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Resumo

Os microcontroladores sdo empregados com freqiéncia crescente na
automacao e controle de processos. E fato, que em certos processos, a falha no sistema de
controle é inadmissivel. Nestes casos, € necessario 0 emprego de técnicas de tolerancia a
falhas. Diante disso, duas arquiteturas com base em microcontroladores, foram projetadas,
construidas e submetidas a testes. Tanto a Arquitetura em Anel como a Arquitetura TMR
implementadas, podem suportar falhas tanto nos nodos da estrutura, como ros arcos, que
representam as ligagdes entre microcontroladores. Os nodos séo controlados por protocolos
implementados por programacgéo, sem a necessidade de um circuito votante comum,
presente na arquitetura TMR cléssica, ou de qualquer outro circuito especial, para o
controle da redundancia dos circuitos. Os sistemas sao0 modulares e podem operar sem um
dos modulos ativado. Isso permite que um determinado modulo sgja retirado para
manutencdo e posteriormente reinstalado, de maneira transparente a aplicacdo. Foram
realizados testes nas arquiteturas desenvolvidas, com injeco de fahas fisicas e légicas.
Ambas as arquiteturas responderam conforme o desegjado, ou segja, detectaram e toleraram
as falhas. As duas arquiteturas agregam caracteristicas de confiabilidade e disponibilidade
a sistemas de controle e apresentamse como opgdes promissoras para a gestédo de

processos em tempo real.
Palavras Chave:

Toleréncia a Falhas, Arquitetura em Anel, Arquitetura TMR, Microcontroladores, PIC,

Arquitetura de Computadores, Arquiteturas Tolerantes a Falhas, Controle da Temperatura.



Abstract

The microcontrollers are frequently used in automation and process
control. It's a fact that in certain processes the failure in the control system it is
inadmissible. In these cases it is necessary to make use of the fault-tolerance techniques.
Within this context two fault-tolerant architecture based in microcontrollers were project,
built and submitted to extensive tests. The implemented Ring Architecture on the TMR
Architecture can endure failure, either in the structure nodes (in the microcontrollers) or in
the arches, which represent the connections between the microcontrollers. The nodes are
controlled by protocols implemented by a program without the need of a common voting
circuit, which is present in the classic TMR Architecture, on any other specia circuit to
control the redundancy of the circuits. Both system are modules and can operate without
one been activated. These alow one module to be removed for maintenance and be
reinstalled after words. In tests of physics fault and logic were made in the enveloped
architecture and both reacted as expected such as detected and endure fault. Both
architecture congregated characteristics of reliability and availability to the control

systems.
Key Words:

Fault Tolerant, Ring Architecture, TMR Architecture, Microcontrollers, PIC, Computer

Architecture, Fault Tolerant Architecture, Temperature Control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A dependéncia humana relacionada aos sistemas computacionais tem
sido cada vez maior. Nas telecomunicacles, controle de trafego aéreo e terrestre,
armazenamento de dados sigilosos, previsdo de tempo, usinas de geracdo de energia
elétrica e em aplicacdes espaciais, militares, médicas e econdmicas, computadores operam
ativa e ininterruptamente. E, portanto, necessario que se possa confiar NOs Servigos

prestados pel s mesmos.

Um alto grau de confiabilidade é imprescindivel na gestdo de tarefas
criticas, como no controle de um reator nuclear (CLEMENTS, 1991). O emprego de
técnicas de tolerdncia a fahas, permite agregar altos indices de confiabilidade e

disponibilidade a sistemas de computac&o.

Confiabilidade € definida como a probabilidade de um sistema operar,
sem incorrer em faha, aé o tempo t, dado que no tempo t = 0, estava funcionando
corretamente (HAYES, 1988). E a medida mais utilizada em sistemas em que mesmo
curtos periodos de funcionamento incorreto sdo inaceitavels, ou em sistemas em que o
reparo nem sempre € possivel, como em missdes ndo tripuladas e sistemas de aviagéo
(WEBER, 2002.3).



Como disponibilidade, define-se a probabilidade de um sistema estar
trabalhando corretamente em um instante de tempo determinado (CLEMENTS, 1991). E a
medida de alternancia de periodos de operacdo e reparo de um sistema. Um sistema de
computagdo pode possuir ato grau de disponibilidade, mesmo apresentando periodos de
inoperancia, desde que esses sgjam breves e ndo comprometam a qualidade do servico
(LAPRIE, 1985).

Esses dois parametros s&o 0s mais usual mente empregados para mensurar
a dependabilidade de um sistema. O termo dependabilidade, segundo Weber (2002.8), “€
uma traducdo literal do termo inglés dependability, que indica a qualidade de um servigo
fornecido por um dado sistema e a confianca depositada no servico fornecido”. Outros
parémetros utilizados para medida de dependabilidade sdo: seguranca de funcionamento
(safety), seguranca (security), mantenabilidade, testabilidade e comprometimento do
desempenho (performability) (WEBER, 2002.a).

Existem basicamente duas técnicas utilizadas para implementacéo de

sistemas atamente confiaveis:

1- Técnicade prevencéo de falhas;

2- Técnicadetoleranciaafalhas.

A primeiraprocura eliminar as possiveis causas de falhas por construcéo,
através de revisbes de projeto e aplicacdo de métodos de controle de qualidade. A
construcdo de circuitos 100% confiaveis, no entanto, € utopia. Ja a segunda técnica, parte
do principio que fahas ndo podem ser evitadas. Um sistema computacional tolerante a
falhas, portanto, pode ser definido como um sistema com alta dependabilidade, capaz de
apresentar operacao correta, mesmo na presenca de falhas. Para se atingir tais metas, os
projetos prevéem recursos redundantes, necessarios para detectar e mascarar falhas, ou
mesmo, isolar ou substituir um elemento com defeito, através de reconfiguracdo. A
redundancia — de hardware, software, informagdo e tempo — é o aicerce da técnica de
tolerancia a falhas (SIEWIOREK; SWARZ, 1992).



Modelagem de falhas, técnicas de redundancia, injecdo de fahas e
técnicas de tolerancia a defeitos para sistemas distribuidos, sdo areas ja bem desenvolvidas
no estudo da tolerancia a falhas. Atualmente, pesquisadores se dedicam a construcdo de
sistemas embutidos com alta dependabilidade, através da aplicacdo de técnicas de
toleréncia a falhas (RENNELS; HWANG, 2001).

Sistemas embutidos, também conhecidos como sistemas embarcados, sdo
sistemas computacionais dedicados a aplicacfes especificas, cujas principais caracteristicas
sdo (Silva Jr; et d., 2002):

» Altaintegracdo de modulos de hardware e software;
» Voltados para aplicacdo especifica;
» Interface com o mundo exterior bem definida;

» Restrigbes e requisitos fortes e bem definidos.

Exemplos de sistemas embutidos sdo terminais de caixa eletronico,
maguinas de refrigerante, controladores de temperatura, robds moveis autbnomos e
aparelhos eletronicos em geral. Estes sistemas podem ser implementados por meio da
construcdo de hardware especifico, baseado em portas légicas, ou utilizando-se

microcontroladores programaveis.

Atualmente, 0 segundo método é o mais comumente usado, por conferir
vantagens como a otimizagdo dos circuitos e custos e proporcionar maior flexibilidade aos

sistemas, oferecendo uma melhor relacéo custo/beneficio.

O presente trabalho descreve o projeto, construcdo e anadlise de duas
arquiteturas microcontroladas tolerantes a falhas, para controle da temperatura de um
determinado ambiente. Essas arquiteturas, proprias para utilizagdo em sistemas embutidos,
sdo bastante flexiveis e podem ser facilmente adaptadas para a gestdo das mais diferentes

tarefas. O trabalho aqui apresentado esta estruturado como segue.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica com enfoque nos
principais conceitos e definicdes relacionados ao estudo de técnicas de tolerancia a falhas.

A abordagem considera a caracterizacdo de falha, erro e defeito e os vérios tipos de



redundancia utilizados para obtencdo de ata confiabilidade e disponibilidade. As

principais caracteristicas de um microcontrolador sdo também consideradas neste capitulo.

No capitulo 3, encontra-se a descricdo da parte experimental. A
implementacdo do hardware e software das arquiteturas em anel e TMR € tratada,
ressaltando-se as diferencas entre elas. Os circuitos e programas necessarios para

aplicacdo no controle da temperatura de um ambiente, sdo apresentados em detal hes.

Os resultados experimentais referentes ao desempenho dos sistemas
construidos séo apresentados no capitulo 4. Esses resultados sd8o comparados com 0s

obtidos em outras implementacoes.

As conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros estédo contidas no
capitulo 5. SubseqUentemente, no fina do trabalho, encontramse as referéncias

bibliograficas e 0s anexos.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMASCOMPUTACIONAISTOLERANTES A FALHAS

2.1.1 Introducao

E fato que uma falha em uma méguina agoritmica (BROOK SHEAR, 2000)
pode ocorrer a qualquer momento. Sendo assim, € desgavel — as vezes imprescindivel — que
esta possa operar corretamente, mesmo na ocorréncia de falhas (CHANDE et a., 1989)
(KIMURA et al., 1980).

Com o intuito de se evitar os transtornos advindos de uma pane, sfo utilizadas

bas camente duas técnicas (SSEEWOREK ; SWARZ, 1982):

1- Técnicade prevencéo afdhas,

2- Técnicadetolerdnciaafahas.



Com a técnica de prevencéo a fdhas, que é onerosa, tenta-se prevenir a
ocorréncia destas, através de revisdes de projeto, redizacdo intensa de testes e aplicacéo de
diversos métodos de controle de quaidade. Busca-se eiminar por construcéo, as possivels
causas de fdhas. Todavia, pragmaticamente, nd0 se consegue circuitos 100% confidve's.
Embora sgja possivel prever a confiabilidade de um lote de componentes, ndo ha como assegurar
a confiabilidade de um componente individuad (FISCHER, 1990). Projetos que empregam esta
técnica, portanto, procuram reduzir a taxa de ocorréncia de fahas, a patamares ditos aceltavels

(FRAGA, 1987).

Na técnica de tolerancia a falhas, parte-se do principio que falhas ndo podem
s evitadas. E escopo desta técnica, reagir & acdo da falha na méquina fisica, permitindo a
méquina | 6gica continuar operando corretamente. Com ela, pode-se congiruir Sistemas com atos
indices de confiabilidade e disponibilidade (S EWOREK ; SWARZ, 1982). Em relacdo a técnica
de prevencéo afahas, gpresenta a vantagem de permitir a construcéo de Sistemas robustos, com

0 uso de componentes de menor custo (FISCHER, 1990).

A seguir, sBo definidos os conceitos de erro, faha e defeito. Posteriormente,

sd0 andlisadas as expressdes de confiabilidade e disponibilidade.

2.1.1 Conceitosde erro, falha e defeito

Autores como Laprie (1985) e Anderson e Lee (1981), ocuparam-se da
nomenclatura e dos conceitos bésicos da &ea. Com base em seus trabalhos e concernente ao
sucesso de um sistema computaciona no atendimento de sua especificacéo, um defeito (failure),
tratarse de um desvio da especificacdo. Nao pode ser tolerado, mas deve ser evitado. Um
sigema encontra-se em erro, ou em estado erréneo, se 0 proximo processamento a partir desse
estado, pode levar a um defeito. A causa fisica ou agoritmica de erro, por fim, & denominada

faha, conforme mostraaFigura2.1.



2.1.2 Confiabilidade e disponibilidade

Confiabilidade e digponibilidade séo medidas probabiligticas, uma vez que a
falha é um fendmeno destorio.

Na equacdo (2.1), o vaor da confiabilidade (R) é dado em funcdo dataxa de
fahas (SEWIOREK; SWARZ, 1992).

6 ®d(t)
R(t) =€ 2.1)

Nesta equacdo, | (t) € a taxa de fdhas no intervalo de tempo Dt. A funcéo

fornece uma avaiacdo quantitativa do desempenho de componentes ou Sistemeas.

A taxa de fahas de componentes € especificada pelo fabricante. Em ensaios
laboratorials, verificamse quantos dos componentes submetidos aos testes sobreviveram, ou
Sga, quantos mantiveram operacdo correta, durante o periodo de testes. Usualmente, a taxa de

falhas é expressaem FITS (umafahapor 10° horas) (SIEWIOREK; SWARZ, 1982).

Proximo processammento

poda levar a defeito

Tmverso da Informacio

Tmversa Fisieo

Tmversa do Usidna

Desvio da Especificagio

Cansa do ervo

Figura 2.1 —Modelo dos univer sos de falha, erro e defeito.




A Figura 2.2 gpresenta a variacéo tipica da taxa de falhas com o tempo. Néela,
pode-se observar trés regides distintas (HAY ES, 1988):

Regido de fdhas prematuras, com taxa de fahas decrescente. Os
componentes apresentam  defeito  logo apds serem  postos em

funcionamento (mortaidade infantil) (CLEMENTS, 1991).

- Regido de operacdo normal, com taxa de fahas praticamente

constante.

[I1-  Regido de desgaste, com taxa de fahas crescente. Iss0 se deve a
degradacéo dos componentes com o decorrer do tempo. Esse periodo

compreende o tempo de vida Util de componentes el etronicos.

Taxa de Defeitos
{defeitos por
unidade de tempo) !

Taxa de Defeitos
Constante

SR—— |

Tempo

Figura 2.2 —Variagdo tipica da taxa de falhas com o tempo.

Durante o periodo de vida Util, a confiabilidade dos componentes individuais é
obtida através da equacéo (2.2).

R(T)=¢e" (2.2




Circuitos integrados com baixa escaa de integracdo (SSl), tém taxas de falhas
de 10° a 10" FITS, enquanto os com alta escala de integracdo, da ordem de 10* a 10° FITS
(FISCHER, 1990).

Outros parametros relacionados com a confiabilidade de um sisema so

(HAYES, 1988):

v" Tempo Médio entre Falhas (MTBF — Mean Time Between Failure): indica
0 tempo médio de funcionamento correto de um sistema reparavel, entre

sucessvas falhas.

v" Tempo Médio para Ocorréncia de Falhas (MTTF — Mean Time To
Failure): determina, em sistemas ndo reparavels, o tempo médio, aé a

ocorrénciadaprimerafaha

v" Tempo Médio para Reparo (MTTR — Mean Time To Repair): especifica

0 grau de recuperacao ou de conserto do sistema.

O tempo médio entre falhas pode ser obtido com auxilio da equacéo (2.3).
Como se pode notar, o tempo médio entre falhas é igual ao tempo de reparo somado ao tempo

médio para ocorréncia de fahas.

MTBF = MTTR+ MTTF (2.3)

A disponibilidade traduz a probabilidade de um sistema executar uma tarefa,
no instante em que esta é requerida. E usada para medir quéo freglientemente um sstemafdhae
quéo rapidamente é restaurado (SIEWIOREK; SWARZ, 1992). Tanto a equacéo 2.4
(CLEMENTS, 1991), como a equacao 2.5 (HAYES, 1988), podem ser usadas para
especificacdo da digponibilidade (A) de um Sstema.
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MTBF

- (2.4)
MTBF + MTTR

A=—_MTTF (25)
MTTE + MTTR

Em suma, sstemas que devem estar prontos para atender a uma solicitacdo de
servico a qualquer momento, mas que podem ser paraisados para manutencdo e reparo, Como
sstemas bancarios e estagies telefonicas, por exemplo, sdo sSstemas onde a disponibilidade €
um fator extremamente importante. A configbilidade, por outro lado, € um requisito
imprescindivel em sstemas onde o reparo nem sempre € possivel, como em satélites espaciais e

computadores de bordo.

2.1.3 Utilizacao de recur sos redundantes

A técnica de tolerdncia a fahas trata-se de um atributo que é designado a0
sSsema, para se aingir metas de projeto. Conforme j& citado, sua fungéo € reagir a acéo da
méquina fisica, permitindo a méquina logica operar corretamente, creditando dtos indices de
confiabilidade e disponibilidade aos sstemas (AHUJA; MISHRA, 1997). Essa técnica envolve
duas etapas (SIEWIOREK, 1992):

1- Deteccdo de erros ou falhas nos sstemes,
2- Recuperacdo do sistema, para que 0 mMeSmMo continue Sua operacao
normdl.

Para que um Sstema possa detectar erros ou falhas e tenha a habilidade de se
reconfigurar, 0 mesmo deve possuir recursos redundantes. ESses recursos ndo sdo estritamente
necessarios para o funcionamento de um sistema, mas Sm para deteccéo e tolerancia de fahas e
reconfiguracdo (BOTTA, LOPES; 2002). O uso de redundéncia, na verdade, é o dicerce da

técnica de toleréncia a fahas. Esta pode apresentar- se em uma das seguintes formas:
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Redundancia de hardware;
Redundancia de software;

Redundancia de tempo;

VvV V V V

Redundancia de informac&o.

A redundancia de hardware basaia-se no uso de réplicas de componentes e
circuitos. A redugdo no tamanho dos componentes eletronicos e seu baixo custo S50 imensos
incentivos para utilizacdo desta técnica (ANISIMOV et d., 2002). No uso de repeticdo de
componentes e circuitos, devem ser considerados fatores como desempenho, tamanho, peso e

consumo de energia (CHENG et al., 2000).

A base da redundancia de software € ainclusdo de recursos de programacao,
gue auxiliam na deteccdo de erros e recuperacdo de sstema. Um exemplo simples € incluir num
programa, uma rotina para ecrever e ler em posigdes aeatdrias da memoria, em intervaos de

tempo predeterminados (DISHON; GEORGIOU, 1987).

Com a repeticdo de operacdes, que implicam na redundancia de tempo,
pode-se detectar uma possivel diferenca entre os resultados das mesmas. Isso permite a
digingdo entre fdhas trandentes e permanentes. O grande problema desta técnica é que
dificilmente, s2 houver uma faha, ter-se-a todos os mesmos dados para um novo teste

(SIEWIOREK; SWARZ, 1982).

A redundancia de informaco, por suavez, envolve o uso de informacdo extra
(codigos detectores de erros) na estrutura de dados basica, para deteccdo e em aguns casos,
correcdo de erros (JOHNSON, 1984). Um dos codigos mais smples e conhecidos é a
verificacdo da paridade (BROOK SHEAR, 2000).



2.1.4 Emprego de sistemas computacionais tolerantes a falhas

As aplicacles mra sstemas de computacéo tolerantes a fahas, podem ser

classificadas bas camente em quatro categorias.

» Aplicagdes de longa duragéo;
» Taefascriticas,

» Adiamento de manutencéo;

» Altadisponibilidade.

Sondas, foguetes, satélites e missdes ndo tripuladas sBo exemplos de
aplicacbes de longa duracéo. Algumas devem ter uma probabilidade de operacéo confiavel por
periodos tdo longos como dez anos. Estes sistemas s80 dtamente redundantes e podem ser

reconfigurados automaticamente ou atraves de estagBes remotas na Terra,

Aparentemente, as gplicagdes tolerantes a fahas mais conhecidas, séo as
referentes a gestdo de tarefas criticas. Na execucéo destas, atrasos e falhas ndo sdo tolerados
(WENSLEY/, 1982). O controle de processos em tempo real, em aeronaves, Sistemas militarese

certos tipos de controles indugtriai's, 8o exemplos de tarefas criticas (BUTLER et a., 1985).

