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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de um atabie linguagentadder A
partir do diagrama, este ambiente é capaz de gedaligo assembly para o0s
microcontroladores 8051 e PIC16F873. Para implemgéot utilizaram-se técnicas de

orientacéo a objeto e técnicas de construcdo deitamores.



ABSTRACT

This work describes the implementation of a languhgdder environment. Starting
from a diagram, this tool is able to generate sewmde assembly to microcontrolers 8051
and PIC16F873. The software was built using obgentation techniques and compilers

construction techniques.
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1 INTRODUCAO

Grandes empresas que desenvolvem circuitos inegrastdo frequentemente
lancando no mercado novos microcontroladores ca@urges computacionais ja inclusos no

encapsulamento mais conhecidos cembeddedprogramas embutidos).

Todo microcontrolador dispbe de uma linguagem agnamacao para que se possa
programa-lo. Esta linguagem éassemblylinguagem em que a abstracdo dos dados € muito

menor do que aquela apresentada nas linguagefis dével.

Ha um grande interesse, por parte dos alunos dguwagéio em aprender sobre
programacdo de microcontroladores, mas a grandeeif@arestd na complexidade da
programacao envolvida nos mesmos, muito diferes¢didguagens de alto nivel.

Outra motivacdo para este interesse, € que 0s coitroladores tém muitas
caracteristicas em comum com parsonal computefPC), como por exemplo, portas seriais,

portas paralelas etc; além de serem compactosettise de baixo custo.

Apesar de existirem ferramentas que possibilitamutiizacdo de linguagens
conhecidas como C, Pascal ou Basic, o0 preco diestasnentas esta além das possibilidades

dos alunos.

Uma linguagem de programacao genérica para mictatadores evitaria o esforco
de ter que aprender as varias linguagens existpataada familia destes.

Para tal fim foram criadas linguagens orientadas peogramacédo de

microcontroladores.

Uma destas linguagens, conhecida cdmdder, € baseada na simbologia gréafica e
seus arranjos. Esta linguagem representa o fluxcodante elétrica. Possui simbolos que
representam contato®K/OFF - entradas que representam dados do mundo reat)bmlos
que representam o comportamento de uma saida gaamtodanca das entradas. Outros
simbolos (na forma de retangulos) representam uraeran ou seja, um conjunto de

operacoes.

Sendo assim, um software capaz de construir epnetair esta simbologia e converté-
la em coédigassemblypara o microcontrolador escolhido seria interetgsdd contato com a
linguagemLadder possibilita também que o aluno familiarize-se corfinguagem muito

utilizada usado em controladores l6gicos prograsd@LP’s).
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Este trabalho € uma continuacdo do trabalho iatitul“AmbienteLadder para o
PIC16F874 e 8051” apoiado pelo programa PIPE dal&fo Universidade Regional de
Blumenau, realizado no ano de 2000, desenvolvido pator deste trabalho. Entre os
resultados obtidos com o referido projeto PIPEgwdbise uma ferramenta para geracao de
coédigo assembly para o microcontrolador PIC16F84, sem haver a ssetade de
conhecimento da linguagerassemblydo mesmo. Porém, com a inclusdo de novos
microcontroladores e novas funcfes, aumenta-sengleridade do sistema e torna-se

necessario rever as técnicas e modelagem empregagizsle sistema.

Utilizando técnicas de programacdo existentes parestrucdo de compiladores e
modelagem orientada a objetos através da UML, grepdrefazer o editor que permita
representar o diagramaadder, e a partir deste diagrama a conversao para aagegn

assemblyespecifica do respectivo microcontrolador.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do trabalho é desenvolver uma ferrameetgeracédo de codigssembly
para os microcontroladores 8051 e PIC16F873, ar pdat representacdo em diagramas
Ladder.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) especificar orientado a objeto, utilizando UMlingplementar o cédigo a partir
desta especificagéo;

b) especificar a linguagem dos microcontroladoresndo a forma de Backus-Naur
(BNF);

c) inclusdo dos microcontroladores 8051 e PIC1B8Ratalmente so trabalha com o
PIC16F84);

d) inclusdo dos blocos de funcdo que permita coagdas de sinais analdgicos, uso
de temporizadores e uso de contadores.

e) documentar a linguagem Ladder.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta os motivos que lemacaautor a realizacdo deste
trabalho.

A teoria relativa a linguageiraddere todos os simbolos utilizados serdo apresentados

no capitulo 2.

No capitulo 3 sera apresentada uma pequena inffodags microcontroladores. No
topico 3.1 sera apresentado o microcontrolador G813 e suas operacOes basicas de
funcionamento. ApresentarA como configurar 0s ehose necessarios ao projeto e

apresentara também como esta organizada a memétambmponente.

No topico 3.2 serd apresentado o microcontroladi%l8e suas funcionalidades.
Também sera apresentada a configuracdo dos elesmemimmo esta organizada a memoria

deste componente.

No capitulo 4 sera apresentada a teoria basicardpiladores que foi utilizado neste
projeto.

Uma breve explicacéo sobre o montador MPLab seesaptador no capitulo 5.

A especificacdo, utilizando UML, e a andlise deuisitps estardo detalhadas no
capitulo 6. Neste capitulo também estara espeddiadinguagem dos microcontroladores em
BNF.

O funcionamento através de um estudo de caso perseatado no capitulo 7.
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2 LINGUAGEM DIAGRAMA LADDER (LD )

Um programa LD habilita o controlador programavekestar e modificar dados por
meio de simbolos graficos padronizados. Estes $omlastdo dispostos em redes de maneira
similar a degraus de uma escada de relés na famendliagrama l6gico. O diagrataader
é limitado na esquerda e na direita por linhasateaf Na figura 1 um exemplo de um

diagramdadder.

2.1 LINHAS DE FORCA
O diagramaLadder deve ser delimitado na esquerda e na direitaipbag verticais
chamadas de linha de forca da esquerda e de lmtarch da direita, respectivamente. A

linha de forca da direita pode ser explicita oulioia.

2.2 ELEMENTOS DE CONEXAO E ESTADOS

Como exibidos na figura 1, elementos de conexaempaoger horizontais ou verticais.
Os estados dos elementos de conexdo devem seradesmotm ligado ou desligado,
correspondendo a um valor literal 16gico 1 ou @pestivamente. O estado da conexao deve

ser sinbnimo ao termo fluxo de energia.

O estado da linha de forca da esquerda deve sesepreonsiderado Ligado ou 1.

Nenhum estado é definido para a linha da direita.

Um elemento de conexao horizontal deve ser indigamtauma linha horizontal. Um
elemento de conexd@o horizontal transmite o estadeleimento da esquerda imediata para o

elemento em sua direita imediata.

Um elemento de conexdo vertical deve consistir dea ulinha vertical
interseccionando-se com uma ou mais conexdes Intaizoem cada lado. O estado de uma
conexdo vertical deve representar o OU inclusive dstados ligados de uma conex&o
horizontal em sua esquerda, isto é, o estado decanmexao vertical deve ser desligado se os
estados de todas as conexdes horizontais reunidagugrda estdo desligados; ligado se o
estado de uma ou mais das conexdes horizontaiglasui esquerda estéo ligadas. Na figura

1, a conexao vertical liga os contatos C e D.

O estado de uma conexdo horizontal deve ser coppada todas as conexdes

horizontais reunidas a direita.
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FIGURA 1 -EXEMPLO DE UM DIAGRAMA LADDER
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2.3 CONTATOS
Um contato € um elemento que concede um estadoaacanexdo horizontal a sua
direita que é igual a uma operacéo logica E dodestia conexdo horizontal ao seu lado

esquerdo com uma funcéo apropriada a uma varidgield associada de entrada, de saida ou
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de memdria. O contato ndo modifica o valor da vafiddgica associada ao simbolo da

esquerda.

2.3.1 CONTATOS ESTATICOS
Os contatos estaticos se dividem em contatos noremdé abertos e normalmente

fechados.

Em um contato normalmente aberto, o estado da éongx esquerda € copiado para
conexdo da direita se o estado da variavel |6gisaciado esta ligado. Em outros casos o
estado da conexdo da direita é desligado. Na fifjui@ simbolo A representa um contato

normalmente aberto.

Em um contato normalmente fechadcestado da conex&o da esquerda é copiado para
a conexdao da direita se o estado da variavel I@gsaciado esta desligada. Em outros casos o
estado da conexdo da direita sera desligado. Neafity o simbolo B representa um contato

normalmente fechado.

2.3.2 CONTATOS SENSORES DE TRANSICAO
Os contatos de sensores de transicdo podem sgifics em sensores de transicao

positiva e sensores de transi¢cao negativa.

Em um contato sensor de transi¢cdo positiva, o estadcontato sera ligado se for
percebida uma transicao de desligado para ligadtedupara 1 da avaliacdo dos simbolos a
esquerda deste. O estado do contato sera desligda@s outras vezes. O contato sensor de

transicao positiva esta representado pelo simbola Eigura 1.

Em um contato sensor de transicdo negativa, O estadontato sera ligado ou 1 se
for percebida uma transicéo de ligado para desligadde 1 para 0 da avaliacdo dos simbolos
a esquerda deste. O estado do contato sera desta#alas outras vezes. O contato sensor de

transicdo negativa esta representado pelo simbako Edgural.

