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Figura 5.1
Organizagdo bdsica
de um computador.

Registrador é um—

conjunto de posi¢oes
(circuitos flip-flops)
formando uma
unidade que armazena
uma informacao
binaria. Os locais de
memoria contidos

na UCP chamam-se
registradores. Eles
podem ser constituidos
de diferentes nimeros
de bits, dependendo
da quantidade de bits
que armazenam.

nicialmente, vejamos o conceito de computador, microprocessador e mi-
crocontrolador.

Computador

Computador ¢ uma mdquina que pode armazenar e processar informacoes.
Hoje consideram-se computadores as mdquinas digitais que operam com infor-
magdes bindrias. Basicamente, um computador é constituido de entrada, UCP
(unidade central de processamento), memoria e saida (figura 5.1).

de fora para fora
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UCP - Coordena todas as tarefas e executa os cédlculos. E composta de trés
partes: unidade de controle, unidade l6gico-aritmética (ULA) e um conjunto
de registradores.

a) Unidade de controle — E de onde partem os sinais de controle de todo o siste-
ma, estabelecendo a sincronizagao correta das tarefas que estao sendo realizadas.

b) ULA - E onde se realizam as operagdes ldgicas e aritméticas determinadas
pela unidade de controle. Sao operagdes aritméticas: subtrair, incrementar, setar

bit etc. Sao operacoes légicas: légica “E”, 16gica “OU”, comparacio etc.
perag g g g parag

¢) Conjunto de registradores — E constituido de registradores com virias

finalidades, entre elas: contador de programa, armazenamento de dados proces-
sados pela UCP, armazenamento de enderegos etc.

Entrada e saida — Sao compostas de todos os dispositivos que interligam as in-
formagoes externas ao computador. E por meio desses dispositivos que podemos
inserir informagoes no computador (entrada) ou receber informagdes dele (sai-
da). Sdo dispositivos de entrada: teclados, sensores, chaves etc. Sao dispositivos
de saida: impressoras, motores, painéis etc. Os dispositivos de entrada e saida s3o
ligados 2 UCP por interfaces apropriadas a cada dispositivo.

Meméria — O conjunto de memdrias é basicamente constituido de memorias
RAM e ROM. As memérias RAM, por serem de leitura e escrita, armazenam
dados que podem variar no decorrer do programa. As memoérias ROM, apenas
de leitura, armazenam dados fixos ou programas, ou seja, dados que nao podem
mudar durante toda a execug¢do do programa.

5.1 Processadores

Os dois tipos de arquitetura mais comuns utilizados em microprocessadores e
microcontroladores sao Von-Neumann e Harvard.

A arquitetura Von-Neumann tem um tnico barramento por onde circulam os
dados e instrugdes, tornando necessdria maior quantidade de ciclos de mdquina
para executar uma instru¢io — uma simples soma de dois niimeros, por exemplo,
gasta trés ciclos de maquina.

Essa arquitetura ¢ utilizada na familia de microcontroladores 8051. Nela, as ins-
trugoes sao estruturadas com base na tecnologia CISC, a qual envolve maior com-
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—Sigla em inglés de
complex instruction
set computer,
computador
com conjunto

plexidade na execuc¢do da instrugdo. Comparada com a tecnologia RISC, usada

na arquitetura Harvard, gasta mais ciclos de maquina.

Em geral, para uma mesma capacidade de processamento, o microprocessador
com tecnologia CISC tem um se de instrugdes bem maior; assim, é possivel exe-
cutar programas menores com CISC. O mesmo programa em tecnologia RISC
ficard bem maior, pois as instrugdes disponiveis em CISC nao estio em RISC,
sendo necessério criar as instrucées faltantes com as RISC existentes.

A arquitetura Harvard tem dois barramentos distintos, um para dados e ou-
tro para instrugées, possibilitando maior rapidez no processamento — para
fazer uma operagio de soma de dois niimeros, por exemplo, é necessdrio ape-
nas um ciclo de mdquina. Uma grande vantagem dessa arquitetura é o fato
de que, enquanto uma instrugdo é processada, outra ja pode estar executando
seu ciclo de busca, carregando a préxima instrugdo. Tal processo de busca/
execu¢do é conhecido como pipeline. Essa é a arquitetura da familia PIC,
cujas instrugdes sao estruturadas com base na tecnologia RISC, conforme ji
comentado.

Microprocessador

O microprocessador MPU ¢ um chip que substitui a UCP de um computador.

de instrugdes
complexas.

—Sigla em inglés de
reduced instruction
set computer,
computador
com conjunto de
instrucoes reduzidas.

Sigla em inglés

de programmable
interface controller,
controlador

de interface
programavel.

Sigla em inglés de
microprocessor unit.