EstacOes locdizadas remotamente no espaco, controle de transportes
coletivos, como 0 metrd, e aplicagdes em ambientes inOspitos, S0 representantes da categoria
de aplicagbes que requerem adiantamento da manutencao. Neste caso, 0 Sistema deve ser capaz

de tolerar as possives fahas, que venham a ocorrer, entre uma visita e outra, da equipe

responsavel pelo reparo.

Um dos parametros que deve ser considerado em muitas aplicagdes, como
em atividades comerciais e bancérias, € a digponibilidade. Os usuarios destes servigos desgjam, e
reelmente necessitam, de respostas num tempo reduzido, praticamente ab mesmo tempo em que
S50 requisitadas (SIEWIOREK ; SWARZ, 1992).
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Certamente, quanto maior a dependéncia humana a Sstemas computacionais,
maior a necessdade de desenvolvimento de técnicas cada vez mais gpuradas de controle de
ocorréncia de erros. Atudmente, varios pesquisadores, como Renndls e Hwang (2001), se
dedicam a0 estudo da aplicacdo de técnicas de tolerdncia a fahas a sistemas embutidos,
baseados em microcontroladores. Subseqlientemente, sG0 condderadas as  principas

caracteristicas destes digpositivos.

22 MICROCONTROLADORES

2.2.1 Definicao

O microcontrolador, também conhecido como computador em um sb chip,
vem sendo utilizado em escala cada vez maior na automacéo e controle de processos. Um
microcontrolador pode ser definido como um circuito integrado, que contém um processador e
seus periféricos tipicos. Em virtude de suas dimensdes reduzidas, pode ser dojado no proprio
produto que geréncia, como ocorre no mouse e no teclado, periféricos tipicos de um
microcomputador (Silva Jr et ., 2002).

Dependendo da aplicacéo, a Unidade de Microcontrolador (MCU — Micro
Controler Unit), deve agregar caracteristicas diferentes. Deste modo, a escolha de uma MCU

deve ser feita com base nos requisitos do sstema (Vaglica; Gilmour, 1990).

Um microcontrolador pode ser classficado de diversas maneras. A forma
mais usud, diz respeito a0 barramento de dados. De acordo com esta classificagdo, um

microcontrolador pode seinserir em uma das quatro categorias.
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» MCUsde4 hits,
» MCUsde8 hits;
» MCUsde 16 hits;
» MCUsde 32 hits.

Rlemoria Memoria

gl Processador [ em———

Programa Dados

Recursos

Awxiliares

Figura 2.3 — Egtrutura basica de um microcontrolador tipico.

Atudmente, os microcontroladores de 8 bits, S50 0s mais utilizados, devido a
seu custo, diversdade e versatilidade. A Figura 2.3 apresenta a edtrutura bésica de um

microcontrolador tipico. Como se pode observar, este é composto de:

» Processador;

» Memoriade dados,

» Memoriade programa;

» Recursos auxiliares,

O comprimento da paavra armazenada na memoria de dados ndo é
necessariamente igual ao da memaria de programa. Portanto, cabe ressaltar, que quando se diz
gue um microcontrolador é de 16 hits, por exemplo, faz-se referénciaa memaria de dados, uma
vez que, dependendo da arquitetura do microcontrolador, o tamanho da meméria de dados e de

programa pode ser diferente, conforme sera visto adiante (MICROCHIP, 1997).
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2.2.2 Memoria de dados

E utilizada para armazenar registradores e varidveis. Permite a escrita e leitura

de dados e pode ser de um dos seguintes tipos fundamentais (PEREIRA, 2002):

» RAM (Ready Only Memory — Memoéria somente para leitura):
Trata-se de uma memdria voléil, ou sga, quando o microcontrolador
deixa de ser dimentado detricamente, os dados armazenados nela, sfo

perdidos. Em uma RAM, o processo de leitura e escrita € bastante rgpido.

» EEPROM (Eletrically Erasable Programable Read Only Memory —
Memdria apenas de leitura que se pode programar e apagar
eletricamente): A EEPROM é uma memdria néo vol&il, portanto, os
dados nela contidos, ndo sdo perdidos quando o microcontrolador é
desenergizado. O processo de leitura e gravacdo em uma memaria

EEPROM é lento.

2.2.3 Memoria de Programa

E uma memdria ndo voldil (as informagdes ndo so perdidas quando o
sstema é dedigado) que acondiciona as instrugdes do programa que gerencia uma aplicacao.

Pode ser de um dos tipos abaixo (NICOLOSI, 2000):

» ROM (Read Only Memory — Memdria apenas de leitura) com
mascara: As ingtrucdes sdo gravadas nos chips, durante o processo de
fabricacdo e ndo podem mais ser ateradas ou excluidas. Possuem baixo

custo e sdo viavels somente para grandes demandas.

» OTP: Dispostivos fabricados com meméria PROM (Programmable Read
Only Memory — memdria gpenas de leitura programavel), podem ser
gravados pelo usu&io uma Unica vez, por intermédio de um gravador

ligado a um microcomputador.



16

» EPROM (Erasable Programable Read Only Memory — Memodria
apenas de leitura que se pode programar e apagar): As instrucdes
s20 gravadas como nos dispositivos OTP, com auxilio de um gravador e
um microcomputador. Neste caso, porém, as informagBes podem ser
excluidas e gravadas diversas vezes. A excluso é feita submetendo o
chip, que possui em sua face superior uma janela de crigta, a raios

ultravioletas.

» EEPROM (Eletrically Erasable Programable Read Only Memory —
Memdria apenas de leitura que se pode programar e apagar
eletricamente): As informagbes podem ser escritas e apagadas

detricamente, sem a necessdade de raios ultravioletas.
» FLASH: Como na EEPROM, as informacdes podem ser excluidas ou

ecritas detricamente pelo usuério, utilizando-se um gravador conectado a

um microcomputador.

2.2.4 Processador

O Processador ou Unidade Centra de Processamento (CPU — Centrd
Processing Unit) é o responsavel pela interpretacéo e execucdo das instrugdes do programa
(BROOKSHEAR, 2000).

Todo e qualquer processador digital € composto por duas partes, a saber:

1- Unidade de Controle: compreende os circuitos que gerenciam todas as

atividades do sstema.

2- Unidade de Ldégica e Aritmética (ULA): possui 0s circuitos que

manipulam os dados.
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2.2.5 Recursos Auxiliares

A capacidade de memoria e a quantidade de recursos auxiliares determinam a
potencididade e a complexidade de um microcontrolador. Alguns dos recursos auxiliares mais

conhecidos séo (VAGLICA; GUILMOUR, 1990):

Conversor Anddgico/Digitd (A/D) e Digitd/Andogico (D/A);
Modo de repouso ou de baixo consumo (SLEEP);

Portas de 1/0 (Input/Output — Entrada/Saida);

Céo de Guarda (Watchdog);

Temporizadores,

Canais Serials,

V V V V V V V

[ nterrupcoes.

2.2.6 Arquitetura

O desempenho de um microcontrolador depende muito de sua arquitetura
interna. As arquiteturas de computadores mais populares so a VVon Neumann, com conjunto de
ingtrucBes complexas (CISC — Complex Ingtuction Set Computer) e a Harvard, com conjunto
reduzido de instrugdes (RISC — Reduced Instruction Set Compuiter).

O popular microcontrolador 8051 (INTEL, 2002), fabricado pela Intel, é um
exemplo de dispositivos CISC, enquanto que os microcontroladores PIC (MICROCHIP,
1997), fabricados pela Microchip, e o0s AVR (ATMEL, 2002.8) (ATMEL, 2002.b), fabricados
pela Atmel, sfo exemplos de dispostivos RISC. A Atme produz também, assm como outras
empresas, dispositivos CISC, compativeis com a familia 8051 (SCHUNK, 2001) (ATMEL,
2002.¢).
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10 20 30 40
Ciclo Instrugao Ciclo Instrucéao Ciclo Instrugéo Ciclo Instrucéo
Fase de Busca Fase de Execucdo Fase de Busca Fase de Execucdo

1% Instrucéo 1% Instrucéo 2% Instrucéo 2% Instrucao

Figura 2.4 — Arquitetura Von Neumann: busca e execugéo de uma instrugao.

10 20 30 40

Ciclo Instrucéo Ciclo Instrucéo Ciclo Instrucéo Ciclo Instrucéo

Fase de Busca Fase de Execucéo

1% Instrucéo 1% Instrucéo

Fase de Busca Fase de Execucéo

2% Instrucgao 2% Instrucao

Fase de Busca Fase de Execucao

3% Instrucéo 3% Instrucao

Fase de Busca

4% Instrucéo

Figura 2.5 — Arquitetura Harvard: busca e execugcdo de umainstrucao.

Uma vantagem dos dispositivos RISC, em relacdo aos CISC, é a velocidade

de execucdo de programas. Uma desvantagem, € que operacfes mateméticas, s80 mas

facilmente executadas por dispositivos CISC (SCHUNK, 2001).

Na arquitetura creditada a John von Neumann (talvez incorretamente’), existe
um Unico barramento entre memérias e CPU, por onde trafegam dados e ingtrucles. Ja na
arquitetura Harvard, existem barramentos independentes, um para dados e outro para instrucoes.
Isto permite que dados e instrugdes tenham comprimentos diferentes. Além disso, viabiliza o uso

da técnica denominada pipelining, que possibilita que as fases de busca e execucdo de uma

!« Alguns reivindicam que estaidéiafoi desenvolvida originalmente por J. P. Eckert, Jr., naMoore School, mas
suas idéias resultaram de uma pesquisa em grupo, tendo sido, no final, indevidamente atribuidaavon
Neumann” (BROOK SHEAR, 2000).
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ingrugdo ocorram smultaneamente. Assim, enquanto na arquitetura VVon Neumann, a busca e
execucdo de uma instrucéo sdo redlizadas sequencidmente (Figura 2.4), na arquitetura Harvard,
enquanto uma insrucdo €é executada, outra € buscada na memoria (Figura 2.5).
Pragmaticamente, portanto, microcontroladores construidos com arquitetura Harvard e
tecnologia RISC, s8o mais rgpidos que os congtruidos com arquitetura Von Neumann e
tecnologia CISC. Como exemplo, o popular 8051 da Intel, rodando a 12MHz, executa a
maioria das instrugbes em Jus, enquanto um PIC da Microchip, executa a maioria de suas

instrugdes em 1us rodando a4MHz (VIDAL, 1997).

Ddemoria Memdria L. Demoria
Dados & k=-{Processador e Processador [57
Dados Programa
Programa
Recursos Auxiliares Recursos Auxiliares
Figura 2.6 Figura2.7
Arquitetura Von Neumann. Arquitetura Harvard.

A Figura 2.7 mogtra a estrutura basica de um microcontrolador construido
com arquitetura Harvard, ao passo que a Figura 2.6, apresenta a de um microcontrolador com
arquitetura Von Neumann. E conspicuo, que para um microcontrolador com arquitetura Von
Neumann, existe uma memoria Unica, onde sfo armazenados dados e instrucdes, a0 passo que,
em um microcontrolador com arquitetura Harvard, a memoria onde sdo gravadas as instrugoes

(memodria de programa), é distinta da memadria onde sdo armazenados os dados.




2.2.7 Selecédo de um Microcontrolador

A maoria dos fabricantes de circuitos integrados possui sua linha de
microcontroladores, tendo em vidta a crescente demanda por tais dispostivos. N&o existe,
porém, uma MCU que possa ser considerada “a melhor entre todas’. No momento da escolha,
hé& que se levar em conta que para cada aplicacéo, existe um modelo que pode oferecer amelhor
relacéo custo/beneficio (VAGLICA; GUILMOUR, 1990). Abaixo estdo aistados aspectos que

devemn ser observados:

Velocidade de execucao das instrucdes,
Capacidade da memoria de programa;
NUmero de portas de entrada e saida;
Tamanho da memoaria de dados;

Periféricos inclusos;

YV V ¥V VY V V

Regtrigdes impostas pelo Sstema, como consumo de energia, faixa de

temperatura e tipo de encapsulamento.

Para as arquiteturas tolerantes a falhas descritas neste trabalho, foram usados
microcontroladores PIC (Programmable Integrated Circuit — circuito integrado programével),
fabricados pela Microchip.

Eda empresa, cuja matriz locdiza-se em Chandler, Arizona, oferece
atuamente, mais de uma centena de modelos de microcontroladores. Isso facilita encontrar
modelos que atendam aos requisitos das mais diferentes aplicagdes. Outra vantagem, de se
traba har com a familia de microcontroladores PIC, é a facilidade encontrada na migragéo de um
modelo para outro, uma vez que todos 0s modelos conservam certas caracteristicas béasicas e
possuem um set de instrugoes bem parecido (MICROCHIP, 1997) (SOUZA, 2000). Hoje, em
sua linha de produtos, encontram-se os controladores digitais de sinais (DSC — Digitd Sgnd
Controller), numa analogia aos processadores digitais de sinais (DSP — Digita Signal Processor).
S&o dispositivos com meméria de programa de 24 bits e longitude de dados de 16 hits.
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Os microcontroladores PIC obtiveram ampla aceitagéo no mercado mundial.

Uma evidéncia disso, € sua rgpida ascensdo no ranking mundia de vendas de microcontroladores

de 8 hits. Conforme mostra a Figura 2.8, em 1990, a Microchip ocupava o vigésimo posto; em

1999, 0 segundo.

Posto no Ranking.

22

20
18

16

12

10

14

1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano

Figura 2.8 — Evolugdo de vendas.

Fatores que levaram a op¢éo por tais digpositivos, estéo distados a seguir:

Amplavariedade de moddos,

Fartainformago bibliogréfica;

Excdente rdlacdo custo/beneficio;

Facilidade de migracdo de um modelo para outro;

Ferramentas de desenvolvimento econdmicas e féceis de mangar;

YV V ¥V VY V V

Velocidade de execucdo de programas superior a dos principas
concorrentes;
» O tamanho do cOdigo que seus programas geram € menor que dos

principais concorrentes.



Dentre mais de setenta model os que compdem a gama média (MICROCHIP,

1997), ou familia intermedidia, de microcontroladores da Microchip, o PIC 16F628

(MICROCHIP, 1999), que € analisado no Anexo I, foi eleito por possuir caracterigticastais, que

atende aos requisitos da aplicacdo em questdo (controle da temperatura), oferecendo excelente

relac@o custo/beneficio.

Algumeas caracterigticas do PIC 16F628 (MICROCHIP, 1999) s&o:

vV V VYV VYV ¥V V V V V V V

Meméria de programa FLASH com capacidade para 2048 instrucdes de
14 hits;

Memoria de dados EEPROM com capacidade para 128 paavras de 8
bits,

Microcontrolador de 18 pinos, o que facilitaa construgéo de prototipos,
Memoria de dados RAM com capacidade para 224 palavrax 8 bits;
Comparadores ana 0gicos com referéncia programavel de tensao;
Capacidade de corrente de 25mA por pino de I/0;

Modulo de Captura, Comparagdo e PWM;

Cand de comunicacdo serid USART;

Dez fontes possivels de interrupcao;

Possui 16 portas de entrada e saida;

Temporizadores/Contadores,

Ogcilador interno;

Watchdog.

O capitulo seguinte relata a construgdo das arquiteturas tolerantes a falhas

para controle da temperatura, onde os microcontroladores PIC 16F628 foram usados.



CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL
3.1 MODELAGEM TEORICA

3.1.1 Introducéao

Os microcontroladores sdo dispositivos eletronicos largamente utilizados
em aplicagcbes de controle e automagdo, tais como: controle de motores, edificios
inteligentes, instrumentac@o eletrbnica, visdo computacional, sistemas de comunicagéo,
controle de aplicacBes aeroespaciais, navegacao por satélite, controle de periféricos de

microcomputadores, sistemas de seguranca, equipamentos hospitalares e robdtica.

Levando em conta que na gestéo de certos processos, a falha do sistema
de controle € inadmissivel, podendo implicar em conseqgiiéncias drasticas, foram projetadas
duas arquiteturas tolerantes a falhas usando microcontroladores, a Arquiteturas TMR e a
Anel. Ambas s80 capazes de tolerar falhas tanto nos nodos da estrutura, ou sgja, nos
microcontroladores, como nos arcos (FILHO; NUNES, 1995), que representam as ligaces

entre 0s mesmos.
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A diferenca entre a arquitetura em anel com trés modulos e a TMR, aqui
apresentadas, esta no programa de gerenciamento. Deste modo, um mesmo circuito serve

de base para operacéo de ambas as arquiteturas.

Sensor de
Temperatura

v

< » Sistema de
Lty Refrigeracio

Sistema de
Aquecimento

Figura 3.1 — Sistema par a controle da temper atura de um ambiente.

A Figura 3.1 mostra um sistema simplex (arquitetura sem recursos de
toleréncia a falhas) para controlar a temperatura de um ambiente. Para manter a
temperatura do ambiente dentro da faixa desgjada, um sensor ird monitoré-la e informara
constantemente as variacbes a um microcontrolador, responsavel pelo controle do
processo, para que este atue sobre um sistema de aguecimento ou de refrigeracdo, se
necessario. E certo que uma falha no sensor ou no microcontrolador, pode levar a
temperatura do ambiente a indices indesgjados. Se o0 sistema, no entanto, for tolerante a
falhas, a situacéo serd outra. A Figura 3.2 apresenta um sistema tolerante a falhas, para

controle da temperatura de um ambiente.

Sensor | | Cristal Sensor | | Cristal Sensor | | Cristal
a i} 5 p i ¥
) i ) i 1) 2l

E/S E/S E/s

MCLU o MCL R MCL Y

EfS c EfS " EfS
BARRAMENTD DE ATUAQ;&D

g g

Sistema de
Aguecimento

oistema de
Refrigeracio

Figura 3.2 — Sistema tolerante a falhas para controle da temperatura de um ambiente.
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Ao invés de um sensor para monitorar as mudancas de vaor da
temperatura, existem agora trés. O mesmo ocorre com o0 numero de MCUs. Os
microcontroladores recebem informagcdo de sensores diferentes e comunicamse para
verificar se ha algum sensor com defeito e qual dos médulos sera responsavel pelo controle
do sistema, ou sgja, qua deles atuara sobre o sistema de refrigeracdo ou agueci mento.
Desta forma, mesmo que ocorra falha em um dos microcontroladores ou em um dos
sensores, 0 sistema de controle continuara operando corretamente. Logo, a técnica de
tolerancia a falhas agrega maior confiabilidade ao sistema de controle. Além disso, se
ocorrer falha em um dos modulos, 0 mesmo poderd sofrer intervencdo da manutencdo sem
implicar na desativagdo do sistema de controle, pois os demais modulos podem garantir a
disponibilidade do servico de controle da temperatura (BOTTA; LOPES, 2002.a).