2.4 BOBINAS
Uma bobina copia o estado dos contatos a sua esgpara a conexao a sua direita
sem modificacdo, e armazena uma funcdo apropriadsstddo ou transicdo da conexdo da

esquerda em uma variavel l6gica associada.
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As bobinas podem ser divididas em momentanead,, Istensoras de transicdo e

retentivas.

2.4.1 BOBINAS MOMENTANEAS

As bobinas momentaneas podem ser classificadagenahe negada

Em uma bobina normal, o estado da conexdo da esgéecopiado para a variavel
|6gica associada e para a conexdo da direita. Wrnimd esta representada na Figura 1, pelo

simbolo E.

Em uma bobina negada, o estado da conexao da éagueopiado para a conexdo da
direita. O inverso do estado da conexdo da esquérdapiado para a variavel légica
associada, isto €, se o0 estado da conexdo da @adaedesligado, entédo o estado da variavel
associada sera ligado e vice-versa. Uma bobinadaegstéd representada na Figura 1, pelo
simbolo F.

2.4.2 BOBINAS LATCH

As bobinadatch podem ser divididas esetereset.

Em uma bobina&SET (latch), a variavel l6gica associada esta ativada paeatado
ligado quando a conexao da esquerda esta liggaaneanecera ativada até ser desativada por
uma bobinaRESET A bobinaSETesta representada no diagrama da Figura 1, palwoki
G.

Em uma bobinaRESET (unlatch, A variavel l6gica associada é desativada para o
estado desligado quando a conexdo da esquerdanes&stado ligado, e permanecera
desativada até ser ativada por uma bol8BEA. A bobina RESETesta representada no

diagrama da Figura 1, pelo simbolo H.

2.4.3 BOBINAS RETENTIVAS
As bobinas retentivaseguem o mesmo comportamento das bobinas norralsiras
latch j& descritas anteriormente. A diferenca entreadsnias retentivas e as bobinas normais
€ que as bobina retentivas representam memoribgadéis para auxiliar a confeccdo de
programas na linguagernadder, enquanto o as bobinas normais representam portas de

entrada e saida.
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Bobinas retentivas tém a mesma representacdo thasabaormais, porém dentro do
circulo é adicionado um M, conforme representadbBigara 1, pelo simbolo I.

2.4.4 BOBINAS SENSORES DE TRANSICAO
As bobinas sensoras de transicdo podem ser digidia sensoras de transicao

positiva e negativa.

Em uma bobina sensora de transicdo positivastado da variavel l6gica associada
esta ligado a partir de uma avaliacdo deste elenpara o préximo quando a transicao da
conexdo da esquerda for de desligado para ligadded) para 1. O estado da bobina sera
ligado ou 1, quando este evento acontecer. A bobamsora de transicdo positiva esta

representada na Figura 1, pelo simbolo J.

Em uma bobina sensora de transicdo negativa, doedta variavel l6gica associada
serad ligado a partir de uma avaliacdo deste elenpara o proximo quando a transi¢do da
conexdo da esquerda for de ligado para desligaddeal para 0. O estado da bobina sera
ligado ou 1, quando este evento acontecer. A bobamsora de transicdo negativa esta

representada na Figura 1, pelo simbolo K.

2.5 FUNCOES E BLOCO DE FUNCOES
A representacdo de funcdes e blocos de funcéesngaagem Ladder € definida
atraves da figura de um retangulo. Desde que@fupossua no minimo uma entrada e uma

saida logica.

Este projeto utiliza as seguintes fungdes abaixo.

25.1 FUN(;OES DE TEMPORIZADORES
Os temporizadores sdo previamente configuradosremalor qualquer de tempo, e
quando atingem 0 mesmo, provocam uma mudanca dedoedbgico no contato

correspondente. As seguintes funcdes sao usadasqrdrolar os temporizadores.

A funcao resetéimer reseta o temporizador, ou seja, reinicia a camago tempo a

partir do zero. A funcao esta representada no aiagra Figura 1, pelo simbolo L.
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A funcdo paratimer interrompe a acdo do temporizador mantendo a gemtado
tempo até o instante da interrup¢do. A funcéoregti@esentada no diagrama da Figura 1, pelo

simbolo M.

A funcdo avanca timartoma a contagem do temporizador apds uma intgtouA

funcéo esté representada no diagrama da Figueddlsimbolo N.

2.5.2 FUN(;OES DE CONTADORES
Os contadores, da mesma forma que os temporizadd@@sonfigurados previamente.
Quando atingem o valor pré-estabelecido, provocam mudanca de estado no contato

correspondente.
As seguintes funcdes definem o controle das fungéssontadores.

A funcdo reseta contadaeinicia a contagem, zerando a varidvel associama a

contador. A funcdo esta representada no diagrariréggdea 1, pelo simbolo O.

A funcdo incrementa contadadiciona uma unidade ao valor prévio da variavel

associada ao contador. A funcao esta representadiagrama da Figura 1, pelo simbolo P.

A funcdo decrementa contadsubtrai uma unidade do valor prévio da variavel

associada ao contador. A funcao esta representadiagrama da Figura 1, pelo simbolo Q.

2.5.3 FUNCAO CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL
A funcdo compara A/lzompara o valor obtido da porta conversora de gi@@ara
digital (caso o microcontrolador a possua), com uator previamente definido. A

comparacao pode ser maior, menor ou igual ao padsiamente definido.

Quando o valor analégico, comparado ao valor pmeetde configurado permitir que a
expressao logica configurada seja verdadeira,rativliag associado ao simbolo. Se for falsa

desativara dlag.

A funcéo esta representada no diagrama da Figy@ld simbolo R.
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2.6 ORDEM DE AVALIACAO DO DIAGRAMA
A ordem de avaliacéo dos simbolos do diagrama lragldaportante para determinar
os valores da saidas e ativacdo das funcdes. Atdegta ordem que se estabelece o fluxo de

controle de operacgdes logicas no diagrama.

A ordem de avaliacdo dos simbolos do diagrama lraddseqiencial e deve ser
obedecer a ordem do topo para baixo conforme p®eem no diagrama. Ou seja avaliam-

Se primeiros 0s circuitos mais acima e por ultim@oe estdo mais abaixo no diagrama.
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3 MICROCONTROLADORES

Microcontrolador é um dispositivo que agrega todescomponentes necessarios a
automacao de sistemas como portas de entrada & saigporizadores, contadores etc. O
microcontrolador corresponde a um microprocessad®us periféricos tipicos, todos juntos
num so6 chip (NICOLOSI, 2001). Microcontrolador (@mbrmente chamado de
microcomputador de um ship), € um componente que possui todos os perifédoosins
embutidos em uma so pastilha, facilitando assineseavolvimento de sistemas pequenos e

baratos, embora complexos e sofisticados (SILVAR8)9

3.1 MICROCONTROLADOR PIC16F873

Este microcontrolador fabricado pela Microchip© 2028 pinos, sendo 22 de portas
I/O, foi escolhido por possuir além de todos elamenhabituais encontrados nos
microcontroladores, como temporizadores, memoriatap de entrada e saida, apresenta
conversor de analdgico para digital (A/D) de 10s.bid PIC16F873 possui arquitetura
Harvard, onde barramentos de memoria e instrucétiée separados. Este microcontrolador
também possui um reduzido numero de instrucdes parthos de performance no

processamento de instrugdes.

Segundo Microchip (2003), o microcontrolador posasi seguintes configuracdes

demonstradas na Tabela 1.

TABELA 1 - PROPRIEDADES DO PIC16F873

Freqiiéncia de operacédo DC 20 MHz

Memoéria de programa 4k (palavras de 14 bits)
Memoria de dados 192 bytes

Meméria de dados EEPROM (eletricamente programavel) 128 bytes

Interrupgdes 13

Portas de entrada e saida Portas AB, C
Temporizadores 3

Modo A/D (analégico para digital) de 10 bits 5 canais de entrada
Conjunto de instrucdes 35

A figura 2, apresenta o microcontrolador e suagena
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FIGURA 2 - PINAGEM DO MICROCONTROLADOR PIC16F873

WoLRpp— 7 1 e 28[] == RE7/PGD
Ranano-=—= ] 2 27[[] === RE&/PGC
Ra1/an =] 3 - 26[ ] == RBS

RAzIANZVREF-=—w[] 4 e 25[] === RB4
RAMAMINREF+— L] & «© 24[] === RE3/PGM
RasTock == & 2 23[] === RE2

RAEAN4SS ==L] 7 rd 22[] = RB1

ves—e[] & © 21[] == rBOANT

oscrcLkn—=[] 2 O 20 =—voo

osczicLkouT=—[] 10 & 19[] =+—vss
RCOT10S0T1CKI =—e[] 11 18[] == RCT/RX/DT
RC1T10sICCPz=—e[]12 17[] =+ RCETXICK

Rez/copi =—e 43 16[] = RCE/SDO
RC3/SCK/SCLw—e ] 14 15[] = RC4/SDISDA

A tabela 2, descreve detalhadamente as funcogsimtmsdo PIC16F873.