As caracteristicas técnicas do MPU basicamente definem as caracteristicas do
computador.
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Figura 5.2
Bloco microprocessador.

Figura 5.3
Bloco microcontrolador
minimo simplificado.

Antes dos microprocessadores, a UCP era construida com transistores e CI di-
gitais discretos, o que tornava os computadores maiores e mais caros. Os micro-
processadores de oito bits comegaram a ser desenvolvidos em 1972. O pioneiro
foi 0 8008, que era capaz de enderegar 16 kB de meméria e possuia 45 instrugdes
e velocidade de 300 000 operagoes por segundo.

Com o passar dos anos, surgiram o 8080 (Intel), 0 6800 (Motorola) e, em 1976,
o “famoso” Z80 (Zilog), considerado na época um microprocessador com gran-
de capacidade de processamento. O Z80 podia enderecar 64 kB de meméria,
possufa 176 instrugoes, além de executar todos os programas escritos para o
8080. Com essas vantagens, ganhou a preferéncia do mercado.

Microcontrolador

O microcontrolador (também designado por MCU) é um chip que contém,
além da UCP, memérias RAM e ROM, oscilador interno de clock, I/O e outros
recursos, o que o torna um verdadeiro computador em uma tnica pastilha. Atu-
almente, existe grande variedade de MCUs, como os das familias 8051, PIC,
COP, AVR etc.

O poder de processamento dos microprocessadores é maior que o dos microcon-
troladores. Por isso, os microprocessadores sao usados em sistemas que necessi-
tam de UCP mais sofisticada e com fun¢oes mais complexas (figuras 5.2 e 5.3).

/—> componentes
externos

—

( )
[«——> ROM
UCP
j«—— RAM

(MCu)
L5 o

de fora . P . o) para fora

v

A figura 5.4 representa a estrutura interna de um microcontrolador constituido
dos seguintes blocos internos:

* UCP e Comunicagio serial
* Memoéria ¢ Temporizador
* Entrada e saida o Watchdog

registro de reg. de entrada a

entrada e dados

saida reg. de saida -
dados

o
A

L SERIAL
P & N
©
- 3
rgisirador 1
4
) registrador 3
MEMORIA
: enderecos
= -
posicao n R/'W linhas de
— | controle CPU
\

s N

contador contador
independente

TEMPORIZADOR WATCHDOG
\ v
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Comunicagao serial — Nesse tipo de comunicagio, sio necessdrias somente trés
linhas para enviar e/ou receber os dados: uma apenas para enviar dados, uma
s6 para receber dados e uma para estabelecer o protocolo. Protocolo ¢ a regra
estabelecida para que receptor e emissor se entendam; assim, na terceira linha
¢ colocado um sinal informando “quem” deve estar preparado para receber e
“quem” deve estar preparado para enviar.

Temporizador — Permite usar intervalos de tempo para controlar eventos, in-
formagées de tempo gasto etc. A base dessa unidade é o contador, que é um
registrador que aumenta em uma unidade seu valor em determinado tempo.

Watchdog (WDT) — E um contador incrementado automaticamente com um
clock independente. O clock do WDT provém de um temporizador RC s6 para
ele; portanto, seu incremento independe do clock da mdquina. Essa caracteristica
do WDT possibilita usd-lo para evitar o travamento do programa, da seguinte
maneira: o tempo normal de “estouro” do WDT ¢ de 18 ms; quando ocorre o

estouro, ¢ gerado um reset forgado e esse reset é usado para evitar o travamento. O
programador, a0 longo do programa, zera o WDT, evitando seu estouro e manten-
do, assim, o desenvolvimento normal do programa. Nessa condi¢io, caso ocorra

Figura 5.4
Microcontrolador:
estrutura bdsica.

—O estouro (overflow,

em inglés) corresponde
a situacdo em que o
contador WDT atingiu

o Ultimo estado de sua
sequéncia de contagem.
Ao fazer uso de um
WDT, é necessario
escrever o programa

de maneira a redefinir

o WDT com frequéncia
suficiente (menor que
18 ms) para impedi-lo
de atingir o Ultimo
estado (estouro). Se
isso acontecer é porque,
por algum motivo, o
programa travou.
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Figura 5.5
PICI6F628A:
estrutura interna.

travamento, o WDT nao é zerado e o WDT estoura, gerando um reset e saindo do
travamento. O WDT pode ser desligado como op¢iao de configuracio.

Os demais blocos da figura 5.4 (UCP, meméria, entrada e saida) foram explicados

anteriormente. E importante ressaltar a acao das linhas de controle gerenciadas
pela UCP existente entre ela e as unidades de memoéria, temporizagio e WDT.

