile

+TileName
+type
+prj
+absPath

+getName()
+setMName()
+detectType()
+getProject()
+5etProject()
+getFullFileName ()

+getName()
+setName ()
+getsourceFiles()
+addSourceFile()
+remsourcefFile()
+getCodelLoc()
+loadFormFile ()
+writeToFile()
+getLinkFileName( )
+CcreateLinkFile()
+getAllRelFiles()
+getRealAbsName ()
+getOutName( )

+getFinalIHXName( )

+getAsmSourceFileName () +getFinalCDBName ()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto o cddigo para interacdo com o CMONS]1 através da porta serial quanto a analise
do arquivo de depuracdo foram escritos para serem destacdveis do codigo da interface,
permitindo que possam ser utilizados no desenvolvimento de ambientes em outras
plataformas como, por exemplo, plugins.

A operagdo passo-a-passo do cddigo em C foi implementada utilizando um algoritmo

especial que pode ser observado na figura 17.
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Figura 17 - Janela do ambiente

Retorno para
a IDE exibindo

Execucdo de linha C .;tgal aon
uma instrugao |« usuario
assembly A
¢ Mao
Leitura do
registrador PC Sim

(Program Counter)

v

Verificar linha de C
correspondente
a instrugao assembly
a ser executada

Linha atual &
diferente
da linha anterior?

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 A interface grafica e sua operacio

A interface do ambiente de desenvolvimento foi totalmente desenvolvida usando a
biblioteca grafica nativa do Java. Nesta constam uma barra de menus onde estdo disponiveis
comandos para operar com arquivos e configurar o ambiente. Logo abaixo uma barra de
ferramentas com botdes de atalho para manipulagdo de arquivos, compilagdo do cédigo,
execucdo e depuragdo deste no hardware esta disponivel. Na esquerda uma janela contém os
arquivos do projeto atualmente aberto permitindo navegar entre estes. A parte central
concentra o editor de texto com destacador de texto e numeragao de linhas. Ao clicar na barra
anterior ao nimero da linha podemos marcar um breakpoint no cddigo fonte do programa.
Também ¢é neste local que é indicado a linha atual de execucdo através de uma seta. A direita
existem trés abas que permite a visualizagdo e ajuste de valores em memoria ou em variaveis.
E finalmente na parte inferior da janela do ambiente tem-se a saida do compilador, permitindo
a localiza¢do de erros no fonte durante o processo de compilagdo ou ligagdo. A Figura 18

mostra a janela do ambiente.
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Figura 18 - Janela do ambiente

MCS51 IDE
Arquivo Editar Hardware Projeto
EEFEE
c] pisca.c I Ipisca.a B | /[ Mem. Externa |
E amer.; : Variaveis Mem. Interna
other. : 1 #include "pisca.h" - .
(] pisca.h : 5 l mik simbolo valor
sn myLib.asm 3 data __at Ox1F unsigned short valor; H phnd
1 [ oh - od
SEvoid main(void) { SP 07h - 7d
6 unsigned i1nt 1=0xAFCD; iiE oh - od
7 int g=1234; “oPH oh - od
8 1nt_d1 recao = 1; =l :[opL oh - od
9 unsigned short contagem=0; e oRZDd
10 RI = 0; : -
11 valor = 0x01; APC oh - od
12 p1=1; ilRo oh - 0od
13 B=ax21; ilR1 oh - 0d
148 while(1) { A2 oh -od
g i di — 1) i
1:-E| if ( direcao == 1) { HlilRs oh - od
16 valor = valor == 1; i
178 if ( valor == ox30 ) { 4R h=(
18 direcao = 2; :[IR3 oh - od
19 contagent+; iR 0oh - od
20 T :IR7 oh - 0d
21 H :|[DPTR oh - od
228 else { i
23 valor = valor == 1;
2468 if [ valor == oxe1 ) {
25 direcao = 1; = Atualizar variaveis
Compiler output | Console output | Data | Assembly |
< il [T+ |