TABELA 2 - PINAGEM DO PIC16F873

OSC1/CLKIN Entrada para o oscilador de cristal

OSC2/CLKOUT Saida para o oscilador de cristal

MCLR/VPP Reinicia o microcontrolador, zerando as mémorias e registradores
RAO/ANO Porta de entrada ou saida, pode também ser A/D

RA1/AN1 Porta de entrada ou saida, pode também ser A/D

Porta de entrada ou saida, pode também ser A/D, ou tensdo de referéncia
RA2/AN2/VREF- negativa.

Porta de entrada ou saida, pode também ser A/D ou tensdo de referéncia
RA3/AN3/VREF+ positiva.

RA4/TOCKI Porta de entrada ou saida, pode também ser entrada para o Timer0
RA5/SS/AN4 Porta de entrada ou saida, pode também ser A/D

RBO/INT Porta de entrada ou saida, pode ser também pino de interrupcéo externa.
RB1 Porta de entrada e saida

RB2 Porta de entrada e saida

Porta de entrada e saida, pode ser também a entrada de baixa voltagem
RB3/PGM programada

RB4 Porta de entrada e saida, pode ser também sensor de transicao
RB5 Porta de entrada e saida, pode ser também sensor de transicao
RB6/PGC Porta de entrada e saida, pode ser também sensor de transigédo.
RB7/PGD Porta de entrada e saida, pode ser também sensor de transicdo

Porta de entrada e saida, pode ser a saida para o oscilador do Timerl ou clock
RCO/T10SO/T1CKIO |de entrada para o Timerl
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CONTINUACAO DA TABELA 2

Porta de entrada ou saida, pode ser a saida para o oscilador do Timerl ou clock

RC1/T10SI/CCP2 de entrada para o Timerl ou Capture2 entrada/Compare2 saida/PWM?2 saida.

Porta de entrada ou saida, pode ser também Capturel entrada/Comparel
RC2/CCP1 saida/PWM1 saida.

Porta de entrada ou saida, pode ser também o clock serial sincrono
RC3/SCK/SCL entrada/saida para ambos SPI e I12C modos

Porta de entrada ou saida, pode ser também SPI Data In (SPI modo) ou dados
RC4/SDI/DAS I/O (12C modo).
RC5/SDO Porta de entrada ou saida, pode ser também SPI Data Out (SPI modo).

Porta de entrada ou saida, pode ser também a USART transmissor assincrono
RC6/TX/CK ou clock sincrono.

Porta de entrada ou saida, pode ser também a USART receptor assincrono ou
RC7/RX/DT dados sincronos.
VSS Referéncia de terra para légica e pinos 1/O
VDD Referéncia positiva para légica e pinos I/O.

E um microcontrolador de arquitetura Harvard, quev@ varias vias de comunicag&o

entre CPU e periféricos, permitindo a realizacdwaléas operacbes simultaneamente, o que

implica em aumento consideravel na velocidade éewgéo e permite ainda que as memarias

de dados e a de programa tenham tamanhos dife(&hit&sA, 1998).

A arquitetura deste microcontrolador estd ilustnaa&igura 3.
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FIGURA 3 -DIAGRAMA DA ARQUITETURA INTERNA DO PIC16F 873

- Pragram Diata
Device FLASH Data Memaory EEPROM
PIC16FET3 4k 192 Bytas 128 Bytes
PIC16FETE Bk 368 Bytas 256 Bytes
13 DalaBus B8 PORTA
Program Ciounter 7 RACVAND
FLASH J.L RAT/AN1
Program - RAZIANZNREF-
Memory RAM = bl RANANIVREF+
& Levd SB:k File - REATOCK]
(13 Registers RASANAES
Frogram
B M RAM Addrt £F g ECRTE i
- MUJ-: RBOVINT
nstraction =3 RE1
i RB2
| Direct Addr 7 REPGM
ra RB4
o RBs
RB&/PGC
= RETIPGD
a8
- PORTC
RCOUTIOSTICKI
Power-up o RCAUT10SICCP2
o Tirmer RCZCCP1
i Oszillaior L RCIECK/SCL
Ietruction Lasd | start-up Timer wl%d RC4SOISDA
Conitrol Power-on RC&SD0
Remst RCBTXICK
) ™ RCT/REDT
Tirmin Waikchdog
E:# Generaugm = Tirmer
QEC1CLKIN Brown-out
OSC2ICLKDUT Rasst
In-Circuit
Cebugger
Lo Vollage
Programming
FCIR Voo, Vas
TimerQ Timer1 Timer2 10-bit A/D
Data EEPROM cop12 Synchronous USART
Y Sarial Port
Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

3.1.1 SPECIAL FUNCTION REGISTERS - SFR

Os SFR'’s (registradores de funcdes especiais) s&o atilizados na configuracédo dos
elementos que compdem o microcontrolador. Servema manfigurar portas, ativar
interrupcdes e outras fungdes. Segundo Microch®®320s mais usados registradores de
funcdes especiais do PIC16F873 sdo os seguintesegpados na Tabela 3.
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TABELA 3 - REGISTRADORES DE FUNCAO ESPECIAL

Endereco [Registrador Funcéo

Bank0

01lh TMRO Mdodulo do Timer0

05h PORTA Registrador de estado da Porta A

06h PORTB Registrador de estado da Porta B

07h PORTC Registrador de estado da Porta C

OEh TMRI1L Mddulo dos bits menos significativos do Timerl
OFh TMR1H Médulo dos bits mais significativos do Timerl

10h T1CON Controle do Timerl

1Eh ADRESH Médulo dos bits mais significativos da captura A/D
1Fh ADCONO Controle da captura A/D

Bank1

81h OPTION_REG |Configuragéo do registrador Timer0

85h TRISA Configuracdo do modo de operacéo da Porta A
86h TRISB Configuracdo do modo de operacdo da Porta B
87h TRISC Configuracdo do modo de operacéo da Porta C
8Bh INTCON Controle de interrupcfes

9Eh ADRESL Médulo dos bits menos significativos da captura A/D
9Fh ADCON1 Controle da captura A/D

Estes registradores serdo explicados de formadetathada nos items a seguir.

3.1.2 CONJUNTO DE INSTRUCOES

O PIC esta encaixado na categoria RISC (conjuninsiricdes reduzido), por possuir
apenas 35 instrucdes que atendem ao funcionamasitolde um sistema microcontrolado.
Como os barramentos de memoria e de programa ssp@wados o tamanho da palavra de
memoria das instru¢cdes ndo precisa ter o mesmontaomda memoria de dados. No PIC o
tamanho do cddigo de operacdo é de 14 bits. Istmifgeque instrucdes que levariam 2

passos ou mais sejam executados em uma s6 passagem.

No anexo 1 estao relacionadas as instru¢des docoitrolador PIC16F873.
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3.1.3 PORTAS DE ENTRADA/SAIDA

As portas sdo o elo de ligagdo do microcontrolamion 0 mundo exterior. Através
delas que se realizam todas as comunicacfes cqeridéricos. O PIC16F873 possui 22

portas com diversas funcionalidades.

Estas funcionalidades serdo apresentadas a seguir.

3.1.3.1 REGISTRADOR PORTA

Segundo Microchip (2003), PORTA é uma porta bidieal (entrada ou saida) de 6-
bit de largura. O registrador correspondente aigordcao da dire¢cdo dos dados (saida ou
entrada) € o registrador TRISA. Configurando oTIBfISA igual a 1 torna o correspondente

bit do registrador PORTA uma entrada e configuracwioo 0 uma saida.

Os pinos de PORTA também sao multiplexados comadgs analogicas. A operacéo
de cada pino é selecionada pela configuragédo desidicontrole do registrador ADCON1. O
usuario também deve assegurar que o bit corresptinde registrador TRISA da porta usada

esteja configurado em 1 quando usar entradas ace$0g

A Tabela 4 apresenta os registradores usados pafguwracdo da PORTA e seus

respectivos pinos.

TABELA 4 -REGISTRADORES ENVOLVIDOS NA CONFIGURAGAO DA PORTA

Endereco |[Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bjt 3 Bit 2 Bit 1 Bit O
05h PORTA RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO
85h TRISA Registrador de direcdo de dados da PORTA

9Fh ADCON1 PCFG3 |PCFG2 [PCFG1 |[PCFGO

3.1.3.2 REGISTRADOR PORTB
Segundo Microchip (2003), PORTB é uma porta bidiresl de 8-bits de largura. O

registrador correspondente a configuracdo da direlgds dados (saida ou entrada) € o



26

registrador TRISB. Configurando o bit TRISB iguallatorna o correspondente bit do
registrador PORTB uma entrada e configurando connm® saida.

Os pinos de PORTB podem ser programados senseiteansicdo. Para tal operacdo
os pinos do TRISB devem estar configurados comméss. O pino RBIF do registrador

INTCON também deve estar configurado em 0.

A Tabela 5 apresenta os registradores usados pafguwacdo da PORTA e seus

respectivos pinos.