5.1.1 Estrutura interna do PICI6F628A

A figura 5.5 apresenta a estrutura interna do microcontrolador PIC16F628A.

FLASH
Program
Memory

13

RA,/AN,
RA, /AN,
RA,/AN,/VREF

RAM
files

8 Level Stack
(13 bits)

A estrutura interna apresentada na figura 5.5 encontra-se no datasheer da Mi-
crochip, que ¢ sua fabricante. Observe que o registrador W (work) aparece em
destaque e estd diretamente ligado & ULA. A mais importante fungio desse
registrador ¢ sua utilizagdo na troca de dados entre registradores, pois nio ¢é
possivel trocar diretamente dados entre registradores SFR e GPR, como veremos
mais adiante.

A memoria de dados é conectada a um barramento de oito bits, enquanto a
memoria de programa, devido a arquitetura Harvard, pode ser conectada a um
barramento de 14 bits, possibilitando o processo de execugio pipeline.

Na figura 5.5, notamos também blocos que representam circuitos (memdrias,
timers, comparadores, porta serial) que nao sio encontrados em microproces-
sadores, porém por ser um microcontrolador o modelo 16F628A inclui esses
circuitos.

O PIC16F628A pode ter seu clock gerado por oscilador externo de no méximo
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Executar INST (PC — 1) Extrair INST (PC + 1)

Executar INST (PC)

Extrair INST (PC + 2)
Executar INST (PC + 1)

\
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3 o RA,/TOCK,/CMP, 20 MHz ou por oscilador interno programado para 4 MHz ou 37 kHz. Em
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Figura 5.7

Blocos do fluxograma.

Analisando a figura 5.6, podemos notar que durante um ciclo (composto de
quatro fases: Q;, Q,, Q;, Q,), enquanto uma instru¢io é executada, a préxima é
buscada para ser executada no ciclo seguinte; assim, cada instru¢do é executada
em um dnico ciclo. Essa execugio em pipeline é facilmente realizada pelo micro-
controlador devido a arquitetura Harvard.

Em geral, as instrugdes sio executadas em apenas um ciclo de maquina, exceto
as que geram salto, como as chamadas de rotina e os saltos para outros enderegos
que nao os da sequéncia normal do programa. Dessa maneira, para um clock ex-
terno de 4 MHz, temos uma instru¢io simples que leva 1 s para ser executada
e aquelas que produzem salto levam 2 s.

5.2 Programacao

Para que o processador execute tarefas, é necessirio fazer a programagio, especi-
ficando os passos que devem ser seguidos. Essa sequéncia é inicialmente descrita
em um fluxograma e, depois, transformada em comandos de uma linguagem de
programacao.

5.2.1 Fluxograma

O fluxograma descreve a l6gica do programa de acordo com a sequéncia em que
as tarefas ocorrem; por isso, ¢ uma ferramenta valiosa na execugio do programa,
qualquer que seja a linguagem utilizada. A figura 5.7 apresenta os blocos que
usaremos para fazer o fluxograma de um evento.

terminal inicio ou fim do programa

processo 0 que deve ser executado (operagoes,
célculos etc.)

sub-rotina processo pré-definido

decisao testa determinada condigcao, dependendo
do resultado segue um dos caminhos.

conector indica que o fluxograma continua em outro
ponto.

l T —» setas indica o sentido do fluxo em que o evento
« esta ocorrendo.

A figura 5.8 exemplifica a elaboragio de um fluxograma para um evento simples:
acender uma lampada sempre que um botio estiver pressionado.

inicio

e
<
4

botéo
pressionado?

um botao/um LED

v

acender acender
lAmpada lampada

L '

Exemplo
Faga o fluxograma do seguinte evento:

a) Inicialmente dois LEDs estdo apagados.

b) Ao pressionar o botio A, mantendo o botdo B solto, o LED A acende e o LED B
permanece apagado.

) Ao pressionar o botao B, mantendo o botdo A solto, o LED B acende e 0 LED A
permanece apagado.

d) Os dois botées pressionados acendem os dois LED:s.

e) Os dois botoes nao pressionados mantém os dois LEDs apagados.

f) O segundo botao deve somente ser considerado pressionado se for pressionado
no méximo 2 segundos apds o primeiro.

Solugio:

A figura 5.9 mostra o fluxograma solicitado.

CAPITULO 5

Figura 5.8
Fluxograma simples para
acender uma lampada
sempre que o botao
estiver pressionado.
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Figura 5.9
Fluxograma dois
botdes/dois LED:s.