3.1.2 Arquiteturas TMR e Anel

Trés moédulos trabahando em sincronismo e executando as mesmas
tarefas, com os resultados de cada médulo sendo submetidos a um Unico circuito votante
por maioria (geralmente implementado por hardware), como mostra a Figura 3.3, constitui
uma arquitetura TMR cléssica. Uma saida permanece valida, desde que dois dos trés
maodulos concordem e o circuito de votacdo estga livre de falhas (HAYES, 1988). Os
circuitos votantes podem ser implementados com a técnica de prevencdo a falhas. Esta
arquitetura suporta falhas em apenas um modulo. Uma extensdo desta, € a arquitetura com
redundancia modular multipla (NMR — N MODULAR REDUNDANCY), que pode
suportar falhas em f modulos, onde N = 2f + 1 (SIEWIOREK; SWARZ, 1992). Na
implementacdo aqui descrita, foi eliminado o circuito votante comum e a votagdo é
executada por software. Quando um dos microcontroladores apresenta defeito, o sistema
continua exercendo a tarefa de controle, desde que os outros dois médulos funcionem
corretamente (BOTTA; LOPES, 2002.3).

A arquiteturaem anel, (RODA, 1983), € um tipo de estrutura NMR, onde
0s modulos estdo configurados num loop (anel) e sem circuito votante comum. Cada
modulo recebe os dados de uma fonte, processa-os e envia o resultado do processamento
para os outros moédulos através de um canal de comunicacdo, havendo circulagdo dos

dados através do anel. A circulacdo pode ser unidirecional ou bidirecional, podendo até
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mesmo usar canais redundantes. Uma vez que os médulos tém dados suficientes, cada
modulo executa a votagdo por programacdo, em concordancia com um determinado
algoritmo. O resultado da votacéo € indicado através de sinalizadores de erro que séo
utilizados para selecionar apenas um moédulo (sem falhas), para dar saida ao sistema
(FISCHER, 1990). A Figura 3.2 mostra uma estrutura em anel com trés modulos e
circulacéo unidirecional no sentido horario. Para votacdo dos dados podem ser usadas duas

estratégias:

1- Votacdo majoritaria: sobre todos os dados;

2- Votacdo sobre um nimero parcial de dados.

No primeiro caso, cada modulo recebe os dados de todos os outros para
votacdo. No outro, a votagdo € feita sobre um nimero menor de dados, sendo que o limite,

€ a comparacao de dados de dois médul os adjacentes.

A confiabilidade da arquitetura em anel foi analisada® levando-se em

consideracao:

1- NuUmero de médulos;

2- Estratégia de votacao.
Foram obtidas as seguintes conclusoes.

1- Com o uso da estratégia de votacdo sobre a maioria dos dados, a

confiabilidade decresce conforme aumenta o nimero de modulos.

2- Usando a estratégia de votacdo sobre um nimero parcial de dados,
guando o numero de dados € reduzido, h4A um aumento de
confiabilidade.

! As limitagbes da arquitetura em anel com mais de trés modulos e as expressdes de
confiabilidade para o sistema com estratégia de votacdo majoritéria e parcial, podem ser
encontradas, pelos leitores interessados, nos trabal hos realizados por Roda (1983) e Fischer
(1990).
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3- A arquitetura em anel, com trés modulos, utilizando a estratégia de
votacdo sobre um nimero parcia de dados, tém os mesmos valores de
confiabilidade que a arquitetura TMR.

— MODULO 1 \

— | MODULO 2 VOTADOR

RESULTADO
| MODULO 3 /

Figura 3.3— Arquitetura TMR classica.

Com base no acima exposto, para implementacéo da arquitetura em anel
apresentada neste trabalho, foi usada a estratégia de votacdo sobre um nimero parcia de
dados.

Subsequentemente, serdo consideradas as implementagdes de hardware e
software, das arquiteturas tolerantes a falhas, para controle da temperatura de um

determinado ambiente.

3.2 ANALISE EXPERIMENTAL

3.2.1 Hardwar e dos sistemas

Foi projetado e construido um circuito que pudesse suportar tanto a
arquitetura em anel como a TMR, apresentadas nesse trabalho?. O circuito implementado é
composto de trés modulos idénticos, que se comunicam por intermédio das portas de
entrada e saida dos microcontroladores. Cada modulo € congtituido basicamente por fonte

de dimentagdo (5Vcc), crista oscilador (4MHz), sensor de temperatura e
microcontrolador.

? |sso foi possivel devido a arquitetura em anel implementada ser composta por trés
moédulos. Caso bssem construidas com mais de trés, o circuito seria diferente para o
sistema NMR-and e NMR-mascaravel, devido a forma de comunicacdo entre os modulos.
Para maiores detal hes, deve-se reportar aos trabalhos de Roda (1983) e Fischer (1990).
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Para a aplicacdo destas arquiteturas, na gestdo da temperatura de um
determinado ambiente, foram utilizados microcontroladores PIC16F628, devido a este
modelo possuir comparadores analdgicos internos. Os sensores de preciséo LM35
(NATIONAL, 2000), foram os selecionados para deteccéo das variaghes de temperatura.
Estes dispositivos fornecem em um de seus terminais uma tensdo elétrica, cujo valor, € de
10mV/°C, linear em toda a faixa de operacdo, que vai de — 55 a +150°C (NATIONAL,
2000). Desta forma, Vout € 300, —100, e 1200mV a 30, —10 e 120°C, respectivamente.
Sendo o consumo destes sensores de 60pA, o calor gerado no proprio dispositivo pode ser
considerado desprezivel, o que significa que praticamente ndo influi na medida. A Tabela
3.1 apresenta a faixa de operacdo de diferentes modelos de LM35. O modelo utilizado
neste trabalho foi o LM35DZ (a ultima letra, no caso a letra Z, se refere ao tipo de
encapsulamento do dispositivo).

Tabela 3.1 — Faixa de operacdo de diferentes modelos de L M 35.

M odelo Faixa de Operacao
LM35/LM35A -55 a+150°C
LM35C/LM35CA -40 a+110°C
LM35D 0a+100°C

Um circuito bastante simples, com base no circuito integrado 7805, foi
utilizado paraimplementacédo das fontes de alimentacéo estabilizadas. O diagrama da fonte
pode ser visto na Figura 3.4.

|5v

7805
i WEhC |vcu:
+
AT

YEND

4
YEND = C1 = cz
- 4AT0UF 04uF
YEND YEHD

Figura 3.4 — Fonte de alimentacao.
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O diagrama do circuito de um médulo, das arquiteturas implementadas, é
apresentado na Figura 3.5. JA nas Fotografias 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, é possivel observar o
protétipo das arquiteturas tolerantes a falhas, para gestdo da temperatura de um

determinado ambiente.

1

WLC 20K_LIN | Rz
_ Aty 20K_LIN
; A%
v YEND T WOC gy VEC C2
FY [
e |1 2 2pF
1 o U Jm 1
LM35 Faset i
—= — a1 XTALA
. | - . g o WEND
10kabim E | 2 2pF
j VEND 12 o > | vee
YD Vet <]7 = :
veno | B[ vee Prnimo Médulo (RED) | 5,
]
g | ]
Madalo dntenor R4 13 Préxomo Madula (EE&)
(EET)
200ohm
LEDA
14
LED_red i).
Sistema de Sictema de
: e
YEND Agupemants Retigara;n

Figura 3.5 — Circuito de um maodulo das arquiteturas.

As arquiteturas agui descritas foram originamente construidas com
MCUs PIC16F84A (MICROCHIP, 2001.b), como mostram as Fotografias 3.5 e 3.6. De
inicio, foram construidas para proposito geral, sendo que, os microcontroladores recebiam
5 bhits e representavam o valor destes por meio de LEDs. Embora ja tenha sido
mencionado, vale lembrar que uma grande vantagem de se trabalhar com a familia de
microcontroladores PIC, é que todos os modelos possuem um conjunto de instru¢des bem
parecido, além de manterem muitas semelhangas entre suas caracteristicas basicas

(SOUZA, 2000). Isto facilita muita a migragdo de um modelo para outro.




Fotografia 3.1 — Visao geral do protétipo do hardware das ar quiteturas.
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Fotografia 3.2 — Visdo parcial do protétipo do hardwar e das ar quiteturas.




Fotografia 3.3 — Visao geral do protétipo das arquiteturas em operagao.

Fotografia 3.4 — Visao parcial do protétipo das arquiteturas em operacao.




Fotografia 3.5 — Primeiro protétipo construido, utilizando MCUs PIC 16F84A.
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Fotografia 3.6 — Pr ototlpo com PI C 16F84A e prototlpo com PI C 16F628 e L M 35DZ
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3.2.2 Software dos sstemas

Nos fluxogramas das Figuras 3.6 e 3.7, demonstra-se a maneira como

funcionam os sistemas de controle com arquitetura em anel e TMR, respectivamente.

Os programas desenvolvidos foram escritos em linguagem assembly e
podem ser alterados para a construgdo de sistemas com um maior nimeros de médulos
e/ou para o controle das mais diferentes tarefas. Para criagcéo dos programas, foi utilizado o
MPLAB (MICROCHIP, 2001), um ambiente integrado de programacéo (IDE), que contém
maodulos de edigéo, montagem e simulagdo de programas para microcontroladores PIC.
Para uso da linguagem assembly, o MPLAB dispbe de um montador (assembler),
denominado MPASM (PEREIRA, 2002). O ambiente MPLAB pode ser visto na
Figura 3.8.

"Z"MPLAB IDE - [Program Memory Window]

[J File  Project Edit Debug FPICSTART Flus Dptions Toolz “Window Help _!ﬁllﬂ
=] ElEerR] Pt Fk] ElEmE .ﬂ Ed|
A088 6066 BCAO 0B06 B586 0908 ﬂllﬂﬁ 988 6AB3 F....... =
gaAg BCFF 0038 06B39? BCOA7 A6B3n BZF8 BABD BZF9 .89. TEEE I

8010 OAOD O2FA OABD B8OO 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  .._.....
8018 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8020 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8028 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8030 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8038 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
@040 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8048 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  .._.....
8050 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  .._.....
8058 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8060 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8068 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8070 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8078 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
@080 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
8088 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  .._.....
8098 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  .._.....
8098 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
80A0 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
@0A8 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
@0BO 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
@0B8 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........
@OCO 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ........ o
bk

lﬂl’]l"'ﬂ OCCC 2CCC OCCC OSCCC 2SCCC 9CCC 2CCC OCCC

|Ln 13 Col 2 [256 | |RO [Mo'wrap [INS [FIC1BFE28  [po0x00  |we0x00 - ~zdcc  [BkOn [Sim [4MHz [Debu

Figura 3.8 — Ambiente MPLAB.
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Figura 3.6 — Fluxograma do sistema de controle com arquitetura em anel.
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Figura 3.7 — Fluxograma do sistema de controle com arquitetura TMR.
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Cada MCU possui uma copia do programa desenvolvido, gravado em sua
memoria de programa. A seguir, € comentada a forma como 0s programas sao estruturados

para as diferentes arquiteturas.

3.2.3 Estrutura do softwar e da ar quitetura em andl

1) Inicializago: O PIC 16F628 dispde de muitos recursos. Neste ponto é
feita a configuracdo da maneira como ele ira trabalhar (utilizando o circuito oscilador
interno ou um externo, quais portas serdo utilizadas como entrada e quais serdo utilizadas
como saida, fontes de interrupcdo que estardo ativas, enfim, a configuracéo dos periféricos
interros) e a aocagdo de registradores de proposito geral (GPR) para variaveis, constantes

e flags que seréo utilizados pelo sistema.

2) Aquisicdo e interpretacéo de dados: O sensor de temperatura é lido e €

verificado se atemperatura esta entre os limites desgjados. Cada microcontrolador gera seu

parecer.

¥
., e .J
MCU P MCU MCU
> o ————— —ﬁh

o P Y

DADOS

|:> Circulagiio de Dados

—_— Sinalizadores de erro

Figura 3.9 — Fluxo de dados e sinalizadores de erro na arquitetura em anel.
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3) Transmissao de dados. A Figura 3.9 mostra a circulacdo dos dados no

anel. Cada microcontrolador se conporta na transmisséo de dados, em conformidade com

aTabea3.2.

Tabela 3.2 — Transmissdo de dados na ar quitetura em anel.

Transmisséo MCUa MCUR MCU?
1°Ciclo Transmite Recebe Aguarda
2°Ciclo Aguarda Transmite Recebe
3°Ciclo Recebe Aguarda Transmite

4) Comparacéo dos dados e geracdo do sinalizador de erro: Os

microcontroladores comparam seu proprio parecer com 0 que recebeu. Com base na

comparacdo, geram um sinalizador de erro.

5) Transmissdo do sinalizador de erro: Cada microcontrolador recebe o

sinalizador de erro dos outros dois, como mostra a Figura 3.9. Esse sinalizador é

constituido de 8 hits e transmitido serialmente aos outros modul os.

6) Processo de votacdo: De posse do cddigo de erro dos outros dois

modulos, cada MCU consulta uma tabela (Tabela 3.3) para saber se € o vencedor, ou sgja,

se fard o controle do sistema. Para qualquer outra combinacdo ndo apresentada nesta

tabela, nenhum microcontrolador exercera a funcdo de controle e os sistemas de

aguecimento e refrigeracdo permanecerdo desligados.

Tabela 3.3 — Processo de Votacao.

Modulo a Modulo 3 Modulo ? Vencedor
Sem Falha Sem Faha Sem Falha MCU?
Sem Falha Sem Falha Com Faha MCUR
Sem Falha Com Faha Sem Falha MCUa
Com Falha Sem Falha Sem Falha MCU?
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7) Controle pelo modulo vencedor: O modulo vencedor da saida ao
sistema, au sgja, atua sobre o sistema de refrigeracéo ou de aguecimento, conforme a

necessidade.

3.3.3 Estrutura do software da arquitetura TMR

1) Inicializacdo: Andloga a arquitetura em anel.

2) Aquisicdo e interpretacdo de dados. Da mesma forma que a

arquiteturaem anel.

a

MCU MCU MCU

L
]

L4

IS

|:> Fluxo de Dados

Figura 3.10 — Fluxo de dados na ar quitetura TMR.

3) Transmissao de dados: A Figura 3.10 demonstra a comunicagdo entre

MCUs na arquitetura TMR. Cada microcontrolador transmite seu parecer aos demais

maodulos, conforme a Tabela 3.4.

4) Comparacao dos dados: Cada microcontrolador compara seu parecer

com o dos outros dois e gera flags internos, que sdo utilizados no processo de votacao.

5) Processo de votacdo: Com base nos flags gerados, cada MCU

consulta uma tabela (Tabela 3.3) para saber se € o vencedor, ou sgja, se fard o controle do
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sstema. Para qualquer outra combinacdo ndo apresentada na Tabela 3.3, nenhum
microcontrolador exercera a funcdo de controle e os sistemas de aguecimento e

refrigeracéo ficaréo dedligados.

6) Controle pelo mddulo vencedor: Mesmo procedimento da arquitetura

emandl.
Tabela 3.4 — Transmissdo de dados na arquitetura TMR.
Transmisséo MCUa MCUR MCU?
1°Ciclo Transmite Recebe Recebe
2°Ciclo Recebe Transmite Recebe
3 Ciclo Recebe Recebe Trarsmite

3.3.4 Consider acOes sobr e os sistemas

a) Os trés microcontroladores operam de forma concorrente, pois, a
votacdo deve ser sobre a mesma versdo de dados. Para sincronizé&-los, foi usada a técnica
de “rendezvous’ (WENLEY, 1983.a), também chamada de “ponto comum de encontro”.
O ponto de encontro, neste caso, € 0 ponto no processo onde cada médulo apronta o dado
para ser submetido a votacdo. Neste esguema, 0 modulo que chega primeiro ao “ponto de
encontro”, avisa os outros e fica esperando pela chegada dos demais. Apds este encontro,

todos executam a votagdo em paralelo (WENLEY, 1983.b).

b) Se um mddulo é retirado do sistema, para reparo ou outro motivo, o
sistema considera 0 médulo ausente como um maodulo falho.

c) Ap6s a obtencdo de todos os resultados (leitura do sensor,
interpretacéo e comparacao de dados), o sistema primeiro verifica a presenca de falhas para
depois exercer a acéo de controle (BOTTA; LOPES, 2002.a). Os chamados “testes de
ultimo momento”, tém a vantagem de testar todas as atividades do sistema (LOMBARDI;
RODA, 1982).
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3.3.5 A diferenca entre o softwar e das ar quitetur asimplementadas

Sob este tépico, sdo expostas algumas peculiaridades dos programas
desenvolvidos e a diferenca existente entre os programas para a arquitetura em anel e
TMR.

“Para que um programa segja escrito e funcione corretamente”, segundo
Souza (2000), “basta que as instrugdes certas sgjam colocadas na ordem correta’. Embora
isso sgja verdade, um programa que ndo é bem estruturado, mesmo sendo funcional, ndo
pode ser considerado eficiente. De acordo com o préprio Souza (Souza, 2000), “isto
porque ele ndo estara devidamente estruturado e padronizado, dificultando futuras
alteragcbes e/ou o0 entendimento por outros programadores’. Assim sendo, houve a
preocupacdo com a obtencéo de uma estruturacéo adequada, separando e identificando nos

programas, cadatarefa.

Falando ainda sobre padronizagéo e otimizacdo da programagdo, néo se
pode deixar de mencionar os arquivos de definicbes. Esses arquivos, denominados
“Includes’ pela Microchip, séo arquivos de texto ou cddigo fonte, que podem ser incluidos
em um programa, com a finalidade de evitar digitagdes desnecess&rias. A Microchip
disponibiliza um arquivo de definicdes para cada modelo de microcontrolador. Nesses
arquivos, encontra-se a definicdo dos nomes e enderegcos de cada SFR, além de outras
defini¢des necessarias para o uso de um microcontrolador. O arquivo include para o PIC
16F628 (PIC 16F628.INC) pode ser apreciado no Anexo Il.

Com o intuito de facilitar ainda mais a compreensdo dos programas,
praticamente todas as linhas de comando foram comentadas, sendo os comentérios
encontrados logo apds um ponto-e-virgula (;). Cabe aqui a mencéo, que os comentérios
N30 ocupam espaco em um arquivo executavel (.hex), somente no cédigo fonte (.asm). Isso
se deve ao fato, de os comentérios serem ignorados pelo compilador no processo de

geracdo do arquivo executavel.

Uma observagdo atenta das listagens dos programas, para a arquitetura

em anel e TMR, revela que a diferenca entre os programas para as diferentes arquiteturas
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encontra-se na rotina principal. Como ja foi ressaltado, a diferenca fundamental entre as
arquiteturas, estd no método de comunicagdo entre os modulos do sistema, conforme é
possivel notar com a gjuda das Figuras 3.9 e 3.10. Além da diferenca entre a circulacéo de
dados na arquitetura em anel e o fluxo de dados na TMR, existem os sinalizadores de erro.
A arquitetura TMR n&o utiliza tais sinalizadores, a0 passo que a arquitetura em anel
emprega-0s. Deste modo, para a arquitetura TMR, ha apenas uma etapa de troca de
informag&o, onde cada microcontrolador envia aos outros dois, seu parecer referente a
temperatura. Apés isto, inicia-se afase de votacdo. Ja na arquitetura em anel, existem duas
etapas de troca de nformacgdo. Na primeira, cada microcontrolador envia 0 seu parecer
referente a temperatura, somente a um dos outros dois. Com base na comparacdo do
parecer gerado com o recebido, cada MCU gera um codigo de erro. Segue entéo a segunda
etapa de troca de informagdo, onde cada MCU envia seu cédigo de erro as outras duas.