TABELA 5 -REGISTRADORES ENVOLVIDOS NA CONFIGURAGCAO DA PORTB

Endereco Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi| t1 Bit O
06h, 106h PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
86h, 186h TRISB Registrador de direcdo de dados da PORTB

8Bh INTCON RBIF

3.1.3.3 UTILIZANDO A PORTC

Segundo Microchip (2003), PORTC é uma porta bithread de 8-bits de largura. O
registrador correspondente a configuracdo da direlgds dados (saida ou entrada) € o
registrador TRISC. Configurando o bit TRISC iguallatorna o correspondente bit do

registrador PORTC uma entrada e configurando coomo®saida.

A Tabela 6 apresenta os registradores usados pafguwacdo da PORTA e seus

respectivos pinos.

TABELA 6 - REGISTRADORES ENVOLVIDOS NA CONFIGURAGCAO DA PORTB

Endereco Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi| t1 Bit O

07h PORTC RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO

87h TRISC Registrador de direcdo de dados da PORTC
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3.1.4 TEMPORIZADORES

Os temporizadores sao utilizados quando se desejaohtrole sobre o tempo de
alguma determinada tarefa. O PIC16F873 possui pdemadores TMRO (Timer 0), TMR1
(Timer 1) e TMR2 (Timer 2). Os temporizadores dGHF873 podem ser configurados por

clock interno ou externo, exceto o TMR2, que séepgetr configurado como externo.

O funcionamento e os registradores envolvidos mdigiracdo deste registradores

serdo detalhado a seguir.

3.1.4.1 TEMPORIZADOR TMRO

O TMRO ou temporizador 0 € um registrador de 8 Mhjtee € incrementado
automaticamente conforme as configuracdes dostradises relacionados. Este registrador
trabalha com a frequéncia do oscilador, ou seja/B@. Este temporizador ndo tem controle

de avanco e parada.

Para selecionar a origem do clock este recursocéseério configurar o registrador
OPTION_REG (registrador de opcdes). Este registrpdomite configurar o comportamento
do TMRO. A tabela 7 apresenta este registrador bitssenvolvidos na configuracdo do
TMRO. A tabela 8 demonstra como configurar a origntlock e o para quem se destina o
prescaler através dos bits de controle.

TABELA 7 - REGISTRADOR OPTION_REG

Endereco Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi| t1 Bit O

81H OPTION_REG TOCS |TOSE |PSA PS2 PS1 PSO

TABELA 8 - CONFIGURAGCAO DA ORIGEM DO CLOCK

bit 5 TOCS(Timer 0 clock source) TMRO seletor da or igem do Clock bit

1 Transic¢do no pino TOCKI

0 Clock Interno

bit 3 PSA (Prescaler assignment) Configuracao do Prescaler

1 Prescaler é atribuido ao WDT (watchdog timer)
0 Prescaler é atribuido ao moédulo do Timer0
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Este temporizador possui configuracdo de escakvésrdos bits 0 ao bit 4 do
registrador OPTION_REG. A escala serve para dat@amtempos curtos ou tempos longos.
A tabela 9 demonstra quais sé@o os bits e as opmlgbescalas relacionadas para o registrador

TMRO e como configura-las.

TABELA 9 - CONFIGURACAO DO PRESCALER DO TMRO

Bit bits de selecao do fator do Prescaler

2}
N
n
-
0
o

1:2 (incrementa Timer0 a cada dois ciclos do clock)

1:4 (incrementa Timer0 a cada 4 ciclos do clock)

1:8 (incrementa Timer0 a cada 8 ciclos do clock)

1:16 (incrementa Timer0 a cada 16 ciclos do clock)

1:32 (incrementa Timer0 a cada 32 ciclos do clock)

1:64 (incrementa Timer0 a cada 64 ciclos do clock)

1:128 (incrementa Timer0 a cada 128 ciclos do clock)

RRPIFPFPOIOIO0O|T

PP IO|IORIFLIOIO|T

RO IOFR|IO|F,(O|T

1:256 (incrementa Timer0 a cada 256 ciclos do clock)

3.1.4.2 TEMPORIZADOR TMR1

O TMR1L e o TMR1H juntos formam um registrador dehits para temporizador 1
que é incrementado automaticamente conforme asigooa¢des dos registradores
relacionados. Este registrador trabalha com a émecjé do oscilador dividida por 4, ou seja
para unclockde 20MHZ sua freqiiéncia sera de 5 MHZ.

O comportamento do temporizador TMR1 é determinpgdds T1CON (Controle do
do Timerl). O registrador TLCON e seus bits deroteestdo demonstrados na tabela 10.

TABELA 10 -REGISTRADOR T1CON

Endereco Nome Bit7 Bit6 Bith Bit 4 Bit3 Bit2 Bi| t1 Bit O

10H T1CON T1CKPS1{T1CKPSO TMR1CS|TMR1ON

Para configurar a origem do clock do TMR1 deve-safigurar o bit TMR1CS

(origem do clock do Timerl) conforme demonstradtabala 11.
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TABELA 11 - CONFIGURAGCAO DA ORIGEM DO CLOCK DO TMR1

bit 1 TMR1CS: bit de sele¢éo da origem do clock do  Timerl
1 Clock externo do pino RCO/T10SO/T1CKI
0 Clock Interno (Frequiéncia do oscilador/4)

Este temporizador também possui controle de egc@aao determinados pelos bits 5

e 4 do registrador TLCON. As opc¢des de escalas aptégsentadas na tabela 12.

TABELA 12 -CONFIGURACAO DO PRESCALER DO TMR1

T1CKPS1 | TICKPSO bits de selecdo do prescaler do Timerl

1 1 1:8 incremento dos registradores a cada 8 ciclos do clock
1 0 1:4 incremento dos registradores a cada 4 ciclos do clock
0 1 1.2 incremento dos registradores a cada 2 ciclos do clock
0 0 1:1 incremento dos registradores a cada 1 ciclo do clock

O TMR1 diferente do TMRO, possui controle de pamdal@demporizador. Este controle

é feito através do bit 0 do registrador TLCON. Slever em 1 o temporizador esta ativo e se

estiver em 0 o temporizador para a contagem.

Para testar se o tempo do Timerl acabou ou naca-Geeo bit TMR1IF do registrador

PIR1 esté ligado. Se estiver em 1 terminou o tempo.

3.1.5 CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL (A/D)

Segundo Microchip (2003), para configurar a leitdeaporta A/D deve-se seguir 0s

seguintes passos, conforme o fluxograma da figura.
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FIGURA 4 - FLUXOGRAMA DA CAPTURA A/D

Inizic

Configurar os pinos analdgicosteferéncia de tensdoe a
ertradalzaida digital no registradar ADCOR

Selecionar o canal de entrada 20 no registrador ADCONO
I

Selecionar o tempo da conversao AT no registrador ADCOMND

Ligar o madulo A0 no registrador ADCORO

Setar GOMDOMNE bit no registrador ADCORNO

Enquanto GO/DONE estiver setado

Ler o resultado no par de registradores AJD (ADRESH: ADRESL),

Fird

Na tabela 13 estdo representados os registradsa$os) nesta operacao e seus

respectivos bits de controle.
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TABELA 13 - REGISTRADORES PARA OPERACAO DE CAPTURA A/D

Endereco Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi| t1 Bit O
1FH ADCON1 ADCS1 |ADCS2 |CHS2 |CHS1 |CHSO |GO/DONE ADON
9FH ADCON2 ADFM PCF3 |PCFG2 |PCFG1 |PCFGO
1EH ADRESH Bits mais significativos da conversédo A/D

9EH ADRESL Bits menos significativos da conversdo A/D

OCH PIR ADIF

8CH PIE ADIE

8BH INTCON GIE PEIE

3.1.6 UTILIZANDO A MEMORIA

O PIC possui quatro bancos de memaria enderecéorigyurados através dos pinos
RP1 e RPO do registrador STATUS representado ralatabd. Para mudar de banco de
memoria precisa-se configurar os pinos RP1 e RP@edstrador de STATUS conforme

demonstrado na tabela 15.

TABELA 14 - REGISTRADOR DE STATUS

Endereco Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi| t1 Bit O

03H STATUS RP1 RPO

TABELA 15 -CONFIGURACAO DOS BANCOS DE MEMORIA

Bits

RP1 RPO Banco de memoria
0 0 0

0 1 1

1 0 2

1 1 3

No banco 1 de memodéria a partir do endereco 20Hséipel obter 96 bytes de RAM e

no banco 0 de memoaria a partir do endereco AOH fBtalsytes.
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A figura 5, extraida de Microchip (2003), demonstnano esta organizada a memoria
do PIC16F873 e quais memorias estdo reservadasquastradores e quais estéo disponiveis

para o0 uso.