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ambiente permite que sejam adicionados varios arquivos-fontes em um projeto e
que sejam compilados e ligados juntos gerando, apenas um executavel. Para tal o usuério deve
abrir o codigo fonte no ambiente e utilizar a op¢ao Adicionar arquivo ao projeto localizada no
menu Projeto. Na sequéncia, salva-se o projeto utilizando a op¢ao Salvar no mesmo diretdrio
onde estao localizados os arquivos fontes adicionados. As Unicas restrigdes para a compilagdo
em varios arquivos fontes ¢ que todos devem estar dentro do mesmo diretorio e terem nomes
distintos independentemente de caracteres maiusculos e mintsculos. Os codigos fontes
abertos no editor possuem os caracteres [ € | em torno do seu nome na aba de editores.

Para codigos fontes singulares a compilacdo e depuragdo ocorre de forma direta e
transparente.

O controle da compilagdo, execucdo, interrup¢do e parada do cddigo no hardware
ocorre pelos botdes localizados na barra superior, sendo estes habilitados de acordo com o
estado do programa em execug¢ao no kit.

A inserc¢ao de breakpoints ocorre ao se clicar na regido a esquerda da numeragdo da
linha. Um simbolo sobre a linha indica que a execugdo ird parar ao atingir esta parte do

codigo. Um ntimero indeterminado de breakpoints pode ser inserido no codigo, lembrando
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que cada um gera um incremento de trés bytes no programa final que sera enviado ao kit de
desenvolvimento. A Figura 19 demonstra a execu¢do de um programa exemplo aguardando
interacdo do usuario em um breakpoint. Nota-se que na direta os registradores principais e
variaveis podem ter seus valores examinados e alterados, assim como a memoria interna e
externa.

Figura 19 - Componentes do projeto

Arquivo Editar Hardware Projeto

BRI

c] pisca.c E:[ [pisca.dl & ‘ F Mem. Interna | Mem. Externa |
(€] other.c - : Variaveis
::::ar..rl]] 1:5 if I:d\ifi:;g;ozi g’fso b = :. Simbolo Valor
wn myLib.asm 1o Contagem;_ ' | 80h - 128d
-0 1 ! | 21h - 33d
51 1 ilsP 09h - od
228 else { A|IE Doh - 208d
23 valor = valor == 1; “|oPH 00h - od
248 if ( valor == oxo01 | { “lopL 0oh - od
25 direcao = 1; Pow 0lh - 1d
26 contagem+; |
27 T FC 20C7h - 8391d
28 1 “|ro ooh - od
29 //calllib(); i[R1 0oh - od
g =0 //1ibcall(]; iRz 01h - 1d
|® = P1 = valor; Rz 00h - 0d
[2] m s
34 J/for(i=5000;1;i--); |Rrs ooh - od
35 /7if ( valor == 1 || valor == oxsa| ||:|PL 01 N
36 /4 for(1=60000;1i;1i--); ifvalor 0002h - 54
37 //delayms(250) ; “|oPTR 0000h - 0d
38 //delayms(250) ; 5
39 1/}
a0 I
41 |}
[ M [ Atualizar variaveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na barra de botdes superior existe o botdo ASM o qual permite a visualizacdo do
codigo em assembly gerado pelo compilador. Esta fungdo permite visualizar qual a instrugao
de baixo nivel serd executada e qual a implementagao feita pelo compilador para a rotina em
questao.

Para a manipulacdo do espago de memoria, varidveis e registradores, utiliza-se a
interface localizada a direita do ambiente. A aba de varidveis permite a visualizagdo de
registradores e varidveis declaradas em C, sendo seu conteudo apresentado em base
hexadecimal e decimal. Pode-se ajustar o conteudo das varidveis com um clique duplo sobre o
valor atual desta, lembrando que a inser¢do pelo usuario deve sempre ser feita em base

hexadecimal. A Figura 20 exibe o formato da tela.