Somente entdo, inicia-se a fase de votagao.

Neste ponto, € importante lembrar, que nem todos os modelos de
microcontroladores PIC possuem uma interface de comunicagdo serial, como possui 0 PIC
16F628. O PIC 16F84A, por exemplo, ndo a possui. Uma vez que, no inicio, ele foi o
modelo utilizado para implementacéo das arquiteturas tolerantes a falhas descritas neste
trabalho, foi necesséria a implementacéo de rotinas para recepcdo e transmisséo de dados.
Essas rotinas foram aproveitadas para o PIC 16F628 e estéo inseridas nas listagens dos
programas. A rotina de recepcéo elaborada é capaz de reconhecer a falha de um maédulo,
guando este, depois de decorrido um tempo predeterminado, ndo transmite dados. Uma
outra vantagem do emprego destas rotinas, € que a migragdo para modelos que ndo

possuem USART pode ser realizada de maneira mais égil e cmoda.

3.3.6 Peculiaridades do softwar e de cada modulo

Os programas implementados, para cada médulo de uma mesma
arquitetura, embora similares, ndo sdo idénticos. A diferenca fundamental, para ambas as
arquiteturas, reside na tabela usada no processo de votag&o, para garantir que somente um

microcontrolador exerca o controle, enquanto os demais aguardam.
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A Tabela 3.5 mostra as linhas de comando para MCU g Esta MCU

exerce o controle em duas situactes distintas, a saber:

1- Quando o médulo posterior aele (Médulo a) apresenta falha;

2- Sempre gue os trés modul os operam corretamente.

Tabela 3.5 - Linhas de comando do software paraMCU g.

MOVF FLAGSW ;COPIA VALOR DE FLAGSEM W
ANDLW B'00000111' ;MASCARA VALOR, CONSIDERA SOMENTE ATE 7
ADDWF PCL,F ;PCL = (PCL+W)
GOTO AGUARDA :0
GOTO AGUARDA 11
GOTO AGUARDA 2
GOTO CONTROLA 3
GOTO AGUARDA 4
GOTO AGUARDA ;5
GOTO AGUARDA 6
GOTO CONTROLA 7
Tabela 3.6 — Linhas de comando do softwareparaMCU a eMCU b.
MOVF FLAGSW ;COPIA VALOR DE FLAGSEM W
ANDLW B'00000111' :MASCARA VALOR, CONSIDERA SOMENTE ATE 7
ADDWF PCL,F :PCL = (PCL+W)
GOTO AGUARDA ;0
GOTO AGUARDA 11
GOTO AGUARDA 2
GOTO CONTROLA 3
GOTO AGUARDA 4
GOTO AGUARDA ;5
GOTO AGUARDA 6
GOTO AGUARDA 7

O Mddulo a, por outro lado, exerce o controle somente quando o modulo

posterior a ele (Médulo b) apresenta falha. Da mesma forma, 0 Mdodulo b também s6

exerce controle sobre o sistema, quando o médulo posterior a ele (Modulo g) ndo opera
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corretamente. Desta forma, as linhas de comando para estes dois modulos assumem a
forma exibida na Tabela 3.6.

3.3.7 Gravacao do Microcontrolador

Depois do software pronto e devidamente testado, uma copia foi gravada
em cada microcontrolador, sendo em seguida, realizados ensaios com a utilizacdo de um
protaétipo.

Para gravacéo de um programa em um microcontrolador PIC, existem
muitas ferramentas diferentes disponiveis no mercado. O projeto de algumas destas

ferramentas, pode até mesmo ser obtido gratuitamente através da internet.

Fotografia 3.7 —Gravador nC Flash.

Neste trabaho, a ferramenta usada foi o nC Flash, comercializado pela

Mosaico Engenharia (2002). Trata-se de uma dataforma de desenvolvimento de baixo
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custo, compativel com o MPLAB. E capaz de gravar toda a gama de microcontroladores da

linha Flash da Microchip, possuam estes 40, 28 ou 18 pinos.

O kit do C Flash, que pode ser visto na Fotografia 3.7, € composto pelos

seguintes itens:

» nC Flash — gravador de microcontroladores da linha Flash;

» nC Soc — placa auxiliar para leitura/gravacdo de MCUs com
encapsulamento DIP;

» Cabo de comunicagdo entre o nC Flash e nC Soc;

» Cabo para comunicagdo Serial RS-232,
» Fonte de alimentacdo de 15Vcc.

No capitulo seguinte, encontram-se os resultados obtidos por meio de
testes e discussdes sobre 0s mesmos.



CAPITULO 4

RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 ConsideracgOesiniciais

Antes da consideracdo da anadlise propriamente dita, vale lembrar as

caracteristicas compartilhadas por ambas as arquiteturas implementadas:

A comparacd0 dos dados entre mddulos é implementada por
programacéo.

Cada modulo possui sincronizacdo independente, ndo existindo,
portanto, um gerador de tempo comum, que poderia constituir um
ponto comum de falhas.

Podem tolerar falhas em um maodulo.

Somente um dos modulos é o responsavel pelo controle.

Os sistemas sG0 modulares e podem operar sem um dos moédulos
ativado, o que facilita a manutencéo e aumenta a disponibilidade dos
Mesmos.

E considerado como médulo falho, o que transmite dados incorretos

ou é incapaz de enviar dados.
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Tendo em mente tais caracteristicas, o desempenho das duas arquiteturas
foi avaiado, submetendo o prot6tipo construido, a testes de operacdo e simulacéo de
fahas.

Testes da sincronizacdo mostraram a necessidade de se usar cristais
osciladores externos, pois o uso dos osciladores internos, proprios de cada
microcontrolador, levava a perda de sincronizagdo e travamento dos sistemas. Isto devido
ao oscilador interno do componente ser do tipo RC, menos estavel e preciso que um cristal
oscilador externo. Cabe ressaltar, que a sincronizagdo € mais critica na arquitetura em anel,
sendo eventual mente necessario no inicio da operacdo, o reset do sistema, para que os trés

modul os comecem atrabalhar concorrentemente.

Resolvido o problema da sincronizacdo, o sistema foi submetido a uma
série de testes. Antes da abordagem de tais testes, porém, convém esclarecer o
funcionamento do médulo comparador analdgico do PIC 16F628, na gestdo da

temperatura.
4.2 Utilizagcdo do modulo comparador na gestdo da temperatura
Para esta gplicagdo, o0 médulo comparador analdgico do PIC 16F628 foi

configurado para 0 modo 1, com o bit CIS em nivel légico baixo (“0"), se apresentando

portanto, conforme mostraaFigura4.1.

RAZANIC10 ‘EO Vinte
&
P /4 M /O—‘ C15=0 | Vin- IR
& Vint
R 2L N2 +
& : C20UT
R 1A Vin-

Figura 4.1 — Modulo compar ador analdgico no modo 1 e com o bit CIS=0.

No pino RA2/AN2, do PIC 16F628, € aplicado o sina referente a

temperatura ambiente, diretamente pelo terminal Vout do sensor LM35DZ
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(NATIONAL,2000), enquanto nos pinos RAO/ANO e RA1/AN1, sdo aplicados os sinais
referentes aos limites maximo e minimo, respectivamente (Figura 4.2). Conforme mostra
o diagrama da Figura 3.5, os limites maximo e minimo podem ser facilmente ajustados
através dos potenciometros R1 e R2. De acordo com os valores de saida C1OUT e

C20UT, dos comparadores, sera feito o controle dos sistemas de refrigeracdo e

aguecimento.
RSN ‘E.:. Vinct
4 C10UT
Temperatura Mdwima BLOAND —O/D_‘ CI5=0 Vin-
A Vint
Temperatura do Local BARANT u
A _ 20T
Tetmperatura Minima FALAN] Win-

Figura 4.2 — Utilizagdo do médulo comparador no controle da temperatura.

A temperatura, obviamente, poderd se encontrar em uma das seguintes

condicoes.

1- Entre os limites desejados.
2- Acimado limite desgjado.
3 Abaixo do limite desgjado.

Tabela 4.1 — Relagdo entretemperatura e sistemas de aquecimento erefrigeracao

Temperatura Relacdo entre VRAO, VRAl e Implicagéo
VRA2.
Desligar ou manter desligados os sistemas

Entre os limites desejados. VRAO > VRA2 > VRA1 de refrigeracéo e aquecimento.
Acimado limite desejado. VRA2 > VRAO > VRA1 Ligar ou manter ligado sistema de

refrigeracao.
Abaixo do limite desejado. VRAO > VRA1 > VRA2 Ligar ou manter ligado sistema de

aguecimento.

A Tabela 4.1 estabelece a relagcdo entre a temperatura do ambiente e o
controle dos sistemas de aguecimento e refrigeracéo. Por outro lado, a Tabela 4.2, exibe as
combinagdes possiveis de C1OUT e C20UT e o significado destas combinacdes, para 0s

sistemas de gerenciamento da temperatura.




Tabela 4.2 — Combinacdes possiveis entre C1OUT e C20UT.
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C10UT | C20UT | REFRIGERACAO | AQUECIMENTO SITUACAO
0 0 Desligado Ligado Temperatura Baixa
0 1 Desligado Desligado Temperatura Ideal
1 0 Ligado Ligado Proibida
1 ‘ 1 ‘ Ligado ‘ Desligado TemperaturaAlta

Nota: Para que a situagdo denominada proibida ocorresse, a tenséo de
referéncia (temperatura do ambiente) teria de ser a0 mesmo tempo, maior que o limite

maximo e menor que o limite minimo.

4.3 Andlise

O pino 1 (porta RA2/AN2 — Figura 4.2) dos microcontroladores foi
destinada a receber informagéo do sensor de temperatura. Creditando sinal a esta porta, foi
possivel simular variagdes de temperatura. Ambas as arquiteturas responderam as
simulagdes atuando adequadamente sobre os sistemas de aquecimento e refrigeragdo. A

Tabela 4.3 apresenta a resposta das arquiteturas para as diferentes condicdes.

Tabela 4.3 — Controle datemperatura.

Condigdo ‘ Resposta do Sistema |

Temperatura acima da desejada. Ligar ou manter ligado sistema de refrigeragéo.

Temperatura abaixo da desejada. ‘ Ligar ou manter ligado sistema de aqueci mento. |

Temperaturadentro dos limites preestabelecidos. | Desligar ou manter desligado os sistemas de refrigeragdo

e agueci mento.

Em seguida os sensores foram submetidos a variaghes reais de
temperatura e as arquiteturas implementadas comportaram se corretamente (de acordo com
aTabela4.3).

Simulacbes de fahas foram realizadas de duas formas diferentes. Em
uma delas, foram introduzidos erros nas leituras de um ds sensores. Em outro teste, um

dos médulos foi retirado completamente, simulando falha total dos circuitos. Em ambos os
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casos, 0s sistemas com arquitetura em anel e TMR continuaram a operar corretamente e de
forma transparente a aplicacdo. As Figuras 4.4 e 4.5, registram momentos das etapas de

realizacao de testes e simulagdes de falhas, com as arquiteturas implementadas.

Foi também avaliado o aumento de tempo de processamento
(LOMBARDI; RODA, 1982) dos sistemas tolerantes a falhas, em relacdo a um sistema
simplex. O MPLAB possui uma ferramenta denominada Stopwatch (Figura 4.3), que conta
os ciclos de maguina e calcula o tempo baseado na frequéncia do oscilador que foi
configurado para uso. Um ciclo de méaguina equivale a ¥4 do sina de clock externo
utilizado. Portanto, empregando um cristal oscilador externo de 4MHz, o clock interno € de
1IMHz e conseguentemente um ciclo de méaguina dura 1us. Com o Stopwatch, foi
mensurado o0 tempo de execugdo dos programas e de suas rotinas. As rotinas de
transmissdo/recepcdo (180us) sdo as maiores responsaveis pelo aumento de tempo de
processamento neste sistema, em relacéo a um sistema simplex. Caso haja interrup¢éo no
canal de comunicacdo entre dois modulos, ou caso um moédulo segja incapaz de enviar
dados, isso implicard num aumento de tempo um pouco maior. I1sto se deve ao tempo que
0s modulos em bom funcionamento esperam pelos dados do médulo com defeito. O tempo
de espera é determinado por programacado, podendo ser gjustado para obtencéo de um valor
6timo (FISCHER, 1990). Para as arquiteturas implementadas, o tempo de espera maximo
foi configurado para ser de 250 e 500us, para as arquiteturas TMR e anel, respectivamente.
O incremento de tempo de processamento para a arquitetura TMR é menor que para a
arquitetura em anel, porque a TMR ndo necessita transmitir/receber sinalizadores de erro.
Se houver necessidade de um incremento de tempo menor, dos sistemas tolerantes a falhas
aqui expostos em relacdo a um sistema simplex, esse problema pode ser facilmente
resolvido. Uma maneira € utilizar uma freqiéncia de clock maior. Outra é empregar
microcontroladores com um maior numero de pinos e transmitir os dados de forma paralela

a0 invés de serid. Essa transmissdo levaria menos de 10ns.

| Cycl 180
T ycles |
180.00 us

Time |

Proceszor Frequency | 4 000000 MHz

+| Clear On Beset

Close | Help I

Figura 4.3 — Contagem de tempo com o MPLAB.
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Fotografia 4.2 — Etapa de simulagao de falhas.
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Os tempos medidos, no entanto, mostram que as arquiteturas
implementadas sdo adequadas para controle em tempo real, se comparadas com outros
projetos desenvolvidos. O sistema “SIFT”, para controle de aeronaves em tempo real, gasta
tempo na rotina de sincronizagdo e calculando o vetor de consisténcia. Embora o tempo
gasto no processo de sincronizagao, ndo sgja indicado nas publicacbes (WENSLEY; et d.,
1978) (BUTLER, et a., 1985) sobre o “SIFT”, o sistema August-série 300 (WENSLEY;
HARCLERODE, 1982) (WENSLEY, 1983.b), baseado no “SIFT”, indica 200ms
(WENSLEY, 1981) como tempo de espera para que os médulos figuem sincronizados. O
August-300 emprega um microprocessador de 16 bits e rel6gio de 5SMHz. As publicactes
(WENSLEY, 1981) ( WENSLEY, 1982) (WENSLEY, 1983.b), no entanto, ndo citam o
tempo gasto na rotina de sincronizagéo. O primeiro sistema em anel estudado (RODA,
1983), usando microprocessador de 8 bits e reldgio de 2MHz, gastava 45ns com a

transmissao e 555ns para completar o reconhecimento e ciclo de espera.

Quanto ao processo de sincronizagdo, o que foi utilizado nas arquiteturas
descritas neste trabalho, é extremamente simples e flexivel se comparado com outros
processos. O processo utilizado permite que os modulos executem suas tarefas em tempos
levemente diferentes. Isto proporciona a vantagem de tornar 0s sistemas menos sujeitos a

falhas correlatas.

A maior parte dos sistemas descritos na literatura pesquisada, como por
exemplo, os sistemas “SIFT” e August-300, utiliza-se de referéncia de tempo (uso de um
unico relégio), para sincronizagdo das unidades de processamento, que pode constituir-se
em um ponto comum de falhas (hardcore). Logo, 0 método de sincronizacdo empregado,
apresenta-se como uma boa dternativa em relacdo aos relégios, empregados para

sincronizacdo de sistemas NMR.

O sistema TMR proposto por Chande, ndo utiliza rel6gio no processo de
sincronizagdo, empregando também um ponto comum de encontro, através de
sinalizadores (CHANDE, et a., 1989). O sistema de Chande, no entanto, usa uma memaria
global. Cada mddulo do sistema tem que requisitar 0 acesso a memdria, esperar que 0
controlador conceda 0 acesso, para somente entdo ler os sinalizadores de sincronizacéo dos

outros médulos. SO um modulo por vez escreve na memoria. Esse processo € mais
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complexo gue o utilizado nas arquiteturas descritas nesse trabalho. Além disso, a meméria
global constitui-se um ponto vulneravel do sistema, mesmo que construida com circuitos
de ata confiabilidade.

Uma grande vantagem de se usar microcontroladores, quando possivel,
em sistemas tolerantes a falhas, € que estes possuem em seu interior varios periféricos,
reduzindo a0 minimo o nimero de componentes externos necessarios para implementacdo
dos circuitos. Um exemplo disso € a arquitetura baseada no sistema Mestre/Escravo
(Mé&ster/Slave), desenvolvida para NASA (National Aeronautics and Space Administration
— Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco), por Rennels e Hwang (2001). Essa
arquitetura (Rennels; Hwang, 2001) foi construida com base no microcontrolador
87C196CA, fabricado pela Intel Corporation. Em um sistema Mestre/Escravo, porém, se a
unidade Mestra falha, todo o sistema fica comprometido. Diferentemente, & arquiteturas
TMR e andl, baseadas em microcontroladores, que sdo apresentadas neste trabalho, podem

tolerar defeito em qualquer dos médulos, por ndo haver um moédulo Mestre.

As arquiteturas, apresentadas nesse trabalho, podem ser consideradas
excelentes opgdes, para agregacdo de confiabilidade e disponibilidade, a sistemas de
controle embarcados. Ao contrério da arquitetura TMR classica, ndo necessitam de um
elemento votador, uma vez que o processo de votacdo, € implementado por programagéo.
Diferente do sistema proposto por Chande (1989), que utiliza uma memoria global, ndo
necessitam de nenhum hardware especial para controle da redundancia. Dispensam
também, o uso de uma referéncia de tempo comum, para sincronizacdo das unidades de
processamento, utilizada em inimeros sistemas, como por exemplo, 0 August-300. Em
relacdo ao sistema desenvolvido por Rennels e Hwang (2001), as arquiteturas TMR e Andl,

s80 mais robustas que a Mestre/Escravo.



CAPITULO5

CONCLUSOESE PERSPECTIVASFUTURAS

Com o continuo avango de novas tecnologias, a dependéncia humana a
tais, torna-se cada vez mais inexoravel. Isto, por s s, serve como um agente motivador
para as incessantes pesquisas no ramo da tolerancia a falhas. E extremamente desgjavel a

obtenc&o de sistemas de controle e automacdo, cada vez mais seguros e confiaveis.

Os avangos da microeletronica (HONDA: PAIXAO, 2000)
possibilitaram a incorporacdo de um processador, memoéria, portas de entrada e saida e
recursos auxiliares em uma unica pastilha de silicio (em um unico chip). Esses dispositivos
eletrénicos, os microcontroladores, cada vez mais potentes e baratos, sdo destinados com
freqiiéncia crescente ao controle de processos. Isto tem motivado a construcdo de
arquiteturas tolerantes a falhas para sistemas embutidos, como a apresentada por Rennels e
Hwang (2001).

Neste trabalho, discutivr-se a implementacdo de duas arquiteturas
tolerantes a falhas baseadas em microcontroladores.

A arquitetura em anel, segundo Fischer (1990), trata-se de um “sistema

gue abre uma perspectiva diferente na pesquisa em arquiteturas tolerantes a falhas’. 1sso,
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por ser “uma arquitetura flexivel, que facilita o procedimento de sincronizacdo e a

comunicagdo entre modulos, para o mascaramento, deteccéo e diagnose de falhas’.