FIGURA 5 - MAPA DA MEMORIA DO PIC16F873
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File
Address

Indirect addr.! | 00h
TMRO 01h
PCL 0zh
STATUS 03h
FSR 04h
PORTA 05h
PORTE 06h
PORTC 07h
PORTD! | 08h
PORTE!T | 09h
PCLATH 0Ah
INTCON OBh
PIR1 OCh
PIR2 00h
TMR1L QOEh
TMR1H OFh
T1CON 10h
TMR2 11h
T2CON 12h
SSPBUF 13h
SSPCON 14h
CCPRI1L 15h
CCPR1H 16h
CCP1CON 17h
RCSTA 18h
TXREG 19h
RCREG 1Ah
CCPR2ZL 1Bh
CCPR2H 1Ch
CCP2CON | 10h
ADRESH 1Eh
ADCOND 1Fh
20h

General

Purpose

Register

96 Bytes
7Fh

Bank 0

File
Address
Indirect addr.!? | gon
OPTION_REG | 81h
PCL 8zh
STATUS 83h
FSR 84h
TRISA 8sh
TRISB 86h
TRISC 87h
TRISDY | 88h
TRISE | 8gh
PCLATH 8Ah
INTCON 8Bh
PIE1 aCh
PIEZ 8Dh
PCON BEh
8Fh
90h
SSPCONZ | 91h
PR2 92h
SSPADD 93h
SSPSTAT 94h
95h
96h
97h
THSTA 98h
SPERG 99h
9Ah
9Bh
9Ch
9Dh
ADRESL 9Eh
ADCON1 9Fh
Alh
General
Purpose
Register
96 Bytes
FFh
Bank 1

File
Address
Indirect addr.t? | 100h
TMRO 101h
PCL 102h
STATUS 103h
FSR 104h
105h
FORTE 106h
107h
108h
109h
PCLATH 104hR
INTCON 10Bh
EEDATA 10Ch
EEADR 100h
EEDATH 10Eh
EEADRH 10Fh
110h
120h
accesses
20h-7Fh
16Fh
170h
17Fh
Bank 2

O unimplemented data memory locations, read as 0",
* Mot a physical register.

Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F873.
2: These registers are reserved, maintain these registers clear.

File
Address
Indirect addr.| 180n
OPTION_REG| 181h
PCL 182h
STATUS 183h
FSR 184h
185h
TRISB 186h
187h
188h
189h
PCLATH 18Ah
INTCON 18Bh
EECON1 18Ch
EECONZ 180h
Reserved® | 18Eh
Reserved®@ | 18Fh
180h
140N
accesses
AOh - FFh
1EFh
1FOh
1FFh
Bank 3




34

3.2 MICROCONTROLADOR 8051

Segundo Lima (2003), o microcontrolador 8051, daellné, sem duvida, o
microcontrolador mais popular atualmente. O digpasiem si € um microcontrolador de 8
bits relativamente simples, mas com ampla aplica@a@051 utiliza tipicamente um clock de

12 MHz, com tempos de execuc¢éo de cada instrugéanda entre fis e 4us.

A figura 6, apresenta a pinagem do 8051

FIGURA 6 - PINAGEM DO 8051.

PO 0 e
P11 @ = P0O.0 ADO
P1.2 & 58 P01 AD1
P13 & 51 P02 AD?2
P14 = e P0.3  AD3
P15 (€ 5 P04 AD4
P16 [T 51 P05 ADS
P17 & =3 P06 ADG
RST 5] 8 53 P07 AD?
RED /P3.0 @ 0 51 EA
TED /P31 [ 5 53 ALE
INTO /P3.2 [ 1 = PSEN
INT1 7P3.3 (=] F P21 AlS
T0/P3.4 & T PLE Ald
TI/P35E E P25 Al
WR /P3.6 & = P24 Al2
RO/P3.7 @ % PR3 Al
KTAL1 (E] = P2 AID
KTAL? (] = P21 A9
GND @ @ PO AS

Além do microprocessador, um sistema basico coteotes 0s seguintes elementos:
a) Interrupcdes sado entradas a partir de um sinal externo quenfazom que o

processamento seja interrompido e seja iniciadasuitina especifica.
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b) Gerador de Resetresponsavel por inicializar o sistema ao ligar quando
acionado.

c) Gerador de Clockgera o0s pulsos necessarios ao sincronismo eonsst

d) Memoria de Programa memoéria onde o0 microprocessador vai procurar as
instrucdes a executar. Em sistemas dedicados castemtilizar memoérias ROM,
embora em alguns casos memoérias RAM também sejbradeas.

e) Memodria de Dadasmemaria onde o microprocessador |é e escrevesddutante a
operacdo normal. Geralmente € do tipo volatil, embmemorias nao-volateis
possam ser utilizadas.

f) Selecdo de Enderecodogica para escolher qual memdria ou periférico o
microprocessador vai utilizar.

g) Portas de I/O sua funcédo € a comunicacdo com o mundo extertravés delas
dispositivos como teclados, impressoras, displayse outros, comunicam-se com

0 sistema.

Este microcontrolador possui um complexo niumermskeucdes que estao listadas no

anexo 2.

3.2.1 SFR’'S (REGISTRADORES ESPECIAIS)

Segundo Lima (2003), os Registradores de Funcaecid{SFRs Special Function
Registery sdo responsaveis pela maior partes do controBO8&. Os mesmos estao listados
na tabela 11, sendo que alguns deles possuemmbisegaveis. Alguns dos bits enderecaveis
possuem inclusive um nome mnemaonico, para maidtidade de desenvolvimento de

software em compiladores.
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TABELA 16 - REGISTRADORES DE FUNCAO ESPECIAL DO 8051

80h PO Registrador de estado da PO

90h P1 Registrador de estado da P1

AO P2 Registrador de estado da P2

BO P3 Registrador de estado da P3

88H TCON Registro dos Temporizadores/Contadores. Permitem
a programacéo dos mesmos.

89H TMOD Registro dos Temporizadores/Contadores. Permitem
a programacéo dos mesmos.

8AH TLO Registro de configuracdo dos bits menos significativos
do TO

8CH THO Registro de configuracdo dos bits mais significativos
do TO

8BH TL1 Registro de configuracdo dos bits menos significativos
doT1

8DH TH1 Registro de configuragdo dos bits mais significativos
doT1

A8H IE Registro para programacéo das interrupcdes

B8H IP Registro para programacéo das interrupcdes.

DOH PSW (Program Status Word - palavra de status do
programa) é o registro dos Flags do 8051

EOH ACC E o acumulador.

FOH B Registro auxiliar B.

A seguir, serdo mostrados com mais detalhes desldos registradores de funcdes

especiais.

3.2.2 PORTAS DE ENTRADA E SAIDA

Diferentemente do microcontrolador PIC16F873, adagodo 8051 ja sédo de trés
estados, ou seja, ndo ha necessidade de configemaum registrador para determinar a
direcdo da porta. Basta executar qualquer legurascrita nos registradores PO, P1, P2, P3.

3.2.3 TEMPORIZADORES

Para utilizar os temporizadores € necessarios guoafi os registradores TCON
(registrador de controle) e TMOD (registrador de dmode operacdo). Conforme a
configuragdo eles se incrementam automaticame@étecatrrer o final do tempo selecionado

que é indicado pelo TF1.

A tabela 17 demonstra os bits de configuracdo gistradores TCON e TMOD e a

tabela 18 demonstra como configura-los.
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TABELA 17 - REGISTRADORES USADOS NA CONFIGURAGCAO DOS TEMPORIZADORES

Endereco Nome Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bi| t1 Bit O
89H TMOD GATE |CIT M1 MO GATE |CIT M1 MO
88H TCON TF1 TR1 TFO TRO

TABELA 18 - CONFIGURAGAO DOS TEMPORIZADORES

Bits Funcéo
Gate aciona o disparo por interrupcao
CIT modo contador ou temporizador
M1 MO Modo de operacgéo
0 0 Contador de 13 bits
0 1 Contador de 16 bits
1 0 Contador de 8 bits com auto-recarga
1 1 Timer misto
TF1 Flag de estouro temporizador 1
TR1 Controle do temporizador 1
TFO Flag de estouro do temporizador O
TRO Controle do temporizador 0

3.2.4 UTILIZANDO MEMORIA
O microcontrolador 8051 possui uma RAM interna 86 Bytes sendo a memoria de
dados vai de 7FH a O0H ou 128 bytes. O resto dadmarasta alocado para os registradores

de fungbes especiais.

As posicbes de memoria de 20H até 2F sdo endersgiebit. A figura 7 apresenta

0 mapa de memoéria do 8051.



FIGURA 7 -MAPA DE MEMORIA DO 8051

FF
FO

EQ
Do
B8
BO
A8

 Bit addressable

Register banks
" Default: Bank 0

ACC
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PSW
IP
P3
IE
P2

SBU
SCO

TH1
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4 COMPILADORES

Segundo Aho (1995), um compilador € um programd&uen programa escrito numa
linguagem — a linguagem fonte — e o traduz numnarog equivalente em outra linguagem —

a linguagem alvo.

Os compiladores sao algumas vezes classificadoso cden uma passagem, de
passagens multiplas, de carregar e executar, dEpasaou otimizantes.

A figura 8 representa um diagrama de um compilador.

FIGURA 8 - DIAGRAMA DE UM COMPILADOR

Compilador

!

Ilensagens

FPrograma fonte—w —— Programa alvo

de erro

4.1 MODELO DE COMPILAGAO DE ANALISE E SINTESE

Segundo Aho (1995), existem duas partes na conapilacanalise e a sintese. A parte
de analise divide o programa em partes constitsiateria uma representacéo intermediaria
do mesmo. A de sintese constréi 0 programa alvejads a partir da representacao
intermediéria.

Para exemplificar vamos exemplificar a compilacaseéguinte operacéao légica IF (A
or B) and C then Z. Como a maioria das linguagesserably trabalha com 2 operandos

precisa-se dividir esta instrucéo de 4 operandomstru¢cdes de 2 operandos.

