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CAPITULO X

ECONOMIA DE ENERGIA E
GRAVACAO

10.1. INTRODUCAO

Para aplicacdes onde o consumo de poténcia é critico, as versées CHMOS oferecem
modos de reducgdo de poténcia como recurso padrdo. Ha dois modos basicos para economia de
energia (redugao de consumo):

e Modo Idle
e  Modo Power Down
A figura 10.1 apresenta um diagrama de blocos onde se pode ver o funcionamento e a

distingdo entre os dois modos de economia de energia.

XTAL2 XTALI

INTERRUPCOES

1 OSC | : GER. \, TIMERS
— CLOCK SERIAL

DEMAIS
FUNCOES
%
PD *IDL

Figura 10.1. Controle executado pelos flags (*PD e *IDL) que habilitam a economia de energia.

No MODO IDLE (IDL=1) o oscilador continua a trabalhar para trés funcdes, mas €
removido do resto da CPU. As trés fungdes que operam em modo Ildle s&o:
e interrupgbes
o timers
e  porta serial
No MODO POWER DOWN (PD=1) o oscilador é paralisado e com isto toda CPU fica
congelada.
Esses dois modos s&o ativados pelo registrador PCON, que ¢é descrito na figura 10.2.
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Figura 10.2. Descri¢cao do registro PCON.

Nas versdes HMOS o registrador PCON s6 contém o bit SMOD; os demais n&o devem

ser utilizados.

10.2. MODO IDLE

A instrugdo que ativa o bit IDL é a ultima a ser executada antes que a CPU entre no
modo Idle. Neste modo s6 funciona a interrupgao, os timers e a porta serial. A CPU fica congelada
sem o clock. O consumo é cerca de 85% do consumo normal.

Todo o status é preservado:

e SP, PC, PSW, Acc e todos os registradores,
e 0s pinos das portas mantém os mesmos estados,
e ALE = PSEN = High.
Ha duas maneiras de terminar o modo Idle:
e por uma interrupgao que esteja habilitada,
. por reset.

Se uma interrupgao termina o modo ldle, a instrugdo a ser executada depois do RETI é a

que vem em seguida a que ativou o bit IDL. Na figura 10.3 ha um esquema que ilustra este

funcionamento.

INT X
MODO | ——> ROTINA INTERRUPCAO

MOV  PCON,#1 —> | IDLE
MOV  A#40H va

RETI

Figura 10.3. Retorno do modo Idle através de uma interrupgao.

Os Flags GF0 e GF1 podem ser usados para dar indicagdo se a interrupgéo aconteceu
no modo normal ou no modo Idle. A rotina que ativa o bit IDL deve antes ativar um dos dois flags

(GFO0 ou GF1) para indicar que a CPU entrou no modo Idle.
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O Reset é a outra forma de terminar o modo Idle. Como o oscilador esta funcionando,
sd0 necessarios apenas 24 periodos de clock. O Reset coloca em zero o bit IDL de forma assincrona
e a CPU reassume a execugao a partir da instrugdo que ativou o IDL. Podem acontecer 2 a 3 ciclos
de maquina antes que a CPU retome o controle.

O hardware interno inibe o acesso a RAM interna durante o periodo de modo Idle mas
nao 0s acessos aos pinos das portas. Para evitar erros, a instrugdo que vem em seguida a ativagao

do IDL n&o deve escrever nas portas ou na memoria externa.

10.3. MODO POWER DOWN

A instrugdo que ativa o bit PD é a ultima a ser executada antes que a CPU entre no
modo Power Down. Nesse modo o oscilador fica parado e assim todas as fungbes se congelam mas

o contetdo da RAM interna e dos SFR sdo mantidos. O consumo é de aproximadamente 10uA.

Em modo power down sdo mantidos:
e RAMinterna e SFR
e Pinos das portas
e ALE =PSEN =LOW

A Unica maneira de sair do Power Down é por Reset, que vai alterar o conteudo dos SFR
mas nao alterara o conteudo da RAM interna. Assim, os valores importantes deverdo estar
armazenados na RAM interna. Esse Reset deve esperar a partida do oscilador (pelo menos 10 ms).

O programa recomegara do inicio (RESET), ao contrario do modo IDLE.

Em Power Down pode-se baixar o Vcc até 2V; alguns cuidados devem ser observados:
e N&o baixar o Vcc antes do Power Down

e Levantar o Vcc antes de sair do Power Down.
Uma possivel utilizagdo do modo power down pode ser realizada usando um sensor que

capte a reducao de Vcc (p.ex. 4,75V) e ative uma interrupgdo externa com prioridade alta para entrar

no modo power down.