Uma arquitetura TMR cléssica prevé um elemento votador, (HAYES,
1988) que se constitui num ponto vulnerével do sistema. Algumas arquiteturas TMR que
dispensam o elemento votador, por sua vez, utilizam-se de circuitos especiais para controle
da redundancia (CHANDE; et a., 1989). Na arquitetura TMR construida, foi usada
estratégia de votacdo por software e ndo ha necessidade de qualquer circuito especia para
controle da redundancia, uma vez que o controle é feito por protocolos implementados por

programacéo.

De acordo com Wensley (1983.a; 1983.b), a sincronizagdo de um maodulo
com o sistema, apos o reparo, € um desafio para o projeto de sistemas tolerantes a falhas.
Com base em dados empiricos, obtidos por meio de ensaios laboratoriais, € possivel
afirmar que apos a recolocacdo de um moédulo no sistema, a sincronizacdo ocorre em
ambas as arquiteturas, sem interferéncia na tarefa de controle. 1sso ocorre, essencialmente,
porgue as arquiteturas implementadas podem ser dedicadas a aplicacdes especificas (como
no controle da temperatura, por exemplo) e ndo usam uma base de tempo comum para
sincronizar os modulos, evitando-se um ponto comum de falhas e com a vantagem de
possibilitar que as tarefas sejam executadas em cada moédulo, em tempos ligeiramente
diferentes (BOTTA; LOPES, 2002.9).

Logo, as arquiteturas tolerantes a falhas implementadas, podem ser
consideradas como opgdes promissoras, para uso no controle dedicado de processos, em

gue se requeira altos indices de confiabilidade e disponibilidade de operacéo.

As arquiteturas, aqui apresentadas, estdo projetadas para propésito geral.
Neste trabalho, foram designadas para o controle da temperatura de um ambiente, que por
vezes, pode ser uma tarefa critica, como em estufas de maternidade. |lustra-se com isso,
gue os sistemas desenvolvidos podem ser facilmente modificados para diferentes
aplicagles, especialmente, levando-se em conta que a migragdo de um modelo de
microcontrolador da familia PIC, para outro, ndo é tarefa dificil. Projetos de
instrumentagdo tolerante a falhas, biotecnologia ou robética, podem ser realizados com

base nas arquiteturas apresentadas. Estas podem também ser exploradas com outras linhas
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de microcontroladores, como AVR (ATMEL, 2002.a; 2002.b), MCS 51/251 (INTEL,
2002), COP8 (NATIONAL, 2002) ou outra disponivel no mercado. Além disso, pode-se
estudar o desenvolvimento de outras arquiteturas microcontroladas tolerantes a falhas,
como, por exemplo, arquiteturas com redundancia dindmica por circuitos ou com
redundancia hibrida (combinagdo da redundéancia estética com a dindmica), que venham a

propiciar maior confiabilidade e disponibilidade a sistemas embutidos.
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ANEXO |

MCU PIC 16F628

1 Principais Caracteristicas

Para aplicagdo no controle da temperatura de um ambiente, as
arquiteturas tolerantes a falhas, descritas neste trabalho, foram implementadas usando
microcontroladores PIC 16F628 (MICROCHI P, 1999).

A familia PIC 16F62X (Tabela 1.1), da qual o PIC 16F628 € membro,
pertence a gama média (Mid-range) de microcontroladores da Microchip (MICROCHIP,
1997) (PEREIRA, 2002), cujas principais caracteristicas séo:

Baixo custo;

Alto desempenho;

Tecnologia CMOS;

Memoria de dados de 8 hits;
Diversos periféricos internos;
Memoéria de programatipo FLASH;
Conjunto de 35 instrugdes de 14 hits;

vV V.V V V V V V

Possibilidade de gravacéo no proprio circuito de aplicacéo.



Tabelal.l - Familia PIC 16F62X.
PIC16F627 PIC16F628 PIC16LF627 PIC16LF628

Freqliéncia maxima de
operacéo (MHz) 20 20 20 20
Meméria de programa
FLASH (palavras) 1024 2048 1024 2048
Memoéria de dados RAM
Meméria (bytes) 224 224 224 224
Memoéria de dados
EEPROM (bytes) 128 128 128 128
M 6dul os Temporizadores TMRO, TMRO, TMRO, TMRO,
TMR1,TMR2 | TMR1,TMR2 | TMR1,TMR2 TMR1,TMR2
Comparadores 2 2 2 2
Periféricos Moédulo de
Captura/Comparacdo/PWM 1 1 1 1
Comunicagéo Serial USART USART USART USART
Tensdo dereferéncia
interna Sim Sim Sim Sim
oEFelsalci[ez] Fontesdeinterrupgéo 10 10 10 10
Pinosdel/O 16 16 16 16
Faixa de tensdo (Volts) 3.055 3.055 2.0-55 2.055
Detec¢do de Brown-out Sim Sim Sim Sim
Encapsulamento 18-Pin DIP, 18-Pin DIP, 18-Pin DIP, 18-Pin DIP,
SOIC; SOIC; SOIC; SOIC;
20-Pin SSOP | 20-Pin SSOP | 20-Pin SSOP 20-Pin SSOP

A Figural.l apresenta a estrutura interna do PIC16F628 e a Tabela 1.2 a

descricéo de seus terminais.

Tabela|.2 — Descricao dos terminais do PIC 16F628.

Pino | Nome | Tipo | Descrigéo |
. Porta A bit 2 / Entrada comparador analégico / Saida da
1 | RA2/AN2/Vref Entrada/Saida referéncia de tensio
> | RAZJAN3/CMPL Entrada/Saida CPgrrr:zarAadglr f / Entrada comparador analégico / Saida
3 | RA4TOCKI/CMP2 Entrada/Saida Porta A bit 4 / Entrada de clock externo do timer 0 / Saida
comparador 2
4 | RAS/MCLR/THV | Entrada | PortaA bit5/ Reset/ Tensdo de programag&o |
5 | Vss | Alimentagio | GND |
6 | RBO/INT | Entrada/Saida | PortaB bit0/ Entrada de I nterrupgo externa |
7 | RBURX/DT Entrada/Saida g‘;gg‘sfngj'lg ;n/crsr?gep‘?ao USART (modo assincrono) /
. Porta B hit 2 / Transmissdo USART (modo assincrono) /
8 || RB2/TX/CK Entrada/Saida Clock (modo sincrono)
9 | RB3/CCP1 | Entrada/Saida | Porta B bit 3/ Entrada/Saida do modulo CCP |
10 | RB4/PGM | Entrada/Saida | Porta B bit 4 / Entrada de programagéo LV P |
11 | RB5 | Entrada/Saida | PortaB bit 5 |
12 || RBE/T1OSOMTLCKI ‘ Entrada/Saida mtsls bit 6 / Saida oscilador TMR1 / Entrada clock
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Pino | Nome | Tipo | Descrigdo |

13 | RB7/T10S | Entrada/Saida | PortaB bit 7 / Entrada oscilador TMR1 |

14 | Voo | Alimentagio | 5Vcc |
Porta A bit 6 / Htrada para cristal oscilador / Saida de

15 | RA6/0OSC2/CLKOUT | Entrada/Saida clock

Porta A bit 7 / Entrada para cristal oscilador / Entrada de

16 | RA7/OSCL/CLKIN Entrada/Saida clock externo

17 | RAO/ANO | Entrada/Saida | Porta A bit 0/ Entrada comparador anal4gico |
18 | RAT/AN1 | Entrada/Saida | Porta A bit 1/ Entrada comparador anal 6gico |
13 - y . DOata Bus &
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Figural.l— Diagrama de blocos da estrutura interna do PIC 16F628.

Como é possivel notar na Figura 1.1, o barramento de dados e instruces
possuem comprimentos diferentes. O barramento de dados € de 8 bits, ao passo que o de
instrucdes, é de 14 bits. Pode-se ver também, os diversos periféricos que o PIC 16F628

possui e que serdo considerados adiante.
2 Memodria de programa

A memoria de programa (MICROCHIP, 2002.a) do PIC 16F628, que
pode ser vista na Figura 1.2, € do tipo FLASH e pode armazenar até 2048 instrucdes de 14

bits.

Referente a memoria de programa, € interessante ressaltar que:
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1- Quando o PIC é energizado, ou apds um reset, a primeira instrucéo

tratada € a que se encontra armazerada no vetor de reset.

2- Denomina-se vetor de interrupcéo, o endereco reservado para o

tratamento inicia de toda e qualquer interrupcédo gerada.

As fontes de interrupcdo do PIC 16F628 serdo consideradas

oportunamente.
0O00H Vetor de Reset
0004H | Vetor de Interrupgéo
Tipo: FLASH
Uso Geral Tamanho: 2048 x 14 bits
Vetor de Reset: 0000H
Vetor de Interupgdo: 0004H
O07FFH
Figural.2—Memodria de programa do PIC 16F628.
3 Registradores
Os registradores de um microcontrolador PIC estéo divididos em dois
grupos:

1- SFR (Special Function Register — Registradores de Fungbes
Especiais): Encarregados do controle do microcontrolador e de seus

periféricos.

2- GPR (General Purpose Registers — Registradores de Proposito
Geral): S0 para o usuario a meméria RAM, onde se armazena as

variaveis e informagdes necessérias ao programa desenvolvido.

Na Figura 1.3, encontra-se 0 mapa de memoria do PIC 16F628, no qual

pode-se visualizar todos os registradores, bem como a divisdo entre os SFRs e GPRs.




Acesso
Indireto*

TMRO

PCL

STATUS

FSR

PORTA

PORTB

PCLATH

INTCON

PIR1

TMRIL

TMR1H

T1CON

TMR2

T2CON

CCPIRI1L

CCPR1H

CCP1CON

RCSTA

TXREG

RCREG

CMCON

Registradores

de Propdsito

Geral (GPR)
96 Bytes

Banco O

O Posicdo ndo implementada, lida como “07.
Figural.3—Mapa de memoria do PIC 16F628.

OOH
01H
02H
O3H
04H
05H
06H
Oo7H
08H
09H
O0AH
0BH
0CH
ODH
OEH
OFH
10H
11H
12H
13H
14H
15H
16H
17H
18H
19H
1AH
1BH
1CH
1DH
1EH
1FH
20H

7FH

Acesso Acesso
I ndir eto* 80H I ndir eto*
OPTION 81H TMRO
PCL 82H PCL
STATUS 83H STATUS
FSR 84H FSR
TRISA 85H
TRISB 86H PORTB
87H
88H
89H
PCLATH |8AH| PCLATH
INTCON 8BH| INTCON
PIE1 8CH
8DH
PCON 8EH
8FH
90H
91H
PR2 92H
93H
94H
95H
96H
97H
TXSTA 98H
SPBRG 99H
EEDATA | 9AH
EEADR 9BH
EECON1 | 9CH
EECON2 |9DH
9EH
VRCON 9FH
AOH
Registradores
de Propdsito
Registradores Geral (GPR)
de Propésito 48 Bytes
Geral (GPR)
80 Bytes
EFH
Acessa EOH Acessa
Enderecos Enderecos
70Ha7FH |FFH| 70H a7FH
Banco 1 Banco 2

100H
101H
102H
103H
104H
105H
106H
107H
108H
109H
10AH
10BH
10CH
10DH
10EH
10FH

11FH
120H

14FH
150H

16FH
170H

17FH

Acesso
Indireto*

OPTION

PCL

STATUS

FSR

TRISB

PCLATH

INTCON

Acessa
Enderecos
70H a 7FH

Banco 3
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180H
181H
182H
183H
184H
185H
186H
187H
188H
189H
18AH
18BH
18CH
18DH
18EH
18FH

1EFH
1EOH

1FFH

* N&o é um registrador fisico.
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Ao longo das proximas paginas, todos os SFRs serdo abordados.
Primeiro os registradores responsaveis pelo controle da CPU e em seguida, os registradores
dedicados ao controle de periféricos, que serdo analisados juntamente com os periféricos
gue controlam. Para efeito de padronizacdo, sempre que um bit puder ser lido e/ou escrito
individualmente, seraindicado pelaletra“R” e/ou “W”, respectivamente. O nimero “0” ou
“1", apos estas letras, indica o valor do bit depois de um reset POR (Power-on Reset).
Quando um bit de um registrador ndo for implementado, sera sempre lido como “0” e
indicado pelaletra“U”.

4 Registradoresde Controle da CPU

S&o osregistros STATUS, OPTION e PCON, analisados a seguir.

4.1 Registrador STATUS

Presente em todos os bancos de memoéria, armazena os flags
(sinalizadores) da ULA, os bits de selecdo do banco de memoaria e os flags relativos ao
WATCHDOG e ao modo SLEEP. A Tabelal.3 exibe os bits do registrador STATUS.

Tabelal.3—-Bitsdo registrador STATUS.

STATUS (003H, 083H, 103H, 183H)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
IRP RP1 RPO TO\ PD\ yA DC C
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x R/W-x
IRP E o bit seletor do banco de memaria usado para enderecamento indireto.
Deve ser mantido sempre em 0 (zero) no PIC 16F628.
O0=Banco0Oel (100H — 1FFH)
1 =Banco 2 e 3(000H — OFFH)
RP1 Seletor do banco de memdéria (Tabela 1.4), usado para enderecamento

direto. No PIC 16F628, RP1 deve ser sempre mantido em O (zero).
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Seletor do banco de memoaria (Tabela 1.4), usado para enderecamento
direto.

Tabelal.4 — Selecdo do Banco de Memdria.

RP1 RPO BANCO SELECIONADO |

0 0 Banco 0 (O00H — 07FH)
0 1 Banco 1 (080H — OFFH)
1 0 Banco 2 (100H — 17FH)
1 1 Banco 3 (180H — 1FFH)

Sinalizador de time-out ou estouro do WATCHDOG.

0 = Ocorreu estouro do WATCHDOG (WDT).
1 = Ocorreu POWER-UP ou execucéo dainstrucdo CLRWDT ou SLEEP.

PD\

Sinalizador de power-down.

0 = Ap0s execucdo dainstrucdo SLEEP.

1 = Ap0s execucdo dainstrucdo CLRWDT ou ocorréncia de um power-up.

Sinalizador de zero.

0 = O resultado da Ultima operacdo, |6gica ou aritmética, ndo foi zero.

1 = O resultado da ultima operacéo, |6gica ou aritmética, foi zero.

DC

Transbordo/Empréstimo de digito (Digit Carry/Borrow). Refere-se a um
conjunto de 4 bits (nibble) de um registrador. Dito de uma outra maneira,
refere-se a um digito hexadecimal, uma vez que um registrador de 8 bits
armazena dois digitos hexadecimais ou dois nibbles. Como exemplo:

v/ 00001101 + 00000101 = 00010010 \ DC=1

v 00001000 + 00000001 = 00001001 \ DC=0

0 = N&o houve carry-out (estouro de digito).

1 = Houve carry-out (estouro de digito).

Transporte/Empréstimo  (Carry/Borrow). Sinaliza a condicdo de
empréstimo ou transporte de um bit apds operacdo matemética ou ldgica.

Exemplificando:
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v/ 00001101 + 00000101 = 00010010 \
v/ 11111110 + 00000011 = 100000001 \

C=0
Cc=1

0 = Ocorreu carry-out do sétimo bit do registrador.

1 = N&o ocorreu carry-out do sétimo bit do registrador.

4.2 Registrador OPTION

O registrador OPTION configura determinadas fun¢bes do microcontrolador.
Devido ao fato de PICs mais antigos possuirem uma instrucdo denominada Option, esse
registrador € muitas vezes referenciado pelos programadores como OPTION-REG. Na
Tabelal.5, pode-se observar os bits do registrador OPTION.

Tabelal.5 - Bitsdo registrador OPTION.

OPTION (081H, 181H)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
RPU\ |INTEDG| TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

RPU\ Habilitacdo dos pull-ups internos dos pinos do PORTB configurados
como entrada.
0 = Pull- ups habilitados.
1 = Pull- ups desabilitados.
INTEDG Selecdo da borda que gerara a interrupgdo externa RBO/INT.
0 = Borda descendente do sinal aplicado no pino RBO/INT.
1 = Borda ascendente do sinal aplicado no pino RBO/INT.
TOCS Fonte de clock do TMRO (timer 0). O TMRO pode ser incrementado por

um sinal interno ao microcontrolador (Fosc/4) ou por um sinal externo,
injetado no pino RA4/TOCKI.

0 = Fonte interna.

1 = Fonte externa.
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TOSE Escolha da borda que incrementara o TMRO.
0 = Bordade descida do sinal aplicado ao pino RA4/TOCKI.
1 = Borda de subida do sinal aplicado ao pino RA4/TOCKI.
PSA Atribui prescaler ou a0 TMRO ou ao WDT.
0 = Prescaler aplicado ao TMRO.
1 = Prescaler aplicado ao WDT.
PS2, PS1
e PSO O prescaler € um divisor programavel que pode ser aplicado ao WDT ou

a0 TMRO. Com ele é possivel alterar o tempo de estouro de um destes
contadores (WDT ou TMRO). Os bits PS2, PS1 e PSO sdo usados para

gustar ataxa de divisdo do prescaler, conforme Tabelal.6.

Tabelal.6 — Ajuste da taxa de divisdo do prescaler.
PS2 PS1 PSO TMRO(PSA=0) WODT (PSA =1)

0 0 0 1.2 11
0 0 1 14 1.2
0 1 0 18 14
0 1 1 1:16 1.8
1 0 0 1:32 1:.16
1 0 1 1.64 1:32
1 1 0 1:128 1.64
1 1 1 1:256 1:128

4.3 Registrador PCON

Localiza-se no Banco 1 de memdria. Utilizado para armazenar Flags de

sinalizagcdo de dois estados de reset, a saber:

» Reset por queda de tensdo de alimentacéo (Brown-out).
» Reset deinicializagdo (Power-on reset).

Ainda, guando o microcontrolador opera no modo de oscilador interno ou

resistor externo, esse registrador é responsavel pelo controle do clock.



A Tabelal.7 exibe os bits do registrador PCON.

Tabelal.7 —Bitsdo registrador PCON.
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PCON (08EH)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
OSCF POR\ BOD\
U U U U R/W-1 U R/W-q R/W-q
Legenda: g = Vaor depende de uma condicao.
OSCF Freguéncia do oscilador de clock interno.
0 =Clock de 37KHz.
1 = Clock de 4AMHz.
POR\ Sinalizareset deinicializagdo ( POR — Power-on reset).
0 = Houve reset POR.
1 = N&o houve reset POR.
BOR\ Sinaliza reset por queda de tensdo de alimentagéo (Brown-out).
0 = Ocorreu reset por queda de tensio de alimentacéo.
1 = N&o ocorreu reset por queda de tensdo de alimentacéo.
5Portasde Entrada e Saida

O PIC 16F628 possui duas portas de I/O (Porta A e Porta B), ambas com
oito pinos, sendo alguns destes, multiplexados com outras fungdes. Quando uma destas
funcbes é habilitada, o pino deixa de ser smplesmente uma linha de entrada ou saida de
proposito geral (MICROCHIP, 1999). Com o intuito de manter a compatibilidade com os
manuais da Microchip, dagui em diante ser&o usados os termos PORTA (port A) e PORTB

(port B).
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Tabelal.8 — Registradores associados ao PORTA.
Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

7 6 5 4 3 2 1 0
| RA7 RAG6 RAS RA4 RA3 RAZ2 RA1 RAO
85H | TRISA7 [ TRISA6 | --- | TRISAG | TRISA7 | TRISA6 | TRISA7 | TRISA6
1FH [ C20UT | C10OUT | C2INV | C1INV | CIS CM2 | CM1 | CMO
OFH | Vgren | Vroe | VRR VR3 VRro VR1 VRo
Nota: Os bits sombreados nédo sdo usados pelo PORTA.
A Tabela 1.8 mostra os registradores associados ao PORTA ea Tabelal.9
exibe os registradores associados ao PORTB.