Como pode ser observar na figura 9 a arvore foddiem instrugcdes e em operandos,

sendo os operandos, folhas da arvore e as insugde da arvore.
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FIGURA 9 - ARVORE DA OPERAGCAO IF (AOR B) AND C THE N Z

Then
c

Ja o processo de sintese consiste em transfortaaargsre em programa alvo para a
linguagem correspondente. O quadro 1 ilustra au¢@aol da arvore da figura 8 para uma
linguagem alvo de trés operandos. Cada n6 da ateama-se uma variavel temporaria e a

arvore é analisada das folhas até chegar a raizrepresenta o resultado da instrucdo
conforme demonstrado no quadro 1.

QUADRO 1 — TRADUCAO DA EXPRESSAO IF (A OR B) AND CTHEN Z

Templ:=AorB
Temp2:=Templ and C

Z:=temp?2

4.2 BNF OU GRAMATICA LIVRE DE CONTEXTO

Segundo Aho (1995), uma gramatica de livre contextdBNF (forma de Backus-
Naur) é utilizada para representar a sintaxe de limguagem. Além de especificar a sintaxe

da linguagem, pode ser usada como auxilio para guraducdo do programa.

Uma gramatica de livre contexto possui quatro careptes.
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a. Um conjunto detokens (palavras-chaves comwhile, por exemplo),

conhecidos como simbolos terminais;
b. Um conjunto de ndo-terminais;

c. Um conjunto de producbes, onde uma producadoistende um néo-
terminal, chamado de lado esquerdo da producdo, seta e uma
sequéncia ddokens e/ou ndo-terminais, chamados de lado direito da

producao.
d. Uma designacédo a um dos néo-terminais como $dndiegartida.

Para melhor entendimento convenciona-se que osokimmao-terminais serao
italicos, ostokensformados por cadeias de caracteres em negritocaitoss tokens, como

digitos e operandos aritméticos e logicos, sencdt@u negrito.

O quadro 2 representa uma gramatica para listigites separados por sinais de mais
ou de menos.

QUADRO 2 — GRAMATICA DE OPERACOES MATEMATICAS

Lista-> lista |sinal| digito|&
Sinal-> +|-

Digito >0 [1[2|3|4|5|6]|7|8]9

4.3 TRADUCAO DIRIGIDA PELA SINTAXE

Segundo Aho (1995), pode se obter a traducéo dirigiela sintaxe, associando
informacfes a uma construcdo de linguagem de prag@o atrelando os atributos aos
simbolos gramaticais que representam a construQdovalores para os atributos séo

computados atraveés de regras semanticas assoasmpesiucdes da gramatica.

A avaliacdo das regras semanticas pode gerar ¢Ghb@r informacdes numa tabela

de simbolos, emitir mensagens de erro ou realizaisquer outras atividades.
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O tépico seguinte apresentara um exemplo maishdetal

4.4 GRAMATICA PARA EXPRESSOES LOGICAS

Nas linguagens programacéo, inclusiveLaader, as expressdes logicas sdo usadas

para computar valores l6gicos e também para flexcoahtrole.

Segundo Aho (1995), as expressdes logicas sao ctasguor operadores l6gic@n(l
(e), or (ou) enot (ndo)) aplicados a elementos que sdo variaveisad®gu expressdes

condicionais.
As expressoes logicas deste capitulo seguem ategramatica.

E -> E or E| Eand E| not E| true | false

Pode-se traduzir uma expressao logica sem geréguguacddigo para quaisquer dos
operadores logicos e sem ter codigo para avakapeessdo por inteiro. E possivel se avaliar
as expressodes logicas sem gerar codigo para cadopes 10gicos se representar-se o valor de

uma expressao por uma posicdo na seqiiéncia dacodig

Abaixo um esquema de traducao para expressdéeasqgara uma linguagem com trés
operandos. Onde a esquerda esta a regra de proaglacdioeita esta regra semantica. Quando
a expressdo se encaixar na regra de producdo capragativard a regra semantica
correspondente.

TABELA 19 - ESQUEMA DE TRADUGAO PARA UM LINGUAGEM D E TRES OPERANDOS

Producao Regra semantica
E->EorE {E.local:= novotemporario;
Emitir (E.local :=" E;.local ‘or’ E».local)}
E->EandE; {E.local:= novotemporario;
Emitir (E.local “:=" E;.local ‘and’ E;.local)}
E ->not E; {E.local:= novotemporario;
Emitir (E.local *:= not’ E;.local)}
E -> (E) {E.local:= E;.local}
E -> true {E.local:=novo_temporério
Emitir (E.local .= 1")}
E -> false {E.local:=novo_temporéario
Emitir (E.local .= 0")}
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A expresséo (ar b) and (c or d), geraria a traducdo apresentada no quadro 3. Ao
encontrar a primeira operacdo OR 0 programa ativarregra semantica correspondente.
Geraria um novo temporario indicado por TO no codjgrado abaixo na linha 1. Substituiria
esta varidvel temporaria no codigo continuando aglugdo. Ao identificar a segunda
operacdo OR geraria o temporario T1, e emitirialaal 2. Substituiria a variavel no codigo e

continuaria. Ao encontrar a operacdo AND terminarimaducdo guardando o resultado na

variavel T2.

QUADRO 3 - TRADUCAO DA EXPRESSAO (A OR B) AND (C ORD)

1:TO:=aorb (TOxnd (cor d)
2: Tl:=cord (TOand (T1)

3: T2.=TOand T1
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5 MPLAB

O MPLAB é uma ferramenta desenvolvida pela Micrp€hpara editar, simular e
montar os codigosassemblypara os microcontroladores fabricados pela emprésa
ferramenta possibilita editar o cédigo através digé® de um arquivo texto. Este arquivo
texto pode também ser compilado e pode ser tegiadso-a-passo. A figura 10 exibe a
interface do MPLAB.

FIGURA 10 - INTERFACE DO MPLAB

Z MPLAR [_ o] =]

Fie Project Edt Debug FCSTARTFhe Dptioe Took ‘Window Heip

EEREAEIEREEEE SR ™

51102 EE [ FCIEFBY  [polal [l - -zdcc [BROn ED $HHz Ozer

Para poder compilar e testar um programa assemblyMRLAB € necessario
primeiramente criar um projeto. Para criar novojgioo cligue emProject/New Projecte

salve com o0 nome que desejar.

Depois de escolhido o nome do projeto, o prograxitzeea tela de edicdo de projeto
conforme ilustrado na figura. No camgarget Filename coloque o nome do arquivo
hexadecimal que sera gerado. No campevelopment Modeindique com qual
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microcontrolador da Microchip esta trabalhandoq@ emAdd Nodee selecione o arquivo

gue se deseja compilar e simular.

FIGURA 11 - TELA DE EDIGAO DO PROJETO

Project

Tamgect Filename
|a=al1p|-a.ha: |

Include Path ﬂl
Libwary Path LI

Linker Scnpt Path

Development Mode: |HF'I.AH-5IH15F34 | Change. ..
Language Tool Suite: |Mi|::mchip ll

—Pioject Files
e e e Add Node.
Lopr Kiode:.
Delete Wode
B K ode
MHode Properhics...

Depois de executados os passos anteriores, parpilaoma programa clique em

Debug/Run/Executd®ara interromper a compilacéo clique [@ebug/Run/Reset

Para testar passo-a-passo clique Bebug/Run/StepNo modo passo-a-passo 0
programa executara cada linha do programa. Pammpasthar 0 estado da memoria de
programa clique erVindow/Program MemoryPara acompanhar o estado dos registradores
especiais cliqgue enWindow/Special Function RegisteBara acompanhar o estado dos

registradores clique erVindow/File Registers.
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6 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Depois de levantados as informacdes sobre os mottmtadores, linguagem Ladder e
compiladores partiu-se para especificacdo do ppotdatilizando a ferramenta Rational Rose

e depois se programou em Object Pascal na ferrar®iD, Borland Delphi 5.0.

O sistema deve ser capaz de desenhar um diagrashdarLe seus simbolos, obter os
dados do microcontrolador selecionado pelo sistam@ambém a sua sintaxe. Com esses
dados o programa deve gerar um codagsemblycorrespondente ao microcontrolador

escolhido.

A especificagao foi feita em UM({unified modeling languageitilizando a ferramenta

Rational Rose da Rational®©.

6.1 ESPECIFICACAO

O diagrama da figura 12, representa os casos demaig relevantes para o usuério do
sistema, que sédo criar novo projeto, desenhargraiisaladder,e gerar o codigo a partir do

diagrama_adder.

FIGURA 12 - DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Usuario Novo projeto
Gerar Codigo Desenhar diagrama

As figuras 13, 14 e 15 representam o diagramaadses do projeto.