Figura 20 - Janela para valores de variaveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

l:Mem. Externa |

Variaveis | Mem. Interna

Simbolo Walor
ra 80h - 128d
B 21h - 33d
SP 0o9h - od
IE Doh - 208d
DPH ooh - 0od
DFL ooh - od
PSW 01h -1d
PC 20C7h - 8391d
RO 00h - 0d
RL 00h - 0d
R2 01lh - 1d
R3 0oh - 0d
R4 ooh - 0od
RS ooh - 0d
R&E ooh - 0od
R7 ooh - 0od
wvalor 0002h - 2d

Atualizar variaveis
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Na aba de Memoria Interna tem-se a possibilidade de visualizacdo e edi¢ao dos

valores dos primeiros 128 bytes da memoria acessados direta ou indiretamente e os 128 bytes

superiores acessados indiretamente conforme descrito na secdo 2.2. A Figura 21 exibe a

aparéncia desta janela onde nota-se que ¢ possivel alterar a base de exibi¢do dos valores.

Figura 21 - Janela para memoria interna

Dec |v

Hex
Dec
HAs cii

Variaveis | Mem. Interna | Mem. Externa

w
I=

[=x]

(]

[7Y)
M

199

1)
M

203

o

U

20

30

40

50

60

70

80

90

A0

BO

Cco

DO

EO

FO

[ e e e e e e e e e e e Y e Y

[= == = Y o e e e e e e e Y e Y e Y

QIo|C|oC(@(o|@|Q|IQ|I@|Q @O (S| M
QIO OQ(OIQ(O|Q|O|IQIQ|Q|Q(O (|0 |w
L= e e e e e e e e e e e e e
o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|0|o|o|o|o|w
o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|o|o|0|0|Q|O0|O|OD|m

L= = o e e e Y = N

L= = e o e e e e e e Y e Y e e =
[=RE-RN-RE-AR-RE-RR-RE-RE=-NE=-0R=-RE=N0=NE=0E=]
L= e e o e e e e e e e Y e e

L= = = Y o e e e e e e e Y e

oo o|o|o|o|o|o|o|o|ooo|o|o

o|o|o|o|lo|lo|lo|o|o|o|o|0|o|o|o|o|(O
Q|Io|C|o|C@(o|@|o|IQ|I@|@|@(C|@|am
L= e e e o e e e e e e e e e N e

Atualizar Memaria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tem-se ainda a visualizagdo e edi¢do da memoria externa. Como neste caso existem
64Kbytes de memoria disponiveis, sendo que apenas uma por¢do desta ¢ exibida, cujo
enderego inicial ¢ definido pelo campo na parte superior da aba. A Figura 22 exibe a

aparéncia desta interface.

Figura 22 - Janela para memoria interna

( variaveis | Mem. Interna | Mem. Externa
Endereco externo: |2000 =

- (o)1 2|2|4|5|6|7|8|9|A[B|C|D|E|F
2000/ 02(20|03(12 |20 64 (80| FE 75|81 |07|12|20E6|E5|82
2010/60(03|02(20|03 79(00|E9 44|00 60|1B|7A 009020
2020/EA(78|00| 75 |A0| 00 (E4|93 F2|(A3|03|B3 00 02|05A0
2030/D9(F4 |DA|F2 |75 AO|FF|E4 |78 |FF |F6|D3|FD| 73 00E3
2040/ 44|00 |60|0A |79 00|75 /A0 |(00|E4|F3|09(D3FC|75/00
2050/ES8(44 |00\ 60 |0C| 79 (00|90 00|00 E4|FO A3 DEFCDS
2060/ FA(02|20(03|7A 01 (7B|00 | 7C|00|7D|00|C2/98|751F
2070/ 01 |(E4|F5|20|75 /90|01 |75 |F0|21 BA|01|26BB|00|23

Atualizar Memaoria

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais classes ¢ métodos que compdem a interface grafica podem ser

visualizadas na Figura 23.