A figura 5.10 mostra a aparéncia de um programa em linguagem de médquina.

inicio )

&
<
y

A

apaga LED A

apaga LED B

3 >
b 4

botdo A N

press.?
acende LED A
A

S

y 3 v v

apaga LED B II tempo 2s

botéo B
press.?

acende LED A

apaga LED A

A N

acende LED B

O bloco “tempo 2 s” é representado como sub-rotina, pois é um programa pre-
g

definido, ou seja, quando o programa principal necessita de um intervalo (de-

lay) de 2 segundos, chama essa sub-rotina. A sub-rotina é executada e retorna a

posi¢do imediatamente seguinte no programa principal; assim, o programa da

sub-rotina é escrito uma Gnica vez.

5.2.2 Linguagens de programagao

Linguagem de mdquina ou cédigo objeto é um conjunto de informagoes na
forma bindria dispostas em uma condi¢do previamente definida de maneira que
o microcontrolador possa processi-las.

Elaborar um programa dessa maneira é trabalhoso e cansativo, pois as instru-
¢oes, os dados e todas as demais informagoes necessdrias para a maquina devem
estar em bindrio. A linguagem de mdquina é prépria de cada microcontrolador,
sendo definida pelo fabricante; portanto, em geral, o cddigo objeto de uma mé-
quina nio é compativel com o de outra.

enderegos dados
0000 0011 0011 0000 0000 1001
0000 0011 1101 0010 1001 0010
0000 0011 0110 0100 0100 1001
0000 0011 0001 1110 1000 0010

Como podemos observar, um programa escrito desse modo pode se tornar con-
fuso, de dificil compreensdo, pois nio indica o que o microcontrolador estd
executando, e a corregio de erros ¢ trabalhosa. Enfim, é uma linguagem somente
para a miquina. Esse tipo de linguagem é chamado de linguagem de baixo nivel.

Para facilitar o trabalho de programacio e eliminar uma série de inconvenientes
para o programador, foi desenvolvida a linguagem assembly. Embora seja con-
siderada linguagem de baixo nivel, facilitou muito esse trabalho.

A linguagem assembly substitui cddigos bindrios por mneménicos, isto é, no-
meia os cddigos, permitindo fazer ficil associagdo com a fungao do cédigo. O
microcontrolador nao entende diretamente um programa escrito em linguagem
assembly; é necessirio converté-la em linguagem de mdquina. O compilador as-
sembler ou programa assembler faz essa transformagio (figura 5.11).

Com o passar dos anos, surgiram linguagens classificadas como de alto nivel.
Elas apresentavam um conceito mais geral, podendo ser usadas para programar
praticamente qualquer microcontrolador, independentemente de sua linguagem
de baixo nivel especifica.

Para converter um programa fonte escrito em linguagem de médio ou alto nivel
em linguagem de mdquina, utiliza-se um programa compilador (figura 5.12).

LINGUAGEM
ASSEMBLY

COMPILADOR

LINGUAGEM

ASSEMBLER DE MAQUINA

Compilador assembler

S

LINGUAGEM DE R PROGRAMA LINGUAGEM

ALTO NIVEL "|  COMPILADOR DE MAQUINA
7

Programa compilador

Figura 5.10
Aparéncia dos enderecos
e dados na linguagem

de mdquina.

Figura 5.11

Compilador assembler.

Figura 5.12
Programa compilador.
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Existem diversos tipos de compiladores, dependendo da linguagem: compilador
C, compilador Pascal etc.

O programa compilador transforma primeiro todo o programa em linguagem
de mdquina e depois o executa.

Existe também o programa interpretador, no qual cada instrugao ¢ transfor-
mada em linguagem de mdquina e em seguida executada antes de a préxima
instrugao ser transformada. Portanto, a execu¢io de um programa compilado é
mais rdpida que a de um programa interpretado.

Podemos testar e corrigir um programa por meio de programas que simulam sua
execugio; esse procedimento é chamado de depuragao.

5.2.3 Linguagem assembly

A linguagem que utilizamos para nos comunicar com o microcontrolador ¢ a
linguagem assembly. O assembly é composto de um conjunto de instrugoes es-
pecifico para cada processador. Ocorre, porém, que o sistema digital somente
entende uma linguagem composta por “0” e “17, sendo necessério, portanto, que
o c6digo assembly seja traduzido para o cédigo bindrio.

A linguagem assembly corresponde a um conjunto de regras e instrugdes ne-
cessdrias para escrever um programa que serd utilizado em determinada CPU,
microprocessador ou microcontrolador.

Assembler ¢ um programa que, executado em um sistema digital microprocessa-
do ou microcontrolado, traduz o c6digo escrito em linguagem assembly para um
c6digo equivalente de “0” e “1”, ou seja, em linguagem de mdquina.