FIGURA 13 - DIAGRAMA DE CLASSES
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Projeto

&Arquivo_Chip : String
Chip:Microcontrolador
& Status : Boolean
@Diagramas: Diagrama
&Compilad: Compilador

%GetPath:String( )
YsetPath(arq:String)
%SetChip(path: arg): boolean
‘Getchip:Microcontrolador( )
%salvar()

‘SetCompiIador(path: arq): boolean

%Compilar( )

Abrir( )
%getStatus:Boolean( )
¥setStatus(val: Boolean)
%getCompilador: Compilador( )

T

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( ) ‘

Simbolo

&Nome : String
BArestaAnd : Simbolo
BArestaOr : Simbolo
BsVariavel : Variaveis
&x : Integer

&y : Integer

%Desenhar(Tela)
%getvariaveis( )
%Setvariaveis(variave: Tvariavis)
%getNome()

®getX()

®getY()

%getOr()

%getAnd()

%setCoord(X, Y:integer)
‘setarestaand(no: Tsimbolo)
‘setarestaor(no: Tsimbolo)
‘Setnome(nomes:string)

|

Timer8
&Reg8bits : String

%getReg8bits:String( )
@setatributos(linha:string)
L - T

e
1

Microcontrolador

BsListaMemorias:Lista
BsListaContadores:Lista
BsListaTimers:Lista
BsListaPortas:Lista
&Clock:Integer

&name : type = initval

%abrearquivo(file:string):boolean
%addPorta(Portas: Variaveis)
%getPorta (indice: Integer):Variaveis
%getQtPortas:Integer( )

1 %getQtMemorias: Integer( )
%getQtTimers: Integer( )
%addTimers(Tempo: Variaveis)
%getQtContadores: Integer( )
%getContador(indice: integer): Contador

%getClock:Integer( )
%SetClock(val:Integer)
%getNovoMemoria:Memorias( )
%getNovoContador:Contador( )
%getMemoria(ind): Memoria
%getTimers(ind):Timer
%getvariavel:Tvariavel( )

Circuito

BRaiz

1. **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)

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( )

Compilador

CrsMouse
&posicao: coord
&posicaol: coord
&listaposicao: Tlist

$desenhar(tela: form)
$setcoord (x,y:integer,tela:form)
‘atualizaposicao(Nodo:TsimboIo)
$limpalista( )

%addContador(Cont: Contador;controle1,controle2: Twincontrol)
% addMemoria(mem:Memorias;controle1,controle2: Twincontrol)

0.%

‘getcoord(xl,yl:integer):x,y:inte‘ger;

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:
%SetNome(nome: String)
%getNome:String( )
%resetFlagAtivo( )
¥setFlagAtivo( )
%getBanco:string( )
¥setBanco(banco:String)
%getRegConf:String( )
%getPinConf:String( )

integer)

Contador
& Valor: Integer

%getvalor:integer( )
%setAtributos(linha:string)

%setvalor(valor:Integer)

Portas

Memoria

&Pin:String
Q}MenuPorta:RadioGroup
& StatusPorta: Status

Timerl6
& Reg16baixa:String %SetAtributos(Atributos: String;topo,esq:integer;painel: Twincontrol)
& Reg16alta:String %ConfiguraMenu(Stat: Status)
$getStatus: Status( )
‘getRegleaixa:String( ) ‘getMenuPorta; Tradiogroup( )
%getRegl6alta:String( ) $setMenuPorta(valor:integer)

‘Setatributos(atributos:stringi' insereAD(porta: Tporta; Control: Twincontrol; posy: InteFer)
Il

¥setAtributos(linha: String)
e |




FIGURA 14 - DIAGRAMA DA CLASSE SIMBOLO
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Contato

Na

Nf

0.1

Bobina

Simbolo

&Nome : String
&sArestaAnd : Simbolo
&sArestaOr : Simbolo
&sVariaveis : Variaveis
&x : Integer

&y : Integer

Link

%Desenhar(Tela)

%getVariaveis( )
%SetVariaveis(variave: Tvariaveis)
%getNome( )

$getX()

$gety()

®getOr()

%®getAnd()
%setCoord(X,Y:integer)

%setarestaand(no: Tsimbolo)

%setarestaor(no: Tsimbolo) Horizontal VerticalFecha | | Vertical

#Setnome(nomes:string)

Funcao

ResetTimer

ResetContador 1

IncContador

DecContador

7CompAd|guaI

ParaTimer

AvancaTimer

CompAdMenor

CompAdMaior

Memoria

Negada

Normal

SM RM BobinaSet BobinaReset




FIGURA 15 - DIAGRAMA DA CLASSE COMPILADOR

Compilador

AsemAnd:String
ASemOr:String
AsemNot:String
AsemInsMem:String
AsemInstCont:String
AsemInstTimer8:String
AsemInstTimer16:String
AsemInstinput:String
AsemInstOutput:String
= ASemlinstAd:String
SkFParaTimer:String

S+ FATimer:String
saRetornaTeste: String
S FRstTimer:String
S+FRstCont:String

S+ FIncCont:String

s FDecCont:String
2#FCmpAdMenor:String
S+ FCmpAdMaior:String
s#,FCmpAdigual:String
Sa.Saida:String
S+.SNegada:String
5+,SSet:String
s+.SReset:String

. TestaTimer8:String

Sk TestaTimer16:String
S StartContador:String
S StartTimer8:String

Sl ogica:Stringlist
S.SeVaiPara:String
s#uInicializacao: Stringlist
s Testes: StringList
s#uInstanciacao : Stringlist
S+ Subrotina:String

s+ Expressao:String
EListaAux: 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;op1,0p2,0p3,0p4:string):string
@acaosemantinot(op:string):string
“racaosemanticaand(op1,0p2:string): string
“racaosemanticaor(opl,0p2:string): string
@acaosemanticasaida(opl,0p2,0p3:string)
@decifra(simb: Tsimbolo)

“operacaologica(lista: Tstringlist):Tstringlis
“poperacaoOr(lista: Tstringlist):Tstringlist
@operacaoAnd(lista: Tstringlist): Tstringlist
“transforma(simb: Tsimbolo): Tlist

“rdesmembra(lista: tstringlist; op: string)

@inicializa(xip: Tmicrocontrolador): Tstringlist
@abrir(arquivo:string)

49



50

Estas sdo as principais classes do projeto.

a) Classe TProjeto — E a classe principal da agglimaResponsavel por gerenciar as
demais classes e por gerenciar o projeto. E comppst um diagrama, um
compilador e um microcontrolador como pode sepwust figura 12.

b) Classe TMicrocontrolador - esta classe tem gdarde configurar e gerenciar as
propriedades dos microcontroladores e é compostgadéveis que podem ser
portas, timers, contadores ou memorias.

c) Classe TVariaveis - classe abstrata que refdeesexs variaveis dos
microcontroladores. Esta classe serve de molde parademais elementos
componentes de um microcontrolador. Pode se edipaciam Tporta, Tmemoria,
Ttimer ou Tmemoria.

d) Classe TPorta - classe que representa uma plertentrada e saida de um
microcontrolador. Pode ser entrada, saida ou entmaalogica/digital.

e) Classe TTimer - classe que representa um teraolan de um microcontrolador.

f) Classe TContador - classe que representa poguées e métodos de um contador
de 8 bits.

g) Classe TMemoria - classe que representa prauésde métodos de uma memaria
de 8 hits .

h) Classe TDiagrama - representa um contéiner meitds. Esta classe tem como
funcdo gerenciar e configurar as propriedades nesties ao diagrama Ladder e
adicionar e remover circuitos.

i) Classe TCircuito - representa um subconjuntsidebolos do diagrama Ladder. E
responsavel por gerenciar os simbolos e a forma senapresentam na tela.

J) Classe TSimbolo - classe abstrata que servealdenpara os demais simbolos do
diagrama Ladder. Pode se especializar em Tcontatihinas, Tfuncao e Tlink.

k) Classe TContato - classe que representa contEdsguagem ladder. Pode-se
especializar em TcontatoNA, TcontatoNF, TcontatoSlid@ntatoSTN

[) Classe TBobinas - classe que representa bobdaméisguagem ladder.

m)Classe TFuncao - classe que representa fungddmglagem ladder, pode se
especializar em .

n) Classe TLink - classe que representa elememasdexdo da linguagem Ladder.

Pode se especializar em TlinkVerticalFecha, Tlinki¢alAbre e TlinkHorizontal.
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o) Classe TCompilador — classe responséavel poragfes de um compilador, como
andlise léxica, traducdo de expressoes.

A figura 16 representa a seqiiéncia de operacoesitexias quando se inicia um novo
projeto. Primeiro cria-se a classe diagrama, aselasicrocontrolador e a classe compilador.
Depois se abre o arquivo de configuracdo do micrioolador e obtém-se os parametros de

configuracdo e linguagem do mesmo.

Os arquivos de configuracéo dos microcontrolades&®o listados nos anexos 3 e 4.