Figura 23 - Classes da interface grafica

Pacote mcs51lide

MainIDE
PaneOutputs

+myInstance -

smenuBar s +compilerQutput

+cMon51: CMon5lInterface

<_>{+currentSourceTextEditon

+panelutputs -

+getInstance() CompilerOutput
SourceTextEditor +stepTarget()

- +pauseTarget() Tprintin()

+flleName_ +stopTarget()
+currentline +stepIntoTarget()
+project: Project +getCmon51()
+LlinkedEd -
+loadFromFile() MainToolBar
+save()
+5aveds() A
+compile()
+run{)
+setlinkedEd() IDEMenuBar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 EXPERIMENTO

Com o objetivo de validar a solugdo apresentada, utilizou-se um dos kits da
UNIVATES, substituindo o microcontrolador com o antigo software monitor pelo utilizado

na placa experimental contendo o CMONS51.

7.1 Descricao do hardware do kit

O kit de desenvolvimento (KID51) utilizado no experimento pratico inclui um chip
AT89S52 da Atmel (core 8052), com uma memoria RAM estatica de 32Kbytes sendo esta
espelhada entre a memoria de dados externa e a memoria de codigo externa a partir do
endereco 2000h. O cristal para gerar a frequéncia de operagdo (57600 bps) do
microcontrolador neste kit é de 11,0592 MHz.

O KID51 possui display LCD alfanumérico de 2 linhas por 16 colunas, teclado
numérico de 12 teclas, conversor analogico-digital de 12 bits (4 canais) e conversor digital-

analogico de 10 bits (2 canais).

7.2 Validacao sobre o kit de desenvolvimento da UNIVATES.

Para a validacao da ferramenta proposta foi desenvolvido um programa em C que faz
acesso aos principais periféricos deste kit. Basicamente a fun¢do do programa ¢ realizar a
leitura do canal analogico-digital disponivel, onde foi conectado um sensor de temperatura.
No programa de validacdo foram realizadas 10 aquisi¢des por segundo, calculado a
temperatura média entre as aquisi¢des, feita a conversdo para o valor de temperatura de
acordo com a unidade selecionada e exibido este valor no display LCD.

Para tal efeito implementou-se uma biblioteca para interagdo com o display LCD
permitindo sua inicializagdo, configuracao e escrita neste.

O tempo decorrido de leitura do conversor analdgico ¢ contabilizado utilizando-se um
temporizador de 16 bits, com céalculo de hora, minuto e segundo e apresentado do display
LCD. A leitura do teclado ¢ feita para que o usuario possa selecionar a unidade da

temperatura apresentada (exibicdo em graus Celsius ou Fahrenheit). A figura 24 exibe o
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diagrama com os fluxos de execugdo do programa. Nota-se que interrupgdes sdo utilizadas

para a paralelizacdo das etapas envolvidas.

Figura 24 - Diagrama do programa para validacao

<
Inicializagdo LCD »| Inicializacao AD
Sim ¢

Inicializagao Temporizador 0

Temporizador 0

Leitura do AD

Fez 10
leituras?

Y

Inicializagao Temporizador 2

Ye

Calcular
Média

Altera unidade
de exibicao

UNIDADE=Celsius?
Temporizador 2

Calculo
Segundos

: Teclado
¢ Exibe Temperatura Exibe Temperatura pressionado?
em unidade Celcius em unidade Fahrenheit

Calculo
Minutos

v

Calculo
Horas

Exibe tempo |«

A 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 25 ¢ apresentada a interface desenvolvida contendo o programa de
validacdo. Na aba da direita se observa os registradores enquanto que o codigo principal fica

localizado no centro da tela.
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Figura 25 - Tela adquirida da ferramenta desenvolvida durante validagao