O programa fonte é uma sequéncia de instrugoes escritas conforme as regras do
assembly do processador ou qualquer outra linguagem de programagao de micro-
controladores (por exemplo: linguagem C para PICmicros), que normalmente é
gravado em disco para ser carregado na RAM. Vamos considerar, por exemplo,
a instrugdo return que um microcontrolador utiliza para retornar de uma sub-
-rotina. Quando o programa assembler faz a tradugio, obtemos uma série de “0”
e “1” correspondente a 14 bits que o microcontrolador PIC pode reconhecer,

nesse caso: 00 0000 0000 1000.

Quando o programa assembler realiza a compilagio do cédigo fonte, também ¢é
gerado um arquivo com extensao “HEX”. Esse nome provém de uma represen-
tacdo hexadecimal do programa em linguagem de madquina. Uma vez concluido
o processo de montagem e compilagio, o arquivo em cédigo de mdquina gerado
¢ inserido no microcontrolador por um programador.

Um programa em linguagem assembly pode ser escrito originalmente em qual-
quer editor de textos e depois copiado na tela do editor do ambiente de progra-
magio ou, entdo, editado diretamente no préprio ambiente de programagio,
como o MPLAB (ver Apéndice C).

O conjunto de instru¢des do microcontrolador PIC

Vejamos alguns termos utilizados no conjunto de instru¢oes do microcontrola-
dor PIC:

Work — Registrador acumulador tempordrio, representado pela letra W.
File — Referéncia a um registrador (posi¢iao de memoria) representado pela letra F.

Literal - Um nimero qualquer em bindrio, decimal ou hexadecimal, represen-
tado por L nas instrugées e por K nos argumentos.

Destino — Onde o resultado de uma operagio serd armazenado. S6 existem duas
possibilidades para o destino: em F — no registrador passado como argumento
—ou em W — no registrador work. Também podemos representar “0” para W e
“1” para F no destino.

Exemplo de como fazer a constru¢io do nome das instrucoes

Somar uma unidade ao valor armazenado em um registrador chamado REGX.

Solucdo:

Incrementar (INC) registrador (F) REGX = INCF REGX

Byte-Oriented File Register Operations

ADDWEF f,d AddW andf I 00 oOlll  dfff
ANDWEF f,d ANDW with f I 00 oOlol  dfff
CLRF f Clear f I 00 000l Ifff
CLRW - Clear W | 00 0001  Oxxx
COMF f,d  Complement f | 00 1001 dfff
DECF f,d  Decrement f | 00 00I1I dfff
DECFSZ f,d  Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 I0ll dfff
INCF f,d  Increment f | 00 1010  dfff
INCFSZ f,d  Incrementf, Skip if 0 1(2) 00 Il dfff
IORWEF f,d  Inclusive ORW with f | 00 0100  dfff
MOVF f,d Movef | 00 1000  dfff
MOVWEF f Move W to f | 00 0000 Ifff

CAPITULO 5

Tabela 5.1
Conjunto de instrucdes
retirado do original

em inglés.
ffff C,DCZ 1,2
ffff z 1,2
ffff z 2
XXXX z
ffff Z 1,2
ffff z 1,2
ffff 1,2,3
ffff z 1,2
ffff 1,2,3
ffff z 1,2
ffff z 1,2
ffff
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O conjunto de instru¢oes dos microcontroladores PIC da Microchip que utiliza-

remos em nosso curso consiste em um pequeno repertério de apenas 35 instru-

¢oes de 12 bits, que podem ser agrupadas em cinco grupos ou categorias. Essas

cinco categorias sao definidas de acordo com a func¢io e o tipo de operandos
NOP - No Operation I 00 0000 OxxO 0000 envolvidos:

RLF fid  Rotate Left f through Carry ! 00 TIOb diff it c - * Instrugdes que operam com bytes e envolvem algum registrador da meméria

RRF f,d  Rotate Right f through Carry | 00 1100  dfff  ffif C 1,2 interna.
* Instrugdes que operam apenas sobre o registrador W e que permitem carre-

S Ll e ! by el e Gz .2 gar uma constante implicita ou incluida literalmente na instrugao (literal).

SWAPF f.d  Swap nobbles in f | 00 1110 dfff  ff 12 * Instrugdes que operam sobre bits individuais dos registradores da meméria
interna.

XKORWF f,d  Exclusive ORW with f l 00 Oll0  dfff  ffff Z 1,2 * Instrugoes de controle de fluxo do programa, ou seja, aquelas que permitem

D@ i Hlk Resbinr Gpardsns alterar a sequéncia de execugido das instrugoes.

