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Introdução

� Implementar um ambiente de 
programação Ladder para os 
microcontroladores 8051 e PIC16F873 

� Este ambiente deve gerar o código 
assembly para o respectivo 
microcontrolador



Motivação

� Alta complexidade das linguagens 
assembly

� Ladder é uma linguagem simbólica 
simples orientada a programação de 
controladores lógicos programáveis

� Linguagens visuais são de melhor 
entendimento



Diagramas Ladder
� Linguagem orientada a 

programação de 
controladores lógicos 
programáveis

� O desenho assemelha-
se a uma escada de 
relés

� Consiste de quatro 
símbolos principais: 
Contatos, bobinas e 
caixas de função e 
elementos de ligação



Diagramas Ladder (Contatos)

� Contato Normalmente aberto
� Contato Normalmente fechado
� Contato sensor de transição positiva
� Contato sensor de transição negativa



Diagramas Ladder (Bobinas)
� Bobinas Normal
� Bobinas Negada
� Bobinas Set
� Bobinas Reset
� Bobinas Retentivas 

(memórias 
auxiliares)



Diagramas Ladder (Funções)
� Caixas de função 

permitem 
extensibilidade ao 
diagrama

� Temporizadores
� A/D
� Contadores



Diagramas Ladder (avaliação)

� Contatos em seqüência representam operação lógica 
AND

� Contatos paralelos representam operação lógica OR
� Bobinas e funções não influenciam o comportamento 

do circuito



Microcontroladores
� Microcomputadores em um só chip
� São programáveis
� Possuem entradas, saídas, memória, 

temporizadores e demais 
funcionalidades

� São baratos e podem substituir o uso 
de um computador em pequenas 
aplicações



8051

� Arquitetura Von Neumann
� Cisc (Conjunto complexo de instruções)
� 32 portas de entrada e saída
� 2 temporizadores/contadores
� Freqüência de operação - 12 MHz
� Memória 



PIC16F873

� Arquitetura Harvard 
� Risc (35 instruções)
� 22 portas de entrada e saída
� Canal analógico/digital de 10 bits
� 3 temporizadores
� Freqüência de operação 20 MHz
� Memória



Tradução de expressões
booleanas
E -> E1 or E2
{E.local:= novotemporario;
Emitir (E.local ‘:=’ E1.local ‘or’ E2.local)}
E -> E1 and E2

{E.local:= novotemporario;
Emitir (E.local ‘:=’ E1.local ‘and’
E2.local)}

E -> not E1
{E.local:= novotemporario;

Emitir (E.local ‘:= not’ E1.local)}

E -> (E1 ) {E.local:= E1.local}



Tradução de expressões 
booleanas (exemplo)
� (X and Y) or (not X and not Y)

� T0:=X and Y  (T0) or (not(X) and not(Y))
� T1:=not X        (T0) or (T1 and not (Y))
� T2:=not Y               T0 or (T1 and T2)
� T3:=T1 and T2                        T0 or T3
� T4:= T0 or T3



Tradução de expressões 
booleanas (8051)
E -> E1 or E2
{E.local:= novotemporario;
Emitir (‘MOV C,’E1.Local
‘ORL C,’E2.Local
‘MOV ‘E.local’,C’)}
E -> E1 and E2

{E.local:= novotemporario;
Emitir (MOV C,’E1.Local

‘ANL C,’E2.Local
‘MOV ‘E.local’,C’)}

E -> not E1
{E.local:= novotemporario;

Emitir (‘MOV C,’ E1.local
‘CPL C’
‘MOV ‘E.Local,’C’)}
E -> (E1 ) {E.local:= E1.local}



Tradução de expressões
booleanas (exemplo)
� (X and Y) or (not X and not Y)

� MOV C, X 
� ANL C,Y
� MOV T0,C

� (T0) or (not(X) and not(Y))
� MOV C, X
� CPL C
� MOV T1, X

� (T0) or (T1 and not (Y))
� MOV C, Y
� CPL C
� MOV T2, X

� T0 or (T1 and T2)