Tabelal.9 — Registradores associados ao PORTB.

Nome @ End. Bit Bit Bit Bit Bit Bit
7 6 5} 4 3 2 1 0

RO H O6H | RB7 RB6 RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO
RS S6H | TRISB7| TRISB6 |TRISB5| TRISB6| TRISB7| TRISB6| TRISB7| TRISB6

(o]=afe]\} 81H | RBPW | INTEDG | TOCS | TOSE | PSA PS2 PS1 PSO
Nota: Os bits em células sombreadas ndo so usados pelo PORTB.

Bit Bit

5.1 Registradores TRISA e TRISB

Para configuracéo do PORTA, deve-se usar o registrador TRISA, e para
configuracdo do PORTB, deve-se usar o registrador TRISB.

Esses registradores configuram os pinos das portas como entrada ou
como saida. Para configurar um pino como saida, deve-se escrever “1” no bit relacionado a
este. J4, para se configurar um pino como entrada, deve-se escrever “0” no bit relacionado.
Uma regra préatica para memorizacdo, € a associacdo do “0” a0 “O” de Output (saida) e o
“1" a0 “1” deInput (entrada) (SOUZA, 2000).

5.2 Registradores PORTA e PORTB

Os registradores PORTA e PORTB sdo usados para se ler/escrever as
linhas de entrada/saida digitais. Quando um pino de uma porta esta configurado como
saida, seu estado l6gico pode ser aterado escrevendo-se no bit relacionado a este. Da
mesma forma, se um pino esta configurado como entrada, ao se ler o bit relacionado ao

mesmo, sera encontrado o nivel 16gico a ele aplicado.
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6 Interrupcoes

Antes da andlise das interrupgdes existentes no PIC 16F628, é importante

tornar claro o conceito de interrupcgéo.

Uma interrupcdo é gerada por um evento independente do software.

Tratada diretamente pelo hardware, quando ocorre, paralisa o fluxo normal do programa e

executa uma funcdo predefinida pelo programador, voltando novamente a execugdo do

programa, do ponto onde havia parado. Isto faz com que a CPU cientifique-se de eventos

de alta prioridade para uma dada aplicagéo.

16F628 s&o:

As dez fontes de interrupcéo (MICROCHIP, 1999) existentes no PIC

Timer 0: Ocorre quando ha um extravasamento (overflow) do Timer O,
ou sgja, natransicdo do registrador TMRO de 255 (FFH) para O (O0H).

Timer 1. Acontece na transicdo do valor do médulo Timer 1 de 65535
(FFFFH) para 0 (O000H).

Timer 2: Apo6s N coincidéncias entre o valor de contagem do registro
TMR2 e do registrador de periodo PR2, € que se sucede a interrupcao do
Timer 2. O valor de N depende do fator de divisdo do postscaler (pos-

divisor) e é configuravel.

Interrupcéo externa: Esta interrupcdo € gerada por um sina externo,
aplicado em um terminal especifico do microcontrolador, neste caso, 0
terminal RBO/INT.

Comparador Analégico: E ocasionada pela mudanca de estado na saida

dos comparadores.
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Recepcao de dados na USART: A interrupcdo acontece sempre que um

caractere é recebido e encontra-se disponivel no registro RCREG.

Final de transmissdo de dados na USART: Quando um caractere é
passado para o registrador de deslocamento de transmisséo (TSR), ocorre

a interrupcéao.

Término de escrita na EEPROM: Essa interrupcdo permite a
identificacdo do término de uma rotina de escrita na EEPROM interna.
Embora a utilizagdo dessa interrupcdo ndo seja obrigatoria para o
funcionamento da rotina de escrita, em muitos casos, ela se faz

necesséria, afim de se evitar uma parada durante a escrita na EEPROM.

Mudanca de nivel 16gico no PORTB: O evento de interrupcéo decorre
da mudanca do estado 16gico em um dos seguintes terminais do PORTB:
RB7, RB6, RB5 ou RB4 — desde que o terminal esteja configurado como

entrada.

Comparagdo ou captura no moédulo CCP: No modo captura, a
interrupgcdo ocorre sempre que uma captura € realizada. No modo
comparacdo, sendo VERDADE o resultado de uma comparacéo efetuada,

€ gerado um sinal de interrupcao.

Ocorrendo uma interrupcdo no PIC 16F628, o enderego da proxima
instrucdo a ser executada, € armazenado na pilha (Stack) e o programa é desviado para o
endereco 04H da memoaria de programacdo. Neste endereco, € que se deve escrever arotina
para reconhecimento e tratamento da interrupcdo ocorrida. Findo o tratamento da

interrupcdo, o programa volta a ser executado do ponto onde havia parado.

Para o controle das interrupcdes no PIC 16F628, sdo utilizados trés
registradores, o INTCON (registrador que controlava todas as interrupgdes em modelos
mais antigos) e os registradores responsaveis pelas chamadas interrupgdes periféricas, o
PIR1 (para sindizagéo de interrupcdes periféricas) e o PIEL (para controle das interrupcoes

periféricas).
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6.1 Registrador INTCON

O INTCON é o registrador responsavel pelo controle de interrupgdes no
PIC 16F628 e pode ser dividido em trés grupos:

1- Controle gera (GIE).
2- Controle individual (PEIE, TOIE, INTE e RBIE).
3- Sinalizadores da ocorréncia da interrupgéo (TOIF, INTF E RBIF).

Os bits que compdem o registrador INTCON podem ser observados na
Tabelal.10.
Tabelal.10 - Bitsdo registrador INTCON.

INTCON (00BH)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
GIE EEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-x
GIE Habilitacdo global das interrupcgdes (Global Interrupt Enable). Funciona
como uma chave geral.
0 = Chave gera desligada. Nenhuma interrupcao ocorrera.
1 = Chave gera ligada. Pode ocorrer uma interrupcao.
PEIE Bit de habilitacéo das interrupgdes periféricas (chave individual).
0 = Interrupcdo periférica habilitada.
1 = Interrupcao periférica desabilitada.
TOIE Habilitacdo da interrupcéo de estouro (overflow) do TMRO (chave
individual).
0 = Interrupgéo de estouro do TMRO desabilitada.
1 = Interrupcao de estouro do TMRO habilitada.
INTE Interrupcdo externa RBO/INT (chave individual).

0 = Interrupcao externa desabilitada.

1 = Interrupcéo externa habilitada.
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RBIE Interrupcdo por mudanca de estado nos pinos RB4 — RB7 (chave
individual).
0 = Desabilitada.
1 = Habilitada.

TOIF Sinaliza interrupcao de estouro (overflow) do TMRO.

0 = Né&o ocorreu overflow do TMRO.

1 = Ocorreu overflow do TMRO.

INTF Sinaliza interrupcéo externa (RBO/INT).

0 = N&o ocorreu esta interrupcao.

1 = Ocorreu esta interrupgao.

RBIF Sindizainterrupcao por mudanca de estado nos pinos RB4 — RB7.

0 = Esta interrupgao n&o ocorreul.

1 = Edtainterrupgéo ocorreu.

6.2 Registrador PIE1

Esse registrador possui 0s bits de habilitagdo das chamadas interrupgdes periféricas.
A tabelal.11 apresenta os bits do registrador PEI 1.

Tabelal.11 - Bitsdo registrador PEI 1.

PCON (08EH)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
EEIE CMIE RCIE TXIE CCPlIE | TMR2IE | TMRI1IE
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U R/W-0 R/W-0 R/W-0
EEIE Habilita interrupc&o por término de escrita na EEPROM interna.

0 = Interrupcéo desabilitada.
1 = Interrupcdo habilitada.
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CMIE Habilitainterrupcéo por mudanca de estado na saida dos comparadores.

0 = Interrupcao desabilitada.
1 = Interrupcao habilitada.

RCIE Habilita interrupcéo de recepcdo de dados USART.

0 = Interrupcao desabilitada.
1 = Interrupcdo habilitada.

TXIE Habilita interrupgcdo de transmissdo USART.

0 = Interrupcao desabilitada.
1 = Interrupcao habilitada.

CCPlIE Habilita interrupcdo do médulo CCP.

0 = Interrupcao desabilitada.
1 = Interrupcao habilitada.

TMR2IE Habilita interrupcéo de estouro (overflow) do TMRL.

0 = Interrupcao desabilitada.
1 = Interrupcao habilitada.

TMRI1IE Habilita interrupcéo de estouro (overflow) do TMR2.

0 = Interrupgao desabilitada.
1 = Interrupcao habilitada.

6.3 Registrador PIR1

Armazena os sinalizadores (flags) de interrupcbes periféricas e gera a
interrupcdo, caso esta estegja habilitada. Os bits de sinalizacéo, abaixo relacionados, séo
setados pelo evento gerador de interrupgdo, independente da interrupcgdo individual estar
ou ndo habilitada. A Tabela .12 apresenta os bits do registrador PIR1.




Tabelal.12 — Bitsdo registrador PIR1.

PIR1 (O0CH)
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Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
EEIF CMIF RCIF TXIF CCP1IF | TMR2IF| TMRI1IF
R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 U R/W-0 R/W-0 R/W-0

EEIF Sinaliza término de escrita na EEPROM.
0 = A escritaainda ndo foi concluida ou ndo comegou.
1 = A escritafoi concluida.
CMIF Sinaliza mudanca de estado na saida dos comparadores anal 6gicos.
0 = Néo ocorreu mudanca de estado na saida dos comparadores.
1 = Ocorreu mudanca de estado na saida dos comparadores.
RCIF Sinaliza recepcao de caractere na USART.
0 = N&o houve recepcdo de caractere.
1 = Um novo caractere foi recebido.
TXIF Sinaliza transmissdo na USART.
0 = N&o ocorreu transmissao na USART ou o TSR esta ocupado.
1 = Caractere armazenado no TXREG foi repassado parao TSR.
CCPIF Sinalizador do modulo CCP.
0 = N&o houve comparacéo ou captura.
1 = Houve comparagdo ou captura.
TMR2IF Sinaliza estouro (overflow) no TMR2.
0 = N&o ocorreu Overflow no TMR2.
1 = Ocorreu overflow mo TMR2.
TMR1IF Sinaiza estouro (overflow) no TMR2.

0 = N&o ocorreu Overflow no TMR1.

1 = Ocorreu overflow no TMRL1.
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7 Contador de programa —PC

O escopo do contador de programa (PC — Program Counter) é controlar a
sequéncia de execucdo das instrucdes. Trata-se de um registrador de 13 bits que aponta
constantemente para a proxima instrucdo a ser tratada pela CPU. Portanto, é possivel

alterar o fluxo normal do programa, alterando o conteido do PC.

Os 8 hits menos significativos do PC, sdo alojados num registrador
denominado PCL, enquanto os 5 bits mais significativos, sdo contidos pelo registrador
chamado PCH.

O contetido do PCL é diretamente acessivel e pode ser alterado pelo
programa do usuario, diferentemente do contelido do PCH, controlado diretamente pelo
hardware. Pode-se, no entanto, alterar o conteido do PCH por meio do registrador
PCLATH.

Tabelal.13 - Bitsdo registrador PCL.

PCL (002H, 082H, 102H, 182H)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

A Tabela I.13 apresenta os bits constituintes do registrador PCL e a Tabela 1.14
mostra os bits do registrador PCLATH.

Tabelal.14 — Bitsdo registrador PCLATH.

PCLATH (00AH, 08AH, 10AH, 18AH)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

8 Contador/Temporizador TMRO

O Timer 0 € um contador binério de 8 bits que incrementa seu valor a
cada ciclo de instrucdo (Fosc/4), no modo temporizador, ou a cada pulso na entrada
RA/TOCKI, no modo contador.



81

O registro TMRO, pode ser acessado diretamente tanto para escrita como
para leitura e seu extravasamento pode gerar uma interrupcdo, se a mesma estiver

habilitada. Abaixo estdo alistadas suas principais caracteristicas:

Contador/temporizador de 8 bits.

Pode-se ler ou escrever no registro TMRO.

Sinal de contagem pode ser dividido por um prescaler programavel.
Selecdo de clock interno ou externo.

Contagem do sina externo na borda de subida ou de descida.

YV V.V V V V

Geracdo de interrupcdo por overflow de FFH para OOH, se estiver
habilitada.

9 Contador/Temporizador Timer 1

O Timer 1 é um contador/temporizador de 16 bits, constituido por um par
de registradores de 8 bits, o TMR1H, e o TMRI1L. O TMR1H armazena os 8 bits mais

significativos enquanto o TMRIL os 8 bits menos significativos.

A frequéncia das interrupgdes do Timer 1 pode ser calculada com o0 uso
daequacéo (1.1).

_ CLOCK /PRESCALER
Fint = (1.0
(65536 - TMRY)
Onde :
v CLOCK: Vaor dafreguéncia de clock (interno ou externo).
v PRESCALER: Fator de divisao programado no prescaler do Timer 1.
v TMR1: Valor inicial de 16 bits contido no TMRL.
v FiNT FreqUéncia das interrupgoes.

O mobdulo Timer 1 pode operar como temporizador ou contador
(sincrono ou assincrono), de acordo com o configurado no registro TICON. No modo

temporizador, o Timer 1 é incrementado a cada ciclo de instrucdo (a cada 1us para Fosc =
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4AMHz). No modo contador, é incrementado a cada borda de subida do sinal de clock

externo.

Atuando como contador, o Timer 1 pode operar no modo assincrono ou
sincrono (em modo SLEEP pode operar somente em modo assincrono). O que caracterizaa
diferenca entre 0 modo sincrono e assincrono, € que no modo sincrono, circuitos internos
realizam a sincronizagao entre o sinal de clock interno e externo, o que implica em atraso
entre a chegada do pulso de clock na entrada RB6/T10SO/T1CKI e sua aplicacdo ao
contador. Por outro lado, no modo assincrono, o incremento do contador € feito sem
sincronizacdo entre clock interno e externo, 0 que pode proporcionar certos

inconvenientes, aos quais o programador deve estar atento.

Para aplicagbes de mensuracdo de tempo, como rel6gios de tempo real, 0
Timer 1 possui um oscilador interno que o possibilita trabalhar com cristais externos de
freqiéncias baixas, até 200KHz. A Tabela 1.15 apresenta os valores de capacitores,
recomendados pela Microchip, para as freqiéncias mais usuais de cristais osciladores.

Tabelal.15— Selecdo de capacitoresparao Timer 1.

Frequéncia do oscilador tipoLP  C1 ~ C2 |

32KHz 33pF | 33pF
100KHz 15pF | 15pF
200KHz 15pF | 15pF

9.1 Registrador T1CON

O TI1CON (Tabela 1.16) é o registro de controle através do qual é
possivel configurar 0 modo de operacéo e o fator de divisdo do prescaler do Timer 1. A
Tabela I.17 mostra como configurar o Timer 1 para trabalhar com sinal de clock interno,

sinal de clock externo assincrono ou sinal de clock externo sincrono.

Tabelal.16 — Bitsdo registrador T1CON.

T1CON (010H)

Bit 7 Bit6 Bit5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit1 BitO
--- -—- | TICKPS1|T1CKPS0| TIOSCEN [T1SYNC\|TMR1CS|TMR1ON
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0




T1CKPS1

T1CKPS0

T10SCEN

Seleciona fator de divisdo do prescaler do Timer 1. Veja Tabelal.18.

Seleciona fator de divisdo do prescaler do Timer 1. Veja Tabela 1.18.

Tabelal.1l7 — Selecdo do sinal de clock parao Timer 1.

TMRI1CS TI1SYNC\ Clock

0 0 Interno

0 1 Interno

1 0 Externo sincronizado

1 1 Externo ndo sincronizado

Tabela .18 — Configuracéo do prescaler do Timer1.

0 0 11
0 1 1.2
1 0 14
1 1 1:8

Bit de controle para habilitagdo do oscilador do Timer 1.
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0 = Oscilador desabilitado.
1 = Oscilador hahilitado.

T1SYNC\

Seleciona modo de operacdo com sinal de clock externo.

0 = Modo sincrono.

1 = Modo assincrono.

TMRI1CS

Opcdo de clock do Timer 1.

0 = Clock interno (Fosc/4).
1 = Clock externo (pinos RB6/T10SO/T1CKI e RB7/T10S!).

TMR1ON

Bit de habilitagdo da contagem do Timer 1.

0 = Paralisa contagem do Timer 1.
1 = Habilita contagem do Timer 1.




10 Modulo Timer 2

O Timer 2, tratarse de um temporizador de 8 bits com prescaler (pré-
divisor) e postscaler (pés-divisor). Embora seu objetivo, a priori, sgja fornecer a base de
tempo para o médulo CCP, que serd visto adiante, pode também ser empregado para outros

propositos, tal como na fungdo de um temporizador de uso geral.

Na Figura .4 pode-se observar o diagrama de blocos do Timer 2. E
possivel notar que 0 médulo CCP recebe o sinal de extravasamento diretamente do registro
TMR2. O bit TMR2IF (PIR1), por sua vez, € setado somente apés o sinad de
extravasamento passar pelo postscaler. Também, € interessante verificar a presenca de um
registrador de periodo, denominado PR2, cuja funcdo é permitir a ateracdo do valor de
extravasamento do TMR2. O TMR2 volta a conter o valor 00H sempre apds o comparador
detectar coincidéncia entre o valor do TMR2 e do PR2. Apds um reset, o valor acumulado
no PR2 é 255 (FFH). Nesse caso, 0 extravasamento do TMR2 ocorre sempre que seu valor
passar de 255 (FFH) para 0 (O0H). Se, no entanto, PR2 for carregado com outro valor, pelo
programa do usuario, por exemplo, 100 (64H), o TMR2 extravasara sempre que seu valor
se igualar a este, no caso, na passagem de 100 (64H) para O (O0H). Ainda, com base na
Figura 1.4, fica conspicuo que o Timer 2 ndo pode operar como um contador de eventos,
uma vez que o sina de clock pode provir apenas do sistema (Fosc/4), ndo havendo

possibilidade de selecéo de sinal de clock externo, como no Timer 0 e no Timer 1.

Saida do TMR2
(Médulo CCP)

¥ Setao flag
TRMR2IF

Resat Prescaler

TMEZ req —F0sicid

1:1,1:4, 1186
FPostscaler

: ; Comparator ,I’ 2
11 to 116 Igual {}
‘}'4 55

PR2 reg

Figural.4 — Diagrama de blocos do Timer 2.
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10.1 Registrador TMR2CON

O registro de controle do Timer 2, visto na Tabela 1.19, é denominado
TMR2CON. Por meio dele, pode-se configurar tanto o prescaler, quanto o postscaler do

Timer 2.

Tabelal.19 - Bitsdo registrador TMR2CON.