* Instrugdes especiais cujas fungdes ou tipos de operandos sao muito especifi-

BCF f,b  Bit Clear f | 0l 00bb  bfff  ffff 1,2 cos e nio se encaixam nas descricoes anteriores.
BSF f,b  BitSetf | 0l 0lbb  bfff ffff 1,2
Instrugdes que operam com registradores
BTFSC f,b  BitTest f, Skip if Clear 1(2) 0l I0bb  bfff ffff 3
, . Essas instrugdes podem ser de operando de origem simples ou duplo. O primei-
BTFSS f,b  Bit test f, Skip if Set 1(2) 0l I1bb  bfff ffff 3 ) , ) . ] B
ro operando de origem serd o registrador selecionado na instrugao e o segundo,
Literal and Control Operations se existir, o registrador W. O destino, onde ficard armazenado o resultado, serd
o registrador selecionado ou W.
ADDLW k Add literal and W | I I1Ix  kkkk  kkkk CDCzZ
ANDLW Kk AND literal with W I [T 1001  Kkkkk  kkkk Z As instrugdes a seguir sao operagoes légicas de duplo operando:
CALL I 2 107 Dooc kdekde Kkl * ANDWF F,d: operagio légica AND entre F e W, destino = W ou
CLRWDT - Clear Watchdog Timer | 00 0000 0100 0100  TOPD * IORWF  E.d: operagio logica OR entre F ¢ W, destino = W ou f
* XORWF F,d: operacio légica XOR entre W e F, destino = W ou f
GOTO k Go to address 2 10 Ikkk  kkkk  kkkk
IORLW Kk Inclusive OR literal with W | Il 1000 kkkk  kikkk  Z Essas instrugdes correspondem a operagdes de simples operando:
MOVLW k Move literal toW | I 00xx kkkk  kkkk * MOVF F,d: movimento de dados, destino = F ou W
. . L L
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 l0OI COME Ed: .Comp lemento ‘logl,C(‘), dCStm,o Fou W
e INCF F,d: incremento aritmético, destino = F ou W
RETLW k  Return with literal in W 2 Il Olxx  kkkk  kkkk * DECF F,d: decremento aritmético, destino = F ou W
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 000

Nas sete instrugdes anteriores, o tnico bit afetado do registrador de starus é
SLEEP - Go into standby mode [ 00 0000 OII0 00Il TO,PD o Z (bit de zero), que assumird nivel légico “1” se o resultado da operagio for

“00000000” e nivel légico “0” se o resultado for qualquer outro valor.
SUBLW k Subtract W from literal | I I10x  kkkk  kkkk CDCZ

XORLW K Exclusive OR literal with W | Il 1010 kkkk  kkkk z As instrugoes de rotagdo de bits através do bit C (carry) do registrador de szatus sao:

Note I: When an /O register is modified as a function of itself (e.g., MOVF, PORTB, I) the value used will be that value present on the
pins themselves. For example, if the data latch is ’I” for a pin configured as input and is driven low by an external device, the * RLF F’d= rotagao de bits 2 esquerda, destino = F ou W
data will be written back with a ‘0’. e RRF F,d: rotacdo de bits a direita, destino = F ou W
2: If this instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = |), the prescaler will be cleared if assigned to
the TimerOModule.

3: If Program Counter (PC) is modified or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second cycle is exe- . . .. ,
cuted as 2 NOP. cada posigao A seguinte, para a esquerda ou para a direita. O deslocamento ¢é

fechado, formando um anel com o bit C do registrador de stazus.

Nas operagoes Rotate Left File e Rotate Right File, os bits sao deslocados de
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Nessas duas instrug¢oes, o Gnico bit afetado do registrador de starus é o bit C, que
assumird o valor que estava no bit “7” ou no bit “0”, de acordo com o sentido de
deslocamento.

A instrucdo seguinte realiza a troca de posigao entre os quatro bits menos signi-
ficativos e os quatro mais significativos (nibble baixo e nibble alto):

e SWAPF F, d: troca nibbles, destino = F ou W
A instru¢do SWAP File nio afeta nenhum bit do registrador de stazus.

As duas operagdes que se seguem s3o a soma e a subtragdo aritméticas:

e ADDWF F, d: soma aritmética, destino = F ou D
¢ SUBWF F, d: subtracio aritmética, destino = F ou D

As operagoes ADD WF e SUBtract W de F afetam trés bits do registrador de
status: C, DC e Z.

O bit Z assumird nivel légico “1” se o resultado da operagao for “00000000” e
nivel 16gico “0” se o resultado for qualquer outro valor.

Os bits do registrador de szatus C e DC assumem o valor normal correspondente
a soma de F com o complemento 2 de W. Dessa maneira, o significado para a
operagao de subtracio resulta invertido, ou seja, C (carry) serd “1” se no houver
estouro na subtracio (se o conteido de W for menor que o de F). O bit DC se
comporta de modo similar, isto é, DC serd “1” se nao houver estouro na metade
menos significativa, o que equivale a dizer que o nibble baixo do contetido de W
¢ menor que o nibble baixo do contetdo do registrador F.