� MOV C, T1 
� ANL C,T2
� MOV T3,C

� T0 or T3
� MOV C,T0
� ORL C,T3
� MOV T4,C



Tradução de expressões 
booleanas (PIC16F873)
E -> E1 or E2
{E.local:= novotemporario;
Emitir (‘BCF E.Local
BTFSC E1.Local
BSF E.Local
BTFSC E2.Local
BSF E.Local}
E -> E1 and E2

{E.local:= novotemporario;
Emitir (BSF E.local

BTFSS E1.Local
BCF E.Local
BTFSS E2.Local
BCF E.local)}

E -> not E1
{E.local:= novotemporario;

Emitir (‘BTFSC E1.local
BCF E.Local
BTFSS E1.Local
BSF E.Local)}
E -> (E1 ) {E.local:= E1.local}



Tradução de expressões 
booleanas (exemplo)
� (X and Y) or (not X and not Y)

BSF T0
BTFSS X
BCF T0
BTFSS Y
BCF T0
(T0) or (not(X) and not(Y))
BTFSC X
BCF T1
BTFSS X
BSF T1
(T0) or (T1 and not (Y))

BTFSC Y
BCF T2
BTFSS Y
BSF T2

� T0 or (T1 and T2)
BSF T3
BTFSS T1
BCF T3
BTFSS T2
BCF T3

� T0 or T3
BCF T4
BTFSC T0
BSF T4
BTFSC T3
BSF T4



Especificação (Diagrama de 
casos de uso)

Novo projeto

Desenhar diagramaGerar Codigo

Usuario



Especificação (Diagrama de 
Classes (Escopo Geral))



Portas
Pin:String
MenuPorta:RadioGroup
StatusPorta: Status

SetAtributos(Atributos: String;topo,esq:integer;painel: Twincontrol)
ConfiguraMenu(Stat: Status)
getStatus: Status( )
getMenuPorta: Tradiogroup( )
setMenuPorta(valor:integer)
 insereAD(porta: Tporta; Control: Twincontrol; posy: Integer)

Contador
Valor: Integer

getValor:Integer( )
setAtributos(linha:string)
setvalor(valor:Integer)

Timer
Clock: Tspinedit
Ciclos: integer
legenda: Tlabel
PinControle: String
Reg1: String
Reg2: String

getClock:Integer( )
setClock(valor: Integer)
getCiclos:Integer( )
getReg1:String( )
getReg2:String( )
getPinControle( )

Timer8
Reg8bits : String

getReg8bits:String( )
setatributos(linha:string)

Timer16
Reg16baixa:String
Reg16alta:String

getReg16baixa:String( )
getReg16alta:String( )
Setatributos(atributos:string)

Memoria

setAtributos(linha: String)

1
Simbolo

Nome : String
ArestaAnd : Simbolo
ArestaOr : Simbolo
Variavel : Variaveis
x : Integer
y : Integer

Desenhar(Tela)
getVariaveis( )
SetVariaveis(variave:Tvariaveis)
getNome( )
getX( )
getY( )
getOr( )
getAnd( )
setCoord(X,Y:integer)
setarestaand(no: Tsimbolo)
setarestaor(no: Tsimbolo)
Setnome(nomes:string)

1..*

Circuito
Raiz

AddNodo(nodo:Simbolo;x,y:integer)
AddLink(nodo: Simbolo;x,y:integer)
AddLinkFecha(nodo:Tsimbolo;x,y:integer)
GetRaiz:Simbolo( )
ProcuraNodo(raiz: Tsimbolo;x,y:integer)
RemoveNodo(x,y:integer)
Desenharsimbolos(nodo: tsimbolo;Tela: paintbox)
desenhar(nodo: tsimbolo: Tela:paintbox)
Atualizanodo(x,y:integer)
FormataCircuito(raiz:Tsimbolo)

0..*

Variaveis
Banco
PinFlag
RegFlag
Nome
FlagAtivo
FlagInstancia
RegConf
PinConf

getPinFlag:String( )
setPinFlag(Pin:String)
getRegFlag:String( )
setRegFlag:String( )
setbotao(legenda:string; tela: form; esquerda,top: integer)
SetNome(nome: String)
getNome:String( )
resetFlagAtivo( )
setFlagAtivo( )
getBanco:string( )
setBanco(banco:String)
getRegConf:String( )
getPinConf:String( )