Arquive Editar Hardware Projeto

BEEE]

|¢] display6.c [display6.d B | EPMem. Externa |

i Variaveis Mem. Interna
E”E{ .. e Simbolo Walor
98 led_in1t(); ;
% linpa_led(); ; el
160 P3 &= OXEF; // Chavear ADC @ B M =62
101 ad_alto = 0x17; // ENVIA QUALQUER VALOR PARA INICIAR AP 07h - 7d
102 |IE oh - od
163 temperatura=CELSIUS; Aore oh - od
104 posiciona_led (LINHA_CIMA) ; oPL Aot
105 escreve_string("Temp:"); |

i 108 posicilona_Llcd (LINHA_BAIXO) ; [PsW [0 =0t

| @ 107 escreve_string("Hora:"); oh - od

£ 108 oh - od
109 T2C0N = ©; //TIMER2 MODO 16BITS CoM A_| oh - od
110 RCAPZL = 0x00; J//TIMER PARA TEMPO DE 56ms oh - od
111 RCAPZH = 0x4C;
112 TL2 = 0x00; i
113 THZ = Ox4C; [l =05
114 oh - od
115 THO = OxFC; // Timer @ em 1 ms oh - od
116 TLO = 0x57; oh - od
117 TMOD &= OxFO; PR Feoon
118 TMOD |= 1; :
119
120 EA = 1; J/ATIVA INTERRUPCAES
121 ET2 = 1; J/ATIVA INTERRUPCAQ TIMERZ
122 TR2Z = 1; J/ATIVA O TIMER2 = 1;
123 ETO = 1; J/ATIVA INTERRUPCAQ DO TIMER ZERO
124 TRO = 1;
125
126 cclock = segundos = minutos = horas = 0;
127 1/ M [ Atualizar variaveis

Compiler output |
q] i [ 1]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando esta ferramenta proposta, o programa desenvolvido pode ser baixado no kit
de desenvolvimento para visualizacdo dos resultados direto na placa. A Figura 26 exibe o kit

em funcionamento com o software descrito.
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Figura 26 - Teste experimental no kit de desenvolvimento

Ef_r."_f‘.. ;
by =

Fonte: Elaborado pelo aut.

Durante estes experimentos, notou-se que o comportamento do ambiente utilizando o
kit e seus periféricos foi satisfatorio, o que demostra a possibilidade de seu uso em ambiente
académico inserindo todos os beneficios que uma ferramenta como esta tem a oferecer no

ensino de disciplinas de microcontroladores.
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8 CONCLUSAO

Uma IDE de programagao e depuragao em mesmo ambiente traz agilidade na escrita
de programas e na deteccdo de erros no mesmo, sem a necessidade de manipular e transferir
arquivos entre diferentes softwares ao mesmo tempo em que permite visualizar o estado de
variaveis e memorias durante a depuracao.

A possibilidade de ligacdo do codigo desenvolvido com uma placa de
desenvolvimento pratica permite a execucao do programa em tempo real, com visualizagdo do
resultado do software em uma execucao real.

Pelo fato da ferramenta desenvolvida se basear em softwares de codigo aberto, a atual
solucao nao possui limitagdes quanto a tamanho de codigo ou de funcionalidades.

Baseado nas vantagens citadas, conclui-se que a ferramenta desenvolvida se apresenta
como uma importante solu¢do para facilitar o ensino técnico e universitario em areas como
programacao de sistemas embarcados e arquiteturas de microprocessadores.

A contribui¢do para a comunidade foi a geracao de um software de codigo fonte aberto
que integra compilador e ferramentas com o usuario. Trabalhos futuros podem focar na
inclusdo de um simulador do hardware para experimentos onde ndo haja kit disponivel,
melhora do algoritmo de passo-a-passo, pois este se tornou lento devido sua complexidade e

inclusao de suporte a outras plataformas como exemplo o Arduino.
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ANEXO: INSTRUCOES ASSEMBLY DA FAMILIA MCS51

Instrugdes Aritméticas

Mnemonico Fungao Tam. Ciclos CY AC OV

ADD A,Rn Adiciona conteido do registrador Rn ao 1 byte 1 X X X
acumulador.