TMR2CON (012H)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
--- TOUTPS3 | TOUTPS2 | TOUTPSL | TOUTPS) | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CKPS0
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

TOUTPS3 Bit de configuracdo do postscaler do Timer 2 (Tabela 1.20).
TOUTPS2 Bit de configuragcdo do postscaler do Timer 2 (Tabelal.20).
TOUTPS1 Bit de configuragdo do postscaler do Timer 2 (Tabelal.20).
TOUTPSO Bit de configuragdo do postscaler do Timer 2 (Tabelal.20).

Tabela .20 — Bits de configuracéo do Postscaler.

0 11
1.2
1.3
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9

1:10

111

1:.12

1:13

1:14

1:15

1:16

il Ll Ll el el (o] o) [o] (o] o) (o]

llaliellell il liellell i llel el i lle] (e

il elle] el el il i ol el le] o] (o]
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TMR20ON Bit de habilitagdo do Timer 2.

0 = Timer 2 ligado.

1 = Timer 2 desligado.
T2CKPS1 Bit de configuragdo do prescaler do Timer 2 (Tabelal.21).
T2CKPS0 Bit de configuracdo do prescaler do Timer 2 (Tabelal.21).

Tabelal.21 - Bitsde Configuracao do Prescaler.

T2CKPS1  T2CKPS0 Prescaler

0 0 11
0 1 14
1 0 1:16
1 1 1:16

Modo 0 Modo 1
(CM2,CM1,CMO) = (0,0,0) (CM2,CM1,CMO) = (0,0,1)
RADAND A W [ TN L
RAZANICIO _A Ml o1 Ot { R &5 10 A3, mwmg“"lﬁ—j oh —
RA AR A o CEREE A Mn-
RAZIANZ A inel, ©Z Of {Raad 22 T - e C20UT

Modo 2
(CM2,CM1,CMO0) =(0,1,0)

Modo 3
(CM2,CM1,CMO0) =

(01,1)

Regibn g RALAND
—eaiisd — C1oUT
_""I'S_i—

RARMECID g - ©1 ciouUT RAANZC0

Rttt fa
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Modo 4

(CM2,CM1,CMO) = (1,0,0)

(CM2,CM1,CMO) = (1,0,2)
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Modo 7
(CM2,CM1,CMO0) =(1,1,1)

Modo 6

(CM2,CM1,CMO) = (1,1,0)

RADIEMD =
RAGIENICI0

RAGIEHD Mn
RASINICI0 -F-L Min::

RATEN1 L
L

Ol {Read & T

RATIEN1 2
RAZIANZ o

RAZIAMZ

RAATOCKIC2D  ==lS

Figural.5— Configuracges possiveis para o modulo comparador anal dgico.

11 M6dulo Compar ador

O modulo comparador do PIC 16F628 é composto por dois
comparadores anal 6gicos e pode ser configurado de sete modos diferentes, apresentados na
Figura 1.5. A configuragdo e o controle deste modulo sdo feitos através do registrador
CMCON.

11.1 Registrador CMCON

Neste registrador, encontranmse os bits necessarios para configuracéo e
controle do médulo comparador. A Tabela 1.22 permite visualizar os bits que compdem
este registrador.

Tabelal.22 — Bitsdo registrador CM CON.

CMCON (01FH)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
C20UT | C10UT | C2INV | C1lINV CIS CM2 CM1 CMO
R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 RIM-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
C20UT Indica o estado da saida do comparador 2.
ParaC2INV =0 ParaC2INV =1

0 =EntradaVin+ < Vin-
1=EntradaVin+ > Vin

0=EntradaVin+ > Vin-
1=EntradaVin+ < Vin
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C10ouUT Indica o estado de saida do comparador 1.
Para C1lINV =0 ParaClINV =1
0 =EntradaVin+ < Vin 0 =EntradaVin+ > Vin
1=EntradaVin+ > Vin 1=EntradaVin+ < Vin
C2INV Seleciona inversdo do sina de saida do comparador 2.

0 = Saida ndo invertida.
1 = Saidainvertida.

C1lINV Selecionainversdo do sinal de saida do comparador 1.

0 = Saida ndo invertida.
1 = Saidainvertida.

CIS Seleciona entrada dos comparadores nos modos 1 e 2.

No modo 1 No modo 2
0 = EntradaVin- de C1 conectadaem RAO 0= Entrada Vin- de C1 conectada em RAO
Entrada Vin- de C2 conectadaem RA1

No modo 1 No modo 2
1=EntradaVin de Cl conectadaem RA3 1= EntradaVin de C1 conectadaem RA3
Entrada Vin- de C2 conectada em RA2

NOTA: De acordo com o documento de errata DS80073E (MICROCHIP, 2002.b), existe
um BUG interno no médulo comparador analégico quando configurado para 0 modo 1.
N&o se deve utilizar o modo 1 em conjunto bit CIS em nivel |6gico ato (“1”), pois o
comparador 1 pode funcionar de maneira errética

Tabela 1.23 — Configuracdo do médulo comparador.

CM2 CM1 CMO Modo
0

R R R R o o o o
Rl R o o | rl o o
R o r| o k| o Ll o
N o g & o w] N e
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CM2 Selecdo do modo de operacdo do modulo comparador (Tabela l.23).
CM1 Selecdo do modo de operacdo do modulo comparador (Tabela l.23).
CMO Selecdo do modo de operacdo do médulo comparador (Tabela 1.23).

12 Modulo dereferéncia interna de tensao

O modulo de referéncia interna de tensdo, cujo registro de controle € o
VRCON, constitui-se basicamente num complemento ao médulo comparador anal égico,

fornecendo a este, uma referéncia programavel de tensdo.
12.1 Registrador VRCON

O registrador VRCON € congtituido pelos bits empregados na
configuracdo e controle do modulo de referéncia interna de tensdo, conforme mostra a
Tabelal.24.
Tabelal.24 — Bitsdo registrador VRCON.

VRCON (09FH)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 BitO
VRen VRoE VRr --- VR3 Vro VR1 VRro
R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
VReN Bit de habilitagdo do médulo de referéncia interna de tensdo (VREF).
0 = Md&dulo VREF desligado.
1 = Médulo VREF ligado.
VRoE Conexao da saida VREF ao pino RA2.
0 = Saida VVREF desconectada do pino RA2.
1 = Saida VREF conectada ao pino RA2.
VRR Bit de selecéo de escala de tensdo (Tabela X).

0 = Escalagrande.
1 = Escala pequena.




VR3

VRr2

VRo
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Selecdo do nivel de tensdo de saida do modulo VREF (Tabela 5.25).

Selecdo do nivel de tensdo de saida do médulo VREF (Tabela 5.25).

Selecdo do nivel de tensdo de saida do modulo VREF (Tabela 5.25).

Selecdo do nivel de tensdo de saida do modulo VREF (Tabela 5.25).

Tabelal.25—Valoresde saida do modulo VREF para Vpp = 5V.
Vks  VRz VrRi Vro VRrR=1 Vgr=0]

0 0 0 0 0,00V 1,25V
0 0 0 1 0,21V 1,41V
0 0 1 0 0,42V 1,56V
0 0 1 1 0,63V 1,72V
0 1 0 0 0,83V 1,88V
0 1 0 1 1,04v 2,03V
0 1 1 0 1,25V 2,19V
0 1 1 1 1,46V 2,34V
1 0 0 0 1,67V 2,50V
1 0 0 1 1,88V 2,66V
1 0 1 0 2,08V 2,81V
1 0 1 1 2,29V 2,97V
1 1 0 0 2,50V 3,13V
1 1 0 1 2,71V 3,28V
1 1 1 0 2,92V 3,44V
1 1 1 1 3,13V 3,59V

13 M édulo de Captura/Compar agéo/PWM

O modulo CCP (Capture/Compare/PWM — Captura/ Comparacdo/PWM)

pode ser empregado para:

» Captura: Mensurao periodo de um sinal administrado ao pino 9
(RB3/CCP1) do PIC 16F628.

» Comparacdo: O vaor do registro de 16 bits do modulo CCP é
comparado com o valor do Timer 1. Havendo coincidéncia, pode-se

provocar uma interrupcdo (TMRI1IF), setar ou ressetar o terminal
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CCP1, ou ainda, ressetar o Timer 1. O modo comparacéo € indicado

para geracao de pulsos de largura controlada por software.

» PWM: A producdo de um sinal PWM, que pode ser disponibilizado
através terminal RB3/CCPL, é obtida pelo trabalho conjunto do Timer
2 e do modulo CCP.

A Tabelal.26 exibe as bases de tempo que podem ser utilizadas pelo
maodulo CCP.

Tabela|.26 — Bases de tempo para o médulo CCP.
Mdodulo CCP Base de Tempo

Modo Captura Timer 1
Modo Comparagao Timer 1
Modo PWM Timer 2

Na sequéncia, serdo abordados os registradores do modulo CCP e em

seguida, os modos de operacdo deste médulo.
13.1 Registrador CCP1CON

O CCP1CON (Tabelal.27) € o registrador de controle do médulo CCP.

Tabelal.27 — Bitsdo registrador CCP1CON.

CCP1CON (017H)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0
CCP1X | CCPlY |[CCPIM3|CCP1IM2|CCPIM1|CCP1IMO
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
CCP1X
CCP1Y Quando em modo PWM, sdo os bits menos significativos do registrador

de ciclo ativo. Em modo de Captura ou Comparagao, estes bits ndo sdo
utilizados. A Tabela 1.28 apresenta exemplos hipotéticos de uso destes
bits.

CCP1IM3 Bit de selecéo do modo de operacdo do médulo PWM (Tabela [.29).
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CCP1IM2 Bit de selecdo do modo de operacdo do médulo PWM (Tabela l.29).
CCPIM1 Bit de selecéo do modo de operacdo do modulo PWM (Tabela l.29).
CCP1IMO Bit de selecdo do modo de operacdo do modulo PWM (Tabela |.29).

Tabela .28 — Exemplos de uso dos bits CCP1X e CCP1Y.

CCPRIL | CCP1X CCP1lY Valor Decimal |

00000000 0 0 0
00000000 0 1 1
00000001 1 1 7
10101010 1 0 682
11111111 1 1 1023

Tabela 1.29 — Selecdo do modo de operacdo do Médulo CCP.
CCPlMB‘ CCPlMZ‘ CCP1IM1 CCPIMO MODO
0 0 Modulo CCP dedligado, reset CCP.

Captura a cada borda descendente.

Captura a cada borda ascendente.

Captura a cada 4" borda ascendente.

Captura a cada 16" borda ascendente.

R|lolo|lo|o|o
o|Rr|r|k|Fr
o|r|r|o|olo
o|r|olr|o

Comparacdo, CCP1 iniciaem 0 e muda
para 1 em caso de coincidéncia

1 0 0 1 Comparacao, CCPL iniciaem 1 e muda
para 0 em caso de coincidéncia
1 0 1 0 Comparacao, provoca interrupcao CCP1IF
em caso de coincidéncia.
1 0 1 1 Comparacéo, provoca interrupcao CCP1IF
ereseta TMR1 em caso de coincidéncia
1 1 X X Modo PWM.

13.2 Registrador CCPR1L

O registro CCPRLL, cujo endereco € 015H, no modo PWM, tem como
escopo armazenar os 8 hits menos significativos usados na determinacdo do ciclo ativo do
sinal. J4 nos outros dois modos, tem como objetivo armazenar os 8 bits menos

significativos empregados na captura/comparacdo de um sinal.
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13.3 Registrador CCPR1H

Os 8 bits menos significativos, resultantes da captura/comparacéo de

sinais, s8o armazenados no registro CCPR1H.

No modo PWM, o registro CCPR1H, cujo endereco é 016H, é usado
como um registrador escravo, sendo nele copiado o contelido do registro CCPRIL. “Isto
permite uma operacdo livre de ruidos e interferéncia, que poderiam ser introduzidas no
sinal, caso fosse utilizado o registrador CCPRI1L diretamente” (Pereira, 2002).

13.4 Modo de Captura

Neste modo, pode-se mensurar 0 periodo de um sina aplicado a entrada
CCP1, sendo o vaor guardado nos registradores CCPR1L e CCPR1H.

Toda vez que ocorrer uma borda ascendente ou descendente, dependendo
do modo de operacdo, no sina aplicado ao termina CCP1, é produzido um sina de
captura, que providencia a cdpia do valor dos registradores TMR1L e TMR1H do médulo
Timer 1 para os registradores CCPR1L e CCPR1H. O sinal de captura é responsavel
também, por setar o bit CCP1IF do registrador PIR1, gerando uma interrupcéo, caso esta
esteja habilitada (CCPLIE=1, PEIE=1, GIE = 1).

13.5 Modo de Comparacao

No modo de comparac&o, o valor contido pelo par de registradores do
modulo Timer 1 (TMR1L e TMRI1H), é constantemente comparado com o valor
armazenado nos registradores CCPR1L e CCPR1H. Havendo coincidéncia e de acordo

com o que foi previamente configurado, pode ocorrer de um dos seguintes eventos:

1- O termina CCPL1 é ressetado e é produzido um sinal de interrupcéo
CCP1IF. Neste caso, o terminal CCP1 comega com nivel |6gico baixo
(0) e passa para nivel légico dto (1) apds uma comparagcdo Cujo
resultado sgja VERDADE.
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2- O terminal CCP1 é setado e € produzido um sinal de interrupcéo
CCP1IF. Neste caso, o terminal CCP1 comega com nivel |égico alto
(1) e passa para nivel 16gico baixo (0) apés uma comparagcdo Ccujo
resultado seja VERDADE.

3- O estado légico do terminal CCP1 ndo se modifica e um sina de
interrupcdo CCPlIF é gerado. Neste caso, ocorrendo uma
comparacdo cujo resultado seja VERDADE, o bit CCP1IF é setado e a
interrupgdo acontece, caso esteja habilitada (CCP1IE = 1).

4- O estado légico do terminal CCP1 ndo se modifica, um sinal de
interrupcdo CCPLIF é gerado e o Timer 1 é ressetado. Neste caso,
ocorrendo uma comparagdo cujo resultado sga VERDADE, o bit
CCP1IF é setado e a interrupcdo acontece, caso esteja habilitada
(CCP1IE =1). Além disso, o Timer 1 é ressetado.

13.6 Modo PWM

Sinais PWM (Pulse Width Modulation — Modulagcdo de Largura de
Pulso) sdo muito utilizados, entre outras coisas, para o controle da velocidade e do torque
de motores de corrente continua. Embora a modulagdo da largura de pulso de um sinal
possa ser efetuada por software, o hardware especifico para tal, como oferece o PIC
16F628, pode economizar tempo do projetista, além de pupar espaco na memoria de
programa.

No PIC 16F628, o periodo e a freguéncia (conseglientemente) de um
sinal podem ser estabelecidos pela programacgédo do Timer 2, umavez que o Timer 2 serve
de base de tempo para 0 médulo CCP, no modo PWM. A resolucéo maxima obtida € de 10
bits, conforme Tabela 5.26, podendo ser diminuida em funcdo da freqiéncia méxima do
sind PWM de saida.

O periodo em segundos do sinal PWM ¢é dado pela equacéo (1.2).

Tewn =[(PR2) +1]” 4Tosc” (PRESCALERTMRY) (1.2)
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Para célculo do ciclo ativo do sinal PWM pode-se usar a equacdo (1.3).

TeicLoativo = (CCPRLL + CCP1X +CCPLY) ™ Toxc® (PRESCALERTMR2)  (1.3)

A resolucdo méxima em bits para uma dada freqliéncia é obtida pela
equacdo (1.4).

logaeFosc o
&Frum g

log(2) 4

Resol.eits) =

14 I nter face de Comunicacao Serial

A Interface Serial Universal Sincrona/Assincrona (USART — Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), também chamada de Interface de
comunicagdo Seria (SCI — Serial Communications Interface), possibilita a comunicagéo
entre 0 microcontrolador e dispositivos externos, tais como: conversores A/D e D/A,
computadores, sensores e modem (acrénimo de MOdulator/DEModulator —
M Odulador/DEM odul ador).

No PIC 16F628, o modulo USART pode ser configurado de quatro

modos diferentes:

1
2
3
4

Assincrono Full-duplex sem deteccéo de endereco;

Assincrono Full-duplex com deteccéo de enderego;

Sincrono Half-duplex com clock interno (modo mestre);

Sincrono Half-duplex com clock externo (modo mestre).

Os pinos empregados pelo microcontrolador para transmissdo/recepcao de

sinais, sdo:

RB1 Entrada de dados quando a SCI est4 operando ho modo assincrono.

Entrada/Saida de dados quando a SCI esta operando no modo sincrono.
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RB2 Saida de dados quando a SCI esta operando no modo assincrono.
Saida de clock quando a SCI esta operando no modo sincrono com clock
interno.
Entrada de clock quando a SCI est4 operando no modo sincrono com

clock externo.

A SCI do PIC 16F628, possui um gerador interno de clock, denominado
BRG (Baud® Rade Generator — Gerador da Taxa da Velocidade de Transmissdo), para
seus dois registradores de deslocamento, cuja utilidade sera vista a seguir. Posteriormente

serdo tratados os registradores responsavels pela configuracdo e controle da SCI.

14.1 Transmissao/Recepcao de dados no modo assincrono

O PIC 16F628 possui dois registradores de deslocamento, um
denominado TSR e outro RSR, utilizados na transmissGo e recepcdo de dados,
respectivamente. A existéncia desses dois registradores independentes permite que a

transmissdo e arecepcdo de dados possam ocorrer simultaneamente (Full- Duplex).

Na comunicacd em modo assincrono, empregam-se velocidades pré-
estabelecidas para comunicacdo entre elemento receptor e transmissor, além de bits de

inicio (START) e de fim (STOP), para sinalizar o comeco e o final de uma comunicagéo.

14.2 Transmissao/Recepcdo de dados no modo sincrono

A comunicagao sincrona emprega uma linha de clock para sincronizagéo
do elemento transmissor com o0 elemento receptor, diferentemente da comunicagdo
assincrona. Cada vez que um hit € disponibilizado na linha de dados pelo dispositivo
transmissor, na linha de clock é provido um pulso indicativo para o dispositivo receptor,

sincronizando assim a transmiss30 e recepgao.

* Em homenagem ao engenheiro francés Jean Maurice Emile Baudot (1845-1903), que inventou o telégrafo
multiplo, foi cunhado o termo Baud, que originalmente, indicava a vel ocidade de transmiss&o do telégrafo.
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14.3 Registrador TXSTA

O registrador TXSTA (Tabela1.30) é responsavel pelo controle e

configurac&o datransmissdo da SCI.

Tabela .30 — Bitsdo registrador TXSTA.

TXSTA (098H)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
CSRC TX9 TXEN SYNC BRGH | TRMT | TX9D
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSRC Seletor da fonte de clock para o modo sincrono.
0 = Clock externo (modo escravo).
1 = Clock interno (modo mestre).
TX9 Habilita modo de transmisséo de 9 hits.
0 = Modo de transmisséo de 8 bits.
1 = Modo de transmissdo de 9 bits.
TXEN Habilita Transmissdo.
0 = Transmisséo desabilitada.
1 = Transmiss&o habilitada.
SYNC Seletor do modo de operacéo da SCI.
0 = Modo assincrono de transmissao.
1 = Modo sincrono de transmissao.
BRGH Seleciona modo de clock, tendo funcdo somente no modo assincrono.
0 = Modo de baixa velocidade.
1 =Modo de atavelocidade.
TRMT Indica o estado do registrador TSR.