1

1
Diagrama

ListaCircuitos:Tlist
Ymax:Integer
Ymin:Integer

Desenhar( )
addCircuito(circ:Circuito)
removeCircuito(x,y:Integer)
getCircuito(ind:integer):Circuito
setYmax(Y:integer)
setYmin(Y:integer)
getYmax:integer( )
getYmin:Integer( )
getCircuito(x,y:integer):Circuito
getCount:Integer( )

1..*

1

1

Microcontrolador
ListaMemorias:Lista
ListaContadores:Lista
ListaTimers:Lista
ListaPortas:Lista
Clock:Integer
name : type = initval

abrearquivo(file:string):boolean
addPorta(Portas: Variaveis)
getPorta (indice: Integer):Variaveis
getQtPortas:Integer( )
getQtMemorias: Integer( )
getQtTimers: Integer( )
addTimers(Tempo: Variaveis)
getQtContadores: Integer( )
getContador(indice: integer): Contador
addContador(Cont: Contador;controle1,controle2: Twincontrol)
 addMemoria(mem:Memorias;controle1,controle2: Twincontrol)
getClock:Integer( )
SetClock(val:Integer)
getNovoMemoria:Memorias( )
getNovoContador:Contador( )
getMemoria(ind): Memoria
getTimers(ind):Timer
getvariavel:Tvariavel( )

0..*

1

Compilador

Projeto
Arquivo_Chip : String
Chip:Microcontrolador
Status : Boolean
Diagramas: Diagrama
Compilad: Compilador

GetPath:String( )
setPath(arq:String)
SetChip(path: arq): boolean
Getchip:Microcontrolador( )
Salvar( )
SetCompilador(path: arq): boolean
Compilar( )
Abrir( )
getStatus:Boolean( )
setStatus(val: Boolean)
getCompilador: Compilador( )

1

1

11

CrsMouse
posicao:^coord
posicao1: coord
listaposicao: Tlist

desenhar(tela: form)
setcoord(x,y:integer,tela:form)
atualizaposicao(Nodo:Tsimbolo)
limpalista( )
getcoord(x1,y1:integer):x,y:integer;



Especificação (Diagrama da 
Classe Símbolo)



Contato

Bobina

Funcao

NfNa

Normal SM RMNegadaMemoria BobinaSet BobinaReset

ResetTimer

AvancaTimer

ParaTimer

ResetContador

CompAdMenor
CompAdIgual

CompAdMaior

IncContador

Link

VerticalHorizontal VerticalFecha

DecContador

0..1

Simbolo
Nome : String
ArestaAnd : Simbolo
ArestaOr : Simbolo
Variaveis : Variaveis
x : Integer
y : Integer

Desenhar(Tela)
getVariaveis( )
SetVariaveis(variave:Tvariaveis)
getNome( )
getX( )
getY( )
getOr( )
getAnd( )
setCoord(X,Y:integer)
setarestaand(no: Tsimbolo)
setarestaor(no: Tsimbolo)
Setnome(nomes:string)

0..1



Especificação (Diagrama da 
Classe Compilador)



Compilador
AsemAnd:String
ASemOr:String
AsemNot:String
AsemInsMem:String
AsemInstCont:String
AsemInstTimer8:String
AsemInstTimer16:String
AsemInstInput:String
AsemInstOutput:String
ASemInstAd:String
FParaTimer:String
FATimer:String
RetornaTeste: String
FRstTimer:String
FRstCont:String
FIncCont:String
FDecCont:String
FCmpAdMenor:String
FCmpAdMaior:String
FCmpAdIgual:String
Saida:String
SNegada:String
SSet:String
SReset:String
TestaTimer8:String
TestaTimer16:String
StartContador:String
StartTimer8:String
StartTimer16:String
StartInput: String
StartOutput: String
StartMemoria:String
StartAd:String
Cabecalho:String
VaiPara: String
Logica:Stringlist
SeVaiPara:String
Inicializacao: Stringlist
Testes: StringList
Instanciacao : Stringlist
Subrotina:String
Expressao:String
ListaAux: Stringlist