ADD A direto Adiciona o conteudo do endereco direto ao 2 bytes 1 X X X
acumulador

ADD A,@Ri Adiciona o contetdo do Ri ao acumulador 1 byte 1 X X X

ADD A #dado Adiciona o dado imediato ao acumulador 2 bytes 1 X X X

ADDC A,Rn Adiciona contetido do registrador Rn ao 1 byte 1 X X X
acumulador com carry.

ADDC A,direto Adiciona o conteudo do enderego direto ao 2 bytes 1 X X X
acumulador com carry

ADDC A,@Ri Adiciona o conteudo do Ri ao acumulador com 1 byte 1 X X X
carry

ADDC A #dado Adiciona o dado imediato ao acumulador com 2 bytes 1 X X X
carry

SUBB A,Rn Subtrai do acumulador o contetido do registrador 1 byte 1 X X X
Rn com empréstimo

SUBB A, direto Subtrai do acumulador o conteudo do enderego 2 bytes 1 X X X
direto com empréstimo

SUBB A,@Ri Subtrai do acumulador o conteido do Ri com 1 byte 1 X X X
empréstimo

SUBB A, #dado Subtrai do acumulador o dado imediato com 2 bytes 1 X X X
empréstimo

INC A Incrementa Acumulador 1 byte 1 - - -

INC Rn Incrementa contetido do registrador Rn 1 byte 1 - - -

INC Direto Incrementa o contetido do enderego direto 2 bytes 1 _ - -

INC @Ri Incrementa o contetido do enderego em Ri 1 byte 1 J - -

DEC A Decrementa Acumulador 1 byte 1 = - -

DEC Rn Decrementa conteudo do Registrador Rn 1 byte 1 - - -

DEC Direto Decrementa o contedo do enderego direto 2 bytes 1 - - -

DEC @Ri Decrementa o contetido do endereco em Ri 1 byte 1 - - -

INC DPTR Incrementa o ponteiro de dados 1 byte 2 - - -

MUL AB Multiplica A & B. Resultado LSB em A ¢ MSB 1 byte 4 . - -
em B

DIV AB Divide A por B. Resultado inteiro no A e resto no 1 byte 4 X - X
B

DA A Ajusta o acumulador para operagdo BCD 1 byte 1 X - X

Instrugdes Logicas

Fonte: Adaptado de Microcontrolador 8051 Detalhado, pagina 165.

Mnemonico Fungédo Tam. Ciclos CY AC OV
ANL A,Rn E Logico do A com contetido de Rn 1 byte 1 - - -
ANL A direto E Loégico do A com contetido enderego Direto 2 bytes 1 - - -
ANL A,@Ri E Légico do A com contetido do endereco Em Ri 1 byte 1 - - -
ANL A #dado E Logico do A com dado imediato 2 bytes 1 - - -
ANL direto,A E Logico do contetido do endereco direto com 2 bytes 1 - - -
A. Resultado no enderego direto

ANL direto,#dado E Logico do contetdo do enderego direto com o 3 bytes 2 - - -
dado imediato. Resultado no enderego direto

ORL A.Rn OU Légico do A com contetudo de Rn 1 byte 1 - - -

ORL A direto OU Légico do A com conteudo enderego direto 2 bytes 1 - - -

ORL A’@Ri OU Logico do A com contetido do endereco Em 1 byte 1 - - -
Ri

ORL A #dado OU Légico do A com dado imediato 2 bytes 1 - - -

ORL direto,A OU Loégico do contetido do enderego direto com 2 bytes 1 - - -
A. Resultado no endereco direto

ORL direto,#dado OU Logico do contetdo do enderego direto com 3 bytes 2 - - -
o dado imediato. Resultado no enderego direto

XRL A,Rn Ou-exclusivo légico do A com conteudo de Rn 1 byte 1 - - -

XRL A, direto Ou-exclusivo logico do A com contetdo 2 bytes 1 - - -

enderego direto



Mnemonico Fungao
XRL A,@Ri Ou-exclusivo légico do A com contetido do
enderego em Ri
XRL A, #dado Ou-exclusivo légico do A com dado imediato
XRL direto,A Ou-exclusivo logico do conteudo do enderego

direto com A. Resultado no enderego direto

XRL direto,#dado Ou-exclusivo logico do conteudo do enderego
direto com o dado imediato. Resultado no
enderego direto