As instrugoes a seguir s3o de simples operando, mas trata-se de casos especiais,
pois o destino serd sempre o préprio registro selecionado:

* CLRF F: zera todos os bits de F
* MOVWF F: copia conteido de W em F, destino = F

A instru¢io CLRF (CLeaR File) afeta somente o bit Z, que resulta sempre “0”.
A instru¢io MOVWEF (MOVe W para F) nio afeta nenhum bit do registrador
de status.

Registrador de status

Esse registrador armazena o estado atual da unidade l6gico-aritmética, do
reset e do banco de meméria utilizado.

IRP RPI RPO TO PD yA DC C
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit | bit 0

Bit 7 — IRP — Esse registro nao ¢ utilizado pelo PIC16F84 ou PIC16F628A,
lido sempre como “0”.

Bits 6, 5 — RP1, RP0 — Registros de sele¢o do banco de registros:

* 00 = banco 0 (00H — 7FH)
* 01 = banco 1 (80H — FFH)

Bit 4 — TO (Time-out)
* 1 = Ap6s power-up (ligar), instrugio CLRWDT (limpar cio de guar-
da) ou instrucio SLEEP (dormir).
e 0 = Um time-out do WDT ocorreu.
Bit 3 — PD (Power-down)
* 1 = Apébs power-up (ligar) ou instru¢go CLRWDT (limpar cao de
guarda).
* 0 = Execucio da instrugao SLEEP (dormir).

Bit 2 - Z (Zero)

* 1 = O resultado da operagio aritmética ou légica é igual a zero.
* 0 = O resultado da operacio aritmética ou légica nao ¢é zero.

Bit 1 — DC (Digito Carry/borrow)

* 1 = Ocorreu transbordamento do quarto bit menos significativo.
* 0 = Nao ocorreu transbordamento do quarto bit menos significativo.

Bit 0 — C (Carry)

* 0 = Nao ocorreu transbordamento do sétimo bit mais significativo.
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Instrugdes que operam com registrador W e literais

Essas instrugoes se referem ao registrador W, isto ¢, um dos operandos de origem
e 0 operando de destino serdo sempre o registrador W. Nas instrugoes desse gru-
po que tém um segundo operando de origem, este serd sempre uma constante
incluida na instrugao, chamada literal.

As instrugdes a seguir sdo as operagoes logicas tradicionais, similares as que vimos
anteriormente, porém realizadas entre a constante de programa e o registrador W

* IORLW  K: operagio légica OR entre W e L, destino = W
* ANDLW K: operagao légica AND entre W e L, destino = W
* XORLW K: operagao légica XOR entre W e L, destino = W

Nessas trés instrucoes (Inclusive OR Literal W, AND Literal W e XOR Literal
W), o tnico bit afetado do registrador de status é Z, que assumird nivel légico
“1” se o resultado da operagao for “00000000” e nivel 16gico “0” se o resultado
for qualquer outro valor.

A instrugio que se segue ¢ utilizada para armazenar uma constante no registrador W~
* MOVLW K: armazena constante em W, destino = W
A instrugio MOVe Literal W nao afeta nenhum bit do registrador de stazus.

A instrugao seguinte (CLeaR W) é um caso especial da instru¢io CLRF, com
destino = W

¢ CLRW: zera todos os bits de W

Como na instrugao CLRF, o tnico bit do registrador de starus afetado é Z, que
assumird nivel l6gico “1”.

As instrugoes sao operagoes aritméticas entre W e uma constante.

* ADDLW K:soma W e K, destino = W
e SUBLW K: subtrai W de K

As operagdes ADD LW e SUBtract W de K afetam trés bits do registrador de
status: C, DC e Z.

Instrugdes que operam com bits

Essas instrugbes operam somente sobre o bit especificado; todos os outros bits do
registrador nao sao alterados. Elas nio tém especificagao de destino, jd que este
serd sempre o préprio registrador selecionado.

* BCF F, b: zerao bitb de F
* BSF F, b: “seta” o bitbde F

As instrugoes Bit Clear File e Bit Set File nao afetam nenhum bit do registrador
de status.

Instrugdes de controle

* GOTO  K:salta para a posigao K do programa

Essa é uma instru¢do tipica de salto incondicional para qualquer posicao de
memoria de programa.

A constante literal K corresponde ao endereco de destino do salto, isto ¢, 0 novo
endereco de memoria de programa a partir do qual serdo executadas as instru-
¢oes apds a execugao de uma instrugio GOTO. Essa instru¢ao simplesmente
armazena a constante K no registrador PC (contador de programa).