0 = Registrador de transmisséo (TSR) esta chelo.
1 = Registrador de transmissdo (TSR) esta vazio.
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TX9D Bit usado apenas no modo de 9 bits. Esse & bit pode ser usado, por

exemplo, na deteccéo de paridade.
14.4 Registrador RCSTA

Este registrador, apresentado na Tabela 1.31, é responsavel pelo controle
e configuracdo da recepcao da SCI.

Tabelal.31—Bitsdoregistrador RCSTA.

RCSTA (018H)

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
SPEN RX9 SREN CREN ADEN FERR OERR RX9D
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0

SPEN Habilitacdo do modulo USART.
0 = USART desabilitada (RB1 e RB2 usados como 1/0O).
1 = USART habilitada (RB1 e RB2 dedicados a USART).
RX9 Habilita modo de recepcdo de 9 bits.
0 = Modo de recepcéo de 8 hits.
1 = Modo de recepcéo de 9 hits.
SREN Habilita recepcdo Unica. Apos recepcdo de um caractere o bit voltaa“0”.
0 = Recepcdo Unica desabilitada.
1 = Recepcdo Unica habilitada.
CREN Habilita recepcdo continua.
0 = Recepcao continua desabilitada.
1 = Recepcdo continua habilitada.
ADEN Habilita deteccdo de endereco (ndo deve ser usada no modo sincrono).

0 = Deteccdo de endereco desabilitada. O 9° bit pode ser usado para paridade.
1 = Deteccdo de endereco habilitada. A USART aguarda a chegada de um endereco.
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FERR Indica erro de Frame.

0 = Sem erro de Frame (Bit STOP detectado no momento correto).
1 = Erro de Frame (Bit STOP néo detectado ou detectado fora de hora).

OERR Indicaerro de overrun (sobreposi¢éo).

0 = Nao houve erro de overrun.

1 = Houve erro de overrun.

RX9D O 9° bit de dados pode ser recebido para deteccéo de paridade, desde que

o0 transmissor esteja configurado para envia-lo.

0 = Recepcao continua desabilitada.
1 = Recepcao continua habilitada.

14.5 Registrador SPBRG

O SPBRG € o registrador responsavel pelo controle do gerador interno de
baud rate da ICS.

Diferentes taxas de transmissdo podem ser obtidas para a ICS, bastando
paraisso, modificar os valores do registrador SPBRG.

A equacdo (1.5) viabiliza encontrar o valor a ser armazenado no

registrador SPBRG, para se obter a taxa de transmissao desgjada.

Fosc

BaudeRate = éY(x—.|.1)H (15)

Na equacdo (1.5), X é o valor a ser armazenado no registrador SPBRG e
o valor de Y varia de acordo com 0 modo de trabalho do modulo USART, conforme
mostraa Tabela 1.32.
Tabelal.32—-ValoresdeY para célculo do Baud Rate.
SYNC Modo BRGH=0 BRGH=1
0 Assincrono Y =64 Y =16
1 Sincrono Y=4 NA




15 Memodria EEPROM interna
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A meméria EEPROM de um microcontrolador € extremamente Util para

armazenar informagdes e parametros que ndo devem ser perdidos quando o dispositivo €

desenergizado, como a memadria de um telefone celular ou o gjuste de cor e brilho em um

televisor, por exemplo.

Os 128 bytes de meméria EEPROM que o PIC 16F628 possui, ndo sao

acessados diretamente, mas indiretamente, por meio de quatro SFRs, a saber:

YV V VYV V

EEADR

EEDATA
EECON1
EECON2

15.1 Registrador EEADR

Nesse registrador deve ser especificado o endereco da EEPROM em que

se quer ler ou escrever.

Tabela .33 - Bitsdo registrador EEADR.

EEADR (09BH)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
--- EADR6 [EADR5 |EADR4 |EADR3 [(EADR2 |EADR1 |EADRO
U R/W R/W RW R/W R/W RW R/W

Endereco de Acesso a EEPROM

E digno de nota, que esse registro possui 8 bits (Tabela l.33) e permite

escolher 256 diferentes posi¢des, embora o PIC 16F628 possua apenas as 128 primeiras

posicdes implementadas (00H — 7FH).
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15.2 Registrador EEDATA

Na operacéo de escrita na EEPROM, o registrador EEDATA deve conter
ainformacdo a ser armazenada. Ja na operacéo de leitura, o dado lido € armazenado nesse

registrador.
15.3 Registrador EECONL1

O registro EECON1, cuja composicao pode ser vista na Tabela 1.34,
controla as operacoes de escrita e leitura na EEPROM.

Tabelal.34 — Bitsdo registrador EECONL.

EECON1 (018H)

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
WRERR | WREN WR RD
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-x R/W-0 R-0 R-0
WRERR Indica erro na operacéo de escrita na EEPROM.
0 = Operacao concluida com sucesso.
1 = Operacéo encerrada prematuramente (possivelmente por um reset).
WREN Permissdo de escrita na EEPROM.
0 = N&o permite escrita na EEPROM.
1 = Permite escrita na EEPROM.
WR Acionamento de escrita na EEPROM. Esse bit pode apenas ser setado

pelo software, sendo zerado somente pelo hardware. O hit WR

permanece em estado |6gico “1” do inicio ao término da operacéo de

escrita, quando entdo € posto em nivel légico “0”, automaticamente pela
CPU.

0 =Indicague o ciclo de escritafoi concluido.

1 = Inicia operacéo de escrita na EEPROM.
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RD Acionamento de leitura da EEPROM. O bit RD pode somente ser setado
pelo software, sendo zerado apenas pelo hardware. Esse bit permanece
em estado l6gico “1” do inicio ao término da operacéo de leitura, quando

entdo € posto em nivel 16gico “0”, automaticamente pela CPU.

0 =Indicaqgue o ciclo de leiturafoi concluido.

1 = Inicia operagdo de leitura da EEPROM.

15.4 Registrador EECON2

Este registrador € utilizado na inicializacdo do processo de escrita na
EEPROM, por questéo de seguranca, e evita que o contelido da EEPROM sgja aterado ou

gue nela ocorra acidentalmente uma escrita indesejada.

Para que algo possa ser escrito na EEPROM, deve-se primeiro armazenar
o valor 55H e depois o valor AAH no registrador EECON2. Somente apos ser efetuado
iSso, é que se pode executar a operacdo de escrita na EEPROM.

16 Palavra de Configuracéao

Os PICs da série 16 (MICROCHIP, 1997), possuem no enderego 2007H,
apos o final da memodria de programa, um conjunto de bits que possibilitam o usuério
configurar aspectos do modo de trabalho do microcontrolador. Esses bits, mostrados na
Tabela 1.35, sdo acessiveis somente no momento da gravacdo ou verificagdo do
dispositivo. E importante salientar que o programador N30 precisa se preocupar Com essa
posicdo de memdria, uma vez que os Sistemas de gravacdo permitem a escolha das opcdes

desgjadas, como mostra a Figura |.6.

Tabela 1.35 — Bits de configurag&o de aspectos do modo de trabalho do PIC.

Bit | Bit Bit Bit Bit Bit Bit  Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit

1312 11 10 9| 8 7 6 5 4 3 2 1 0

CP1| CPO| CP1|CPO | -— | CPD | LVP | BODEN | MCLRE | FOSC2 | PWRTE | WDTE | FOSC1 | FOSCO
CP1 Bit de protecéo contra leitura de codigo (Tabela 1.36).

CPO Bit de protegdo contra leitura de codigo (Tabelal.36).
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Tabela 1.36 — Protecdo da memoria de programa.

CPL CP1 CPO CPO Areaprotegidadamemoriade programa

0 0 0 0 0000H — O7FFH
0 0 1 1 0200H — O7FFH
1 1 0 0 0400H — 07FFH
1 1 1 1 Protecdo desabilitada
CPD Protecdo contra leitura externa da EEPROM.
0 = Protecéo desabilitada.
1 = Protec&o habilitada.

LVP Bit de habilitacdo de programagdo com baixa tensdo. A programacéo
com baixa tensdo é feita aplicando-se tems&o no terminal RB4/PGM. Ja a
programacdo sem baixa tensdo, € realizada com a aplicacdo de 13V no
terminal RAS/THV/ MCLR\.

0 = Desabilita programacéo com baixa tensdo.
1 = Habilita programagdo com baixa tensdo.
BODEN Seleciona reset por Brown-out.
0 = Reset por Brown-out desabilitado.
1 = Reset por Brown-out habilitado.
MCLRE Bit de habilitacdo do MCLR.

0 = Terminal RA5/MCLR\ atua como entrada digital.
1 =Terminal RA5/MCLR)\ atua como entrada de reset.

Tabela 1.37 — Configuragéo do oscilador interno.

FOSC2 FOSC1 FOSCO Tipo de Oscilador

1 1 1 ER
1 1 0 ER
1 0 1 INTRC
1 0 0 INTRC
0 1 1 EC
0 1 0 HS
0 0 1 XT
0 0 0 LP
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FOSC2 Selecdo do oscilador (Tabela 1.37).

PWRTE\ Habilitac&o do temporizador de power-up (PWRT).

0 = Desabilita temporizador.
1 = Habilita temporizador.

WDTE Habilita Watchdog (WDT).

0 = Watchdog desabilitado.
1 = Watchdog habilitado.

FOSC1 Selecdo do oscilador (Tabela1.37).

FOSCO Selecdo do oscilador (Tabela1.37).

Configuration Bits == |

Oszcillator |1

Watchdog Timer | gp

Power Up Timer | g

Code Protect | g

Brown Out Detect | Epabled

Master Clear | Fnabled

Low Voltage Program | ]y ;I

Data EE Protect | pizabled

Figural.6 — Formatacéo da Palavra de Configuracéo antes da gravagao do chip.

17 Configuracao do Oscilador do PIC 16F628

Os microcontroladores PIC 16F628 possuem um oscilador interno que

pode funcionar de oito modos diferentes, a saber:

» Cristal/Ressoador ceramico de alta freqiiéncia (até 20MHz);
» Oscilador RC interno sem saida de clock;

» Oscilador RC interno com saida de clock;

» Cristal/Ressoador ceramico (até 4AMHz);
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» Cristal de baixa poténcia (até 200KHz);
» Resistor externo com saida de clock;
> Resistor externo sem saida de clock;

> Clock externo.

17.1MODO ER

Neste caso, um resistor com valor entre 38KO e 1IMO, é conectado ao
pino RA7, de acordo com a Figural.7, e o oscilador € capaz de trabalhar com valores de 10
KHz até 8 MHz. O terminal RA6 pode ser configurado como 1/O digital ou como saida de

clock.

17.2MODO EC

Conforme mostra a Figura 1.8, no terminal OSC1 € injetado o sinal de
clock proveniente de uma fonte externa auténoma, enquanto RA6 pode ser usado como 1/0
digital.

17.3MODO INTRC

Neste modo, o clock da CPU provém de um circuito RC interno, com
vaor tipico de 4 MHz (3,65 MHz — 4,28 MHZz). A principal vantagem oferecida por este
modo, além da econdmica, € a liberacdo dos terminais RA6 e RA7, que podem ser

empregados como |/Os digitais.

17.4 MODOSLP, XT EHS

A Figura 1.9 mostra como utilizar um ressoador cerdmico ou um cristal
de quartzo junto ao PIC 16F628. Os capacitores de desacoplamento, cujo valor da
capacitancia deve situar-se entre 15 e 33 pF (MICROCHIP, 1999), sdo usados para
melhorar a estabilidade do oscilador. A configuracdo do modo do oscilador deve ser feita

em funcdo da freqliéncia, em consonancia com a Tabela 1.38.
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U1

R1

WEBND — BV WL

— — WCC

Figural.7—Modo ER.

— I 470kohm |wEnn

U1
_OIJ -

WEBND — EY WCL

— — WCC

Figural.8 —Modo EC.

WiEHD

L1

C1
||

[
27RF

HTAL1

WEHD
cz

— — YCC

[
=

Figural.9—ModosLP, XT eHS.

Tabela 1.38 — Configuracéo do oscilador com base na frequéncia.

Modo FreqUéncia Observacédo
Lp 35 2250 KHz Baixo consumo, indicado para sistemas
alimentados por pilhas.
XT 100KHz a Usado na Implementacdo das arquiteturas
4 MHz descritas neste trabal ho.
HS >4 MHz Alta freqliéncia e consumo elevado
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Em sistemas em que a precisao € requisito indispensavel, como no caso

das arquiteturas implementadas, deve-se optar pelo uso de cristais de quartzo.



ANEXO Il

ARQUIVO INCLUDE PARA O PIC 16F628
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LIST

; PL6F628.INC Standard Header File, Verson 1.01  Microchip Technology, Inc.
NOLIST

; This header file defines configurations, registers, and other useful bits of
; information for the PIC16F628 microcontroller. These names are taken to match
; the data sheets as closdly as possible.

; Note that the processor must be selected before thisfileis
; included. The processor may be selected the following ways.

: 1. Command line switch:
X CAMPASM MYFILE.ASM /PIC16F628
: 2. LIST directive in the source file
X LIST P=PIC16F628
3. Processor Type entry in the MPASM full-screen interface

: Revision History

‘Rev: Date: Reason:

;1.00 10 Feb 1999 Initial Release

Verify Processor

IFNDEF _ 16F628
MESSG "Processor-header file mismatch. Verify selected processor.”
ENDIF

Register Definitions

w EQU  H'0000
F EQU H'0001'
[mmme Register Files

INDF EQU H'0000
TMRO EQU H'0001'
PCL EQU H'0002

STATUS EQU H'0003
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FSR
PORTA
PORTB
PCLATH
INTCON
PIR1
TMRIL
TMR1H
T1CON
TMR2
T2CON
CCPRI1L
CCPR1H
CCP1CON
RCSTA
TXREG
RCREG
CMCON

OPTION_REG
TRISA
TRISB
PIE1
PCON
PR2
TXSTA
SPBRG
EEDATA
EEADR
EECON1
EECON2
VRCON

=== STATUS Bits

IRP
RP1

RPO
NOT_TO
NOT_PD

=== INTCON Bits

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

H'0004
H'0005'
H'0006'
H'000A'
H'000B'
H'000C'
H'O00E'
H'000F
H'0010
H'0011'
H'0012
H'0015
H'0016'
H'0017'
H'0018'
H'0019'
H'001A'
H'001F

H'0081'
H'0085'
H'0086'
H'008C'
H'008E'
H'0092'
H'0098'
H'0099
H'009A'
H'009B'
H'009C'
H'009D
H'009F

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

H'0007'
H'0006'
H'0005'
H'0004'
H'0003'
H'0002
H'0001'
H'0000

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

H'0007'
H'0006'
H'0005'
H'0004'
H'0003
H'0002'
H'0001'
H'0000'
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[mmme- PIR1 Bits

EEIF EQU H'0007
CMIF EQU H'0006'
RCIF EQU H'0005
TXIF EQU H'0004'
CCP1IF EQU H'0002
TMR2IF EQU H'0001'
TMR1F EQU H'0000
fmmmee T1CON Bits

T1CKPS1 EQU H'0005'
T1CKPS0 EQU H'0004'
T10SCEN EQU H'0003
NOT_T1SYNC EQU H'0002
TMRI1CS EQU H'0001'
TMR1ON EQU H'0000
fmmmee T2CON Bits

TOUTPS3 EQU H'0006'
TOUTPS2 EQU H'0005
TOUTPS1 EQU H'0004'
TOUTPSO EQU H'0003
TMR20ON EQU H'0002
T2CKPSL EQU H'0001'
T2CKPS0 EQU H'0000
- CCP1CON Bits

CCP1X EQU H'0005'
CCP1Y EQU H'0004'
CCP1M3 EQU H'0003
CCP1M2 EQU H'0002
CCP1IM1 EQU H'0001'
CCP1IMO EQU H'0000
- RCSTA Bits
SPEN EQU H'0007
RX9 EQU H'0006'
SREN EQU H'0005
CREN EQU H'0004'
ADEN EQU H'0003
FERR EQU H'0002
OERR EQU H'0001'
RX9D EQU H'0000
(e CMCON Bits

C20UT EQU H'0007
C10ouUT EQU H'0006'
C2INV EQU H'0005
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C1lINV EQU H'0004'
CISs EQU H'0003
CM2 EQU H'0002
CM1 EQU H'0001'
CMO EQU  H'0000
- OPTION Bits

NOT_RBPU EQU H'0007
INTEDG EQU H'0006'
TOCS EQU H'0005
TOSE EQU H'0004'
PSA EQU H'0003
pPs2 EQU H'0002
PSs1 EQU H'0001'
PSO EQU H'0000
jm-m- PIE1 Bits

EEIE EQU H'0007
CMIE EQU H'0006'
RCIE EQU H'0005
TXIE EQU H'0004'
CCP1IE EQU H'0002
TMR2IE EQU H'0001'
TMRI1IE EQU H'0000
[mmme- PCON Bits

OSCF EQU H'0003
NOT_POR EQU H'0001'
NOT _BO EQU H'0000
NOT_BOR EQU H'0000
NOT_BOD EQU H'0000
jm-m- TXSTA Bits

CSRC EQU H'0007
TX9 EQU H'0006'
TXEN EQU H'0005'
SYNC EQU H'0004'
BRGH EQU H'0002
TRMT EQU H'0001'
TX9D EQU  H'0000
jm-m- EECONL1 Bits

WRERR EQU H'0003
WREN EQU H'0002
WR EQU H'0001
RD EQU H'0000
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fmmmee VRCON Bits

VREN EQU H'0007
VROE EQU H'0006'
VRR EQU H'0005
VR3 EQU H'0003
VR2 EQU H'0002
VR1 EQU H'0001'
VRO EQU H'0000

RAM Definition

_ MAXRAM H'O1FF

_ BADRAM H'07'-H'09', H'OD', H'13'-H'14', H'1B'-H'1E'
_ BADRAM H'87'-H'89', H'8D', H'8F-H'91', H'93'-H'97", H'9E'
_ BADRAM H'105, H'107'-H'109", H'10C'-H'11F, H'150"-H'16F
_ BADRAM H'185', H'187'-H'189", H'18C'-H'1EF

: Configuration Bits

_BODEN_ON
_BODEN_OFF

“CP ALL

CP_ 75

_CP 50

“CP_OFF
_PWRTE_OFF
_PWRTE_ON
_WDT_ON
“WDT_OFF

“LVP ON

_LVP_OFF
“MCLRE_ON
“MCLRE_OFF
_ER_OSC_CLKOUT
_ER_OSC_NOCLKOUT
_INTRC_OSC_CLKOUT
“INTRC_OSC_NOCLKOUT
_EXTCLK_OSC

LP OSC

“XT_OSC

“HS 0sC

LIST

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

H'3FFF
H'3FBF
H'03FF
H'17FF
H'2BFF
H'3FFF
H'3FFF
H'3FF7"
H'3FFF
H'3FFB'
H'3FFF
H'3F7F
H'3FFF
H'3FDF'
H'3FFF
H'3FFE'
H'3FFD'
H'3FFC'
H'3FEF
H'3FEC’
H'3FED'
H'3FEE'
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