CLR A Limpa A

CPL A Complementa A

RL A Desloca A para esquerda 1 bit

RLC A Desloca A para esquerda 1 bit através do C
RR A Desloca A para direita 1 bit

RRC A Desloca A para direita 1 bit através do C
SWAP A Troca 4 bits LSB do A pelo MSB do A

Tam.
1 byte

2 bytes
2 bytes

3 bytes

1 byte
1 byte
1 byte
1 byte
1 byte

1 byte

1 byte

Ciclos CY AC OV

1 - - -

Fonte: Adaptado de Microcontrolador 8051 Detalhado, pagina 165.

Instrucdes de Transferéncia de Dados

Mnemonico Fungdo Tam. Ciclos CY AC OV
MOV A,Rn Copia conteudo de Rn em A 1 byte 1 - - -
MOV A direto Copia conteudo do endereco direto em A 2 bytes 1 - - -
MOV A,@Ri Copia conteudo do endere¢o em Ri no A 1 byte 1 - - -
MOV A, #dado Carrega A com dado 2 bytes 1 - - -
MOV Rn,A Copia conteudo de A em Rn 1 byte 1 2 - -
MOV Rn,direto Copia contetudo do enderego direto em Rn 2 bytes 2 i - -
MOV Rn,#dado Carrega Rn com dado 2 bytes 1 = - -
MOV Direto,A Copia conteudo de A em endereco direto 2 bytes 1 - - -
MOV Direto,Rn Copia conteudo de Rn em enderego Direto 2 bytes 2 - - -
MOV Copia conteudo de enderego direto 2 em 3 bytes 2 - - -
Diretol,direto2 enderego diretol
MOV Direto’@Ri Copia contetido do enderego em Ri no 2 bytes 2 _ - -
enderego direto
MOV Direto, #dado Carrega dado no enderego direto 3 bytes 2 - - -
MOV @Ri,A Copia conteudo de A no enderego em Ri 1 byte 1 - - -
MOV @Ri’direto Copia conteudo do enderego direto no 2 bytes 2 - - -
enderego em Ri
MOV @Ri#dado  Carrega dado no enderego em Ri 2 bytes 1 - - -
MOV DPTR, Carrega dado de 16 bit no DPTR 3 bytes 2 - - -
#dadol6
MOVC Copia conteudo do endereco codigo A+DPTR 1 byte 2 - - -
A, @A+DPTR ~ °mA
MOVC A,@A+PC Copia contetudo do enderego codigo A+PC em 1 byte 2 - - -
A
MOVX A,@Ri Copia contetdo do enderego dado externo em 1 byte 2 - - -
Rino A
MOVX A,@DPTR Copia contetdo do enderego dado externo em 1 byte 2 - - -
DPTR no A
MOVX @Ri,A Copia conteudo de A no endere¢o dado 1 byte 2 - - -
externo em Ri
MOVX @DPTR,A Copia conteudo de A no enderego dado 1 byte 2 - - -
externo em DPTR
PUSH Direto Copia contetdo do enderego direto na 2 bytes 2 - - -
proxima posigao disponivel da pilha
POP Direto Copia contetido da posigao corrente da pilha 2 bytes 2 - - -
em endereco direto
XCH A,Rn Troca conteudo entre A e Rn 1 byte 1 - - -
XCH A, direto Troca contetido entre A e o enderego direto 2 bytes 1 - - -
XCH A,@Ri Troca contetido entre o A e o enderego em Ri 1 byte 1 - - -
XCHD A,@Ri Troca os 4 LSB do acumulador e o enderego 1 byte 1 - - -
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Mnemonico Fungao Tam. Ciclos CY AC OV
em Ri
Fonte: Adaptado de Microcontrolador 8051 Detalhado, pagina 165.
Instru¢des Booleanas
Mnemonico Funcgédo Tam. Ciclos CY AC OV
CLR C Limpa C para zero 1 byte 1 X - -