A instrugio seguinte é chamada de sub-rotina:
« CALL K: salta para a sub-rotina na posi¢ao K

O comportamento dessa instru¢io é muito similar ao da instrugao GOTO, sal-
vo que, além de saltar, armazena no stack o endereco de retorno da sub-rotina
(que serd usado pela instru¢gaio RETURN e RETLW). Isso é realizado armaze-
nando no stack uma cépia do PC incrementado, antes que ele seja carregado com
o novo enderego K.

As instrugdes a seguir sdo de retorno de sub-rotina:
* RETURN: retorno de sub-rotina

Retorna para o enderego de programa imediatamente posterior ao de chamada
da referida sub-rotina.

e RETLW K: retorno de sub-rotina com constante K armazenada em W

Essa instrugdo (RETurn with Literal in W) permite o retorno de sub-rotina
com uma constante literal K armazenada no registrador W. A operagao que essa
instrugio realiza consiste simplesmente em retirar do stack um valor e carregd-
-lo no PC. Esse valor é o PC antes de realizar o salto incrementado, proveniente
da ultima instrugio CALL executada; portanto, serd o enderego da instrugio
seguinte ao CALL.

* RETFIE: retorno de interrupgio

Retorna de uma interrupgio, recuperando o ultimo endereco colocado no
stack.

A seguir encontram-se as Gnicas instrugoes de salto (sip) condicional, os inicos
meios para implementar desvios condicionais em um programa. Elas sio gené-
ricas e muito poderosas, pois permitem ao programa tomar decisoes em fung¢io

CAPITULO 5




ELETRONICA 4

de qualquer bit de qualquer posi¢ao de meméria interna de dados, incluindo os
registradores de periféricos, as portas de entrada/saida e o préprio registrador de
status do processador. Essas duas instrugées substituem e superam todas as ins-
trugoes de saltos condicionais dos processadores convencionais (salto por zero,
por nao zero, por carry etc.).

e BTFSC F, b: salta se bit=0
e BTFSS F, b:saltase bit=1

A instrugao BTFSC (Bit Test File and Skip if Clear) salta a préxima instrugao
se o bit & do registrador F for “0”, e a instru¢do BTFSS (Bit Test File and Skip if
Set), se o bit & do registrador F for “1”.

Essas instrugdes podem ser usadas para realizar ou nao uma a¢io conforme o
estado de um bit, ou, em combinagdo com a instrugao GOTO, para realizar um
desvio condicional.

As instrugdes a seguir s3o casos especiais de incremento e decremento vistos
anteriormente, mas estas afetam o fluxo do programa:

e DECFSZ F, d: decrementa F e salta se 0, destino = F ou W
e INCFSZ F, d: incrementa F e salta se 0, destino = F ou W

Essas duas instrugoes (DECrement File and Skip if Zero e INCrement File and
Skip if Zero) se comportam de maneira similar a DECF e INCEF, salvo que nio
afetam nenhum bit do registrador de szazus. Uma vez realizado o incremento
ou decremento, se o resultado for “00000000”, o processador saltard a préxima
instrugio do programa.

Essas instrugoes sao utilizadas geralmente em combina¢io com uma instru¢io
de salto (GOTO), para o projeto de ciclos ou lagos (loops) de instrucoes que de-
vem ser repetidas determinado nimero de vezes.

Instrugdes especiais

Nesse grupo estdo as instrugoes que controlam funcgoes especificas do micro-
controlador ou que atuam sobre registradores especiais nao enderecados como
memoria interna normal.

A instrugio a seguir ¢ a tipica NO OPERATION, existente em quase todos os
processadores:

* NOP: nao faz nada, consome tempo
E utilizada apenas para introduzir um atraso (delay) no programa, equivalente

a0 tempo de execu¢do de uma instrugdo. Nao afeta nenhum bit do registrador
de status.

A instrugio seguinte “resseta’ o contador do watch dog timer. Esse registrador
nio estd acessivel como memoria e essa é a Gnica instru¢io que o modifica.

* CLRWDT: “resseta” o watch dog timer

Essa instrucio também afeta os bits PD (power-down) e TO (time-out) do regis-
trador de status.

A instrugao seguinte é um controle especial do microcontrolador que o coloca
no modo power down, no qual: o microcontrolador suspende a execugio do pro-
grama; o oscilador fica em estado constante; os registradores e portos conservam
seu estado; e 0 consumo se reduz ao minimo. A dnica maneira de sair desse
estado ¢ por meio de um reset ou por time-out do watch dog timer.

* SLEEP: coloca 0 MC em modo sleep

Essa instrugio zera o bit PD (power-down) e “seta” o bit TO (time-out) do regis-
trador de status.
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