Interpretador(linha: string):string
avaliaexpressao(linha:string;referencia:integer):boolean
convertecircuito(circ: Tcircuito):string
expressaologica(expressao: string):string
analisadorlexica(simb: Tsimbolo)
novotemp:string( )
getexpressao:string;( )
setexpressao(parte:string)
obtervariavel(arg:string):Tvariaveis
compilar(xip:Tmicrocontrolador;ladder:Tdiagrama):Tstringlist
geracod(argumento:string;op1,op2,op3,op4:string):string
acaosemantinot(op:string):string
acaosemanticaand(op1,op2:string): string
acaosemanticaor(op1,op2:string): string
acaosemanticasaida(op1,op2,op3:string)
decifra(simb: Tsimbolo)
operacaologica(lista: Tstringlist):Tstringlis
operacaoOr(lista: Tstringlist):Tstringlist
operacaoAnd(lista: Tstringlist): Tstringlist
transforma(simb: Tsimbolo): Tlist
desmembra(lista: tstringlist; op: string)
inicializa(xip: Tmicrocontrolador): Tstringlist
abrir(arquivo:string)



Especificação (Diagrama de 
Seqüência Novo Projeto)

Projeto Diagrama Microcontrolador Compilador

1: create

2: create

3: create

4: abrir(arquivo: string():boolean)

5: abrir(arquivo:string():boolean)



Especificação 
(Diagrama de 
Seqüência 
Desenhar 
Diagrama)

 : Projeto  : CrsMouse  : Circuito  : Simbolo  : 
Microcontrolador

 : Diagrama

1: getcoord(x1,y1:integer():x,y:integer;)

6: GetRaiz:Simbolo ( )

7: FormataCircuito(raiz:Tsimbolo)

9: Desenharsimbolos(nodo: tsimbolo;Tela: paintbox)

10: Desenhar(Tela)

8: atualizaposicao(Nodo:Tsimbolo)

2: getCircuito(x,y:integer():Circuito)

3: getvariavel:Tvariavel ( )

4: SetVariaveis(variave:Tvariaveis)

5: AddNodo(nodo:Simbolo;x,y:integer)



Especificação 
(Diagrama 
de 
Seqüência)

 : Projeto  : Microcontrolador  : Diagrama  : Circuito : Compilador

2: getCount:Integer ( )

3: getCircuito(ind:integer():Circuito)

4: GetRaiz:Simbolo ( )

1: compilar(xip:Tmicrocontrolador;ladder:Tdiagrama():Tstringlist)

5: analisadorlexica(simb: Tsimbolo)

6: convertecircuito(circ: Tcircuito():string)

7: decifra(simb: Tsimbolo)

8: expressaologica(expressao: string():string)

9: operacaologica(lista: Tstringlist():Tstringlis)

10: getQtPortas:Integer ( )

11: getPorta (indice: Integer():Variaveis)

12: inicializa(xip: Tmicrocontrolador(): Tstringlist)

13: getQtMemorias: Integer ( )

14: getMemoria(ind(): Memoria)

15: inicializa(xip: Tmicrocontrolador(): Tstringlist)

16: getQtTimers: Integer ( )

17: getTimers(ind():Timer)

18: inicializa(xip: Tmicrocontrolador(): Tstringlist)

19: getQtContadores: Integer ( )

20: getContador(indice: integer(): Contador)

21: inicializa(xip: Tmicrocontrolador(): Tstringlist)



Estudo de caso

� Gerar código para o PIC16F873 que 
resolva a seguinte expressão booleana

� IF (A and B) and (C or D) then E



Estudo de caso (Tela de 
abertura)



Estudo de caso (Criando um 
novo projeto)



Estudo de 
caso 
(Declarando 
variáveis)



Estudo de caso 
(Desenhando o 
diagrama)



Estudo de caso (Escolhendo 
variáveis)



Estudo de 
caso 
(Compilando 
o diagrama)



Estudo de caso (Montando o 
código)



Resultados

� Na montagem o programa não 
apresentou erros de sintaxe

� Testando passo a passo o programa 
não apresentou erros de semântica



Conclusões

� A ferramenta auxilia na construção de 
aplicações embedded

� A linguagem Ladder abstrai a 
linguagem assembly dos 
microcontroladores

� O código precisa ser otimizado



Sugestões

� Adicionar um simulador ao projeto
� Incluir novos microcontroladores