CLR Bit Limpa o bit indicado 2 bytes 1 - - -
SETB C Coloca C em um 1 byte 1 X - -
SETB bit Coloca o bit indicado em um 2 bytes 1 - - -
CPL C Complementa o C 1 byte 1 X - -
CPL Bit Complementa o bit 2 bytes 1 - - -
ANL C,bit E entre C e o conteudo do bit. Resultado em C 2 bytes 2 X - -
ANL C, /bit E entre C e o complemento do bit. Resultado 2 bytes 2 X - -
em C
ORL C,bit Ou entre C ¢ o contetido do bit. Resultado em 2 bytes 2 X - -
C
ORL C, /bit Ou entre C e o complemento do bit. Resultado 2 bytes 2 X - -
em C
MOV C, bit Copia contetido do bit em C 2 bytes 1 X - -
MOV Bit,C Copia o contetido de C em bit 2 bytes 2 - - -
Fonte: Adaptado de Microcontrolador 8051 Detalhado, pagina 165.
Instru¢des de Desvio
Mnemonico Funcéo Tam. Ciclos CY AC OV
JC rel Desvie para enderego codigo PC+rel se C=1 2 bytes 2 - - -
INC rel Desvie para enderego codigo PC+rel se C=0 2 bytes 2 = - -
JB Bit,rel Desvie para enderego codigo PC+rel se bit = 1 3 bytes 2 . - -
JNB Bit,rel Desvie para endereco codigo PC+rel se bit = 0 3 bytes 2 - - -
JBC Bit,rel Desvie para endereco codigo PC+rel se bit = 1 3 bytes 2 - - -
e limpa contetdo de bit
ACALL enderl1 Chame a subrotina em endereco absoluto PCis. 2 bytes 2 - - -
11, ender11. Enderego de retorno na Pilha
LCALL enderl6 Chame a sub-rotina em ender16. Enderego 3 bytes 2 - - -
retorno na Pilha
RET Retorne de sub-rotina 1 byte 2 - - -
Retorne de rotina de interrupgao 1 byte 2 - - -
RETI
AJMP enderl1 Desvie incondicional para PCis.i;, enderl1 2 bytes 2 - - -
LIMP enderl6 Desvie incondicional para ender16 3 bytes 2 - - -
SIMP rel Desvie Incondicional para PC+rel 2 bytes 2 - - -
JIMP @A+DPTR Desvie incondicional para A+DPTR 1 byte 2 - - -
JZ rel Desvie para endereco PC+rel se A=0 2 bytes 2 - - -
JNZ rel Desvie para endereco PC+rel se A ndo ¢ zero 2 bytes 2 - - -
CJINE A,direto,rel ~ Compare e desvie para PC+rel se conteudo de 3 bytes 2 X - -
A ndo ¢ igual a contetido do enderego direto
CINE A #dado,rel Compare e desvie para PC+rel se dado ndo é 3 bytes 2 X - -
igual ao contetdo de A
CINE Rn,#dado,rel ~ Compare e desvie para PC+rel se dado ndo ¢ 3 bytes 2 X - -
igual a conteudo de Rn
CINE Compare e desvie para PC+rel se dado nao ¢ 3 bytes 2 X - -
@Ri #dado.rel igual a conteudo do ender. em Ri
& >
DJNZ Rn,rel Decremente conteudo de Rn e desvie para 2 bytes 2 - - -
PC+rel se 0 novo valor em Rn ndo for igual a
0
DINZ Direto, rel Decremente contetido do enderego direto e 2 bytes 2 - - -

desvie para PC+rel se 0 novo valor em
enderego direto ndo for igual a 0
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Mnemonico Fungao Tam.

NOP Sem operagdo 1 byte

Ciclos CY AC OV

1 - - -

Fonte: Adaptado de Microcontrolador 8051 Detalhado, pagina 165.
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