10.4. PROGRAMACAO DA EPROM (8751)

Algumas versdes da familia MCS-51 possuem uma EPROM interna. A tabela da figura

10.4 relaciona algumas destas CPUs.
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CPU TAMANHO | TIPO VPP TEMPO
8751 4 KB HMOS 21V 4 min
8751H 4 KB HMOS 21V 4 min
87C51 4 KB CHMOS | 12,75V 13s
8752B 8 KB HMOS 12,75V 26s

Figura 10.4. Algumas versdes do MCS-51 com EPROM interna.

A CPU 8751H é programada com 21 V, usando 50 ms para cada byte, o que da cerca de
4 minutos (4K * 50 ms = 200 s). As CPUs 87C51 e 8752BH usam um modo de programacao
chamado de "Quick Pulse" que é feito com 12,75 volts e 25 pulsos de 100 ys para cada byte,

resultando em um menor tempo de programagao.

Durante a programacéo existem 3 configuragdes usadas:
e Programacao
e Verificagdo

e  Programacao do bit de segurancga

A figura 10.5 ilustra a habilitagdo desses modos.

MODO RST| *PSEN | ALE | *EA | P2.7|P2.6|P2.5]P2.4
PROGRAMACAO 1 0 LI |vPP| 1 0 X X
INIBIDO 1 0 1 X 1 0 X X
VERIFICACAO 1 0 1 1 0 0 X X
SEGURANCA 1 0 L[ |VvPP| 1 1 X X

Figura 10.5. Habilitagdo dos diversos modos de programacao (X — don't care).

10.4.1. Programacio

Para a programacdo € necessario que o oscilador esteja funcionando com uma

frequéncia de 4 a 6 MHz. A figura 10.6 ilustra a operagdo em modo programacao.
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+5V
8751
A0.AT 5 p Ve
A8...Al1l 38 NP2.0,1,2,3 POK 8 DO0...D7
X —4 P24 50 mseg
X —YP25 ALEgR— L [
VIL—4 P2.6
VIH——Y P27 FEAK VPP
| XTAL2
T CI 4-6MHz RSTRK—— VIH
= F—{XTALI
L
T Lvss *PSEN—

X - Don't care

Figura 10.6. A CPU 8751 em modo programagao.

Normalmente EA é mantido em nivel alto (VIH) até antes do pulso em ALE. Um pouco

antes deste pulso, coloca-se EA = VPP e em seguida envia-se o pulso ALE; depois dos 50 ms faz-se
EA = VIH.

10.4.2. Verificacao

Se o bit de seguranca nao for programado, a memoéria EPROM pode ser lida com
finalidades de verificagdo. Isso pode ser feito depois da programacao de cada byte. A Unica alteragao
€ que P2.7 é colocado em nivel baixo para habilitar o buffer de saida por P0. Como PO ndo possui
pull up interno, um pull up externo de 10 KQ devera ser colocado em cada linha de dados. A figura
10.7 ilustra a operagao do 8751 em modo verificagao.

+5V
8751 i
AO0..A7 8 N Pl \Vele
AS8..All s 5 P2.0,1,2,3 POL_% N DO0...D7
X N P2.4 usar pull up de 10K
X —— P25 ALE K———VIH
VIL——— P2.6
£
C——t—— XTAL2
T O3 4-6MHz RSTK VIH
= T} —XTALI
T
= A *PSEN—

X - Don't care

Figura 10.7. O CPU 8751 em modo verificagao.
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10.4.3. Bit de Seguranca

O bit de seguranga é uma trava que, quando programada, impede a leitura da EPROM
interna. Também impede que a CPU execute programas a partir de uma memoéria externa. Ao apagar
a EPROM se apaga também o bit de seguranga. A figura 10.8 ilustra a operagcdo da CPU em modo
programacgao do bit de seguranga.

+5V
. 8751
X ——P1 veel ]
X —P20,...5 PO X
50 mseg
ALEgR—— LI
VIH— P2.6
VIH—— P2.7 rEAK VPP
C——t——| XTAL2
T 5 46MHz RSTRK—— VIH
= F—{XTALI
T
T v *PSEN—1

X - Don't care

Figura 10.6. A CPU 8751 em modo programacgao do bit de segurancga.

Outros membros da familia oferecem técnicas mais sofisticadas de seguranga. Por
exemplo, o 8751BH oferece um array de 32 bytes onde se pode colocar chaves de criptografia. A
cada endereco de EPROM que é lido, os 5 bits de endereco sdo usados para acessar um dos 32

bytes e com ele é feito um *XOR (NXOR). Se estes 32 bytes estdo apagados (em 1), a operagao

NXOR né&o produz nenhuma alteragéo.

10.4.4. Apagamento (8751)

O apagamento da memadria EPROM do 8751 é feito por luz ultravioleta de alta densidade
(2537 Angstrons e 15 Watts/cmz) durante 20 a 30 minutos a uma distancia de 2,5 cm. A EPROM

ficara com todos os bits em 1 apds o processo.
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