FIGURA 16 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DE ESCOLHER MICRO CONTROLADOR

Projeto Diagrama Microcontrolador Compilador
. |
1: create ‘

2: create
|

| |

| |

3: create w |
| | g
|

i

|

|

4: abrir(arquivo: string():boolean) ‘

g

5: abrir(arquivo:string():t?oolean)

|
|
; |
|

A figura 17 representa a sequéncia de operacOesitexias quando se insere um
simbolo no diagrambadder. Obtém-se a coordenada do cursor. Descobre-gelwtaionde
esta o cursor. Seleciona-se uma variavel do miatomlador. Entdo adiciona o simbolo ao

circuito e atualiza o diagrama depois do elemeamgerido.
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FIGURA 17 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DE DESENHAR DIAGR AMA

. Projeto . CrsMouse : Diagrama . Circuito : Simbolo

Microcontrolador

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

gl

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

3: getvariaveI:Tvariav?I )
\ /U

4: SetVariaveis(variave:Tvariaveis) ‘

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

|

6: Get;Raiz:SimboIo 0
7: FormataCircuito(raiz:Tsimbolo)

-

8: atualizaposicao(Nodo:Tsimbolo) ﬂ

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

-

10: Desenhar(Tela)
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A figura 18 demonstra como é feita a geracdo degoodPrimeiramente a classe
Projeto solicita a classe compilador a compilagéadatligo. A classe compilador verifica se o
diagrama esta bem construido através da analisealéRe estiver correto converte-se o
circuito em operacdes logicas e depois se tradte pdinguagem assembly correspondente

até chegar ao ultimo circuito.

FIGURA 18 - DIAGRAMA DE SEQUENCIA DE GERAR CODIGO

: Projeto ‘ : Compilador

‘ : Microcontrolador H : Diagrama ‘ : Circuito

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

g |
‘ 2 getCount:lnteg;er 0 ‘
HJ | U

|
3: gelCircuito(ind:integer()‘:()ircuilo)

I
4: GetRaiz:Simbolo () /U

1

5: analisadorlexica(simb: Tsimbolo)

[

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

8: expressaologi 0: string():string)

7: decifra(simb: Tsimbolo)

iHiHi]

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

10: getQtPortas:Integer ()

11: getP‘ort‘a (indice: Integer():Variaveis)
I

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

i

13: getQtMemorias: Integer ()
[l
14: getMemoria(ind(): Memoria)

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

T

16: getQtTimers: Integer ()

1‘7: getTimers(ind():Timer)

——1

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

4 4 S —

19: qethComadores: Integer ()

20: getContador(indice: integer(): Contadol

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

“
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ol
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6.2 ESQUEMAS DE TRADUCOES

A linguagem Ladder baseia-se na avaliacao dositoecatravés de operacgdes logicas.
Para traduzir expressdes légicas de um linguagempra uma linguagem objeto torna-se
mais facil usando esquemas de traducdes.

A partir de uma regra de producdes encontradangadgem alvo aplicam-se as regras

semanticas correspondentes.

Este projeto utiliza os seguintes esquemas de ¢fadale expressdes de ldgicas

conforme apresentado na tabela 20 para o PIC16&-823abela 21 para o 8051.

TABELA 20 - ESQUEMA DE TRADUGAO PARA O PIC16F873

Producao Regra semantica

E->EorE {E.local:= novotemporario;
Emitir (‘'BCF E.Local
BTFSC E1.Local

BSF E.Local

BTFSC E2.Local

BSF E.Local}

E->EandE; {E.local:= novotemporario;
Emitir (BSF E.local
BTFSS E1.Local

BCF E.Local

BTFSS E2.Local

BCF E.local)}

E ->not E; {E.local:= novotemporario;
Emitir (BTFSC ELl.local
BCF E.Local

BTFSS E1l.Local

BSF E.Local)}

E->(E) {E.local:= E;.local}
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TABELA 21 - ESQUEMA DE TRADUCAO PARA O 8051

Producao Regra semantica

E->EiorE {E.local:= novotemporario;
Emitir ‘MOV C,’El.Local
‘ORL C,’E2.Local

‘MOV ‘E.local’,C")}

E->E,and E; {E.local:= novotemporario;
Emitir (MOV C,’El.Local
‘ANL C,’E2.Local

‘MOV ‘E.local’,C")}

E ->not E; {E.local:= novotemporario;
Emitir ‘MOV C,” El.local
‘CPLC’
‘MOV ‘E.Local,’C")}

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

6.3 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTAC}AO
Para demonstrar o funcionamento do prot6tipo implgou-se um meio-somador, que
consiste de uma porta ou-exclusivo, cujas entregladtam no valor da soma. E uma porta

AND, cujas entradas resultam no valorGarry.

6.3.1 PRINCIPAIS FUNCOES

A figura 16 demonstra a tela do protétipo. As ppacs funcdes estdo descritas abaixo

0 - Tela onde se insere o circuito e simbolos dgrdima Ladder posicionados através
de um cursor que muda de posi¢ao com o clique dseno

1 - Arquivo — Neste item estdo opcbes para gerenci@ojeto, como abrir, salvar e

novo projeto.

2 - Configurar — Atribuir nomes mnemonicos as waia do microcontrolador que
serdo usadas no diagrama Ladder. No caso de teneomtadores também se configura o
valor da temporizacéo e valor limite da contagem.ddso de portas pode se configurar a

funcao da porta.

3 - Compilador — Abre um novo formulério com o gaassembly gerado a partir do
diagrama Ladder se o diagrama estiver correto.

4 - Contato — Insere um contato na tela, ondearsbivursor.
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5 - Bobina — Insere uma bobina na tela, onde esticersor.

6 - Funcao — Insere uma funcéo na tela, onde estigarsor.

7 - Conexao Horizontal — Inserir uma conexao haotialona tela, onde estiver o cursor
8 - Conexao Vertical — Abre uma conexao verticatiimyrama onde estiver o cursor

9 - Conexao Vertical Fecha — Fecha uma conexaaakno diagrama onde estiver 0

cursor.

FIGURA 19 - TELA DE ABERTURA DO PROTOTIPO
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6.3.2 INICIANDO UM NOVO PROJETO

Para iniciar um novo projeto, clique no menu arquig depois clique em novo.
Aparecerd um formulério conforme a figura 20 e deat op¢bes escolha o microcontrolador
desejado, cliqgue em OK e se iniciara um novo poojesta escolha ira determinar o ambiente
do programa dinamicamente, atualizando os menp®idas, contadores e memarias. Se nao

for escolhido um microcontrolador o ambiente ficdesabilitado para edicéo.

Quando escolhida a opgdo o programa abrira o arqdes configuracdo que ir4

atualizar os formularios das variaveis do microcuatior.

FIGURA 20. TELA DE ESCOLHA DO MICROCONTROLADOR

Escolha o Microcontrolador |

3051 . binf
FICTEFE73.brf

Cancel

6.3.3 CONFIGURANDO AS VARIAVEIS

Depois de escolhido o microcontrolador € necessamfigurar as variaveis que serao
utiizadas no programa, atribuindo uma palavra noreoa aos elementos do
microcontroladores. As variaveis podem ser memge@astadores, portas de entrada e saida e

temporizadores.

Para tal procedimento, clique no menu principal @anfigurar. Depois escolha o
menu com o tipo correspondente de variavel quaiseugar, se a variavel € porta, memaria,
contador ou temporizador. Se escolher portas, epara tela que estd demonstrada na figura

18. A esquerda aparecera o nome do elemento docuiurolador.
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Para que as variaveis sejam validas tem que secad® um nome na caixa de texto
representa na figura 21 por VariavelA e também dmreselecionada a funcdo da variavel

selecionando quaisquer dos itens de selecao no guenaparece ao lado da caixa de texto.

Depois de configurar as variaveis cliqgue OK.

FIGURA 21 - CONFIGURAGAO DE PORTAS

+[¥ Configuragao de Portas
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6.3.4 DESENHANDO O DIAGRAMA

Depois de declaradas as variaveis, pode-se conceg@senho do diagrama. Para
desenhar o diagrama use qualquer dos botbes ardsqiee tela do prototipo. Clicando no
botdo dos contatos ou bobinas aparecera o forrmwarfigura 22.

Neste formulario, escolha a variavel clicando neshas do formulario e depois no

botdo desejado.

FIGURA 22 - ESCOLHENDO A VARIAVEL

Eszcolha a poita

e

[T Nomalmente Fachada I_pnchuldu - e Cancalar

6.3.5 COMPILANDO O DIAGRAMA
Depois do diagrama estar completo conforme a fige8a o projeto pode ser

compilado. Se o circuito ndo estiver completo dgifmpo nao permite a compilacao.

Para compilar o codigo cligue em Compilador no merincipal. Aparecera uma tela
igual a da figura 24, com o codigesemblydo respectivo microcontrolador. Para salvar o

codigo gerado clique em salvar e escolha um nome.
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FIGURA 23 - DIAGRAMA LADDER DE UM MEIO-SOMADOR

I Protdtipo de Ambiente Ladder para Microcontroladores 8051 e PIC16F873 H=lE
Arquivo  Configurar  Compiladar

[

—()
L
_

Mawa Circito
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FIGURA 24 -CODIGO ASSEMBLY GERADO DO MEIO SOMADOR

s Compilador S =18 x]

izt p=16FB73

radix dec

includz <F1BFET3.INC>
tdefire MTM30 OFH 6
Hdefine MTM31 OFH.7
Hdefine MTM32 10H.0
Hdefine MTM33 10H.1
Hdefine MTM34 10H.2
Hdefine MTM35 10H .3
Hdefine ax PORTAD
Hdefine bx PORTA
Hdetine cany PORTA2
Hdefine result PORTA, 2
org

goto Inicio

Inicio

bsf TRISAD

bsl TRISA

bef TRISAZ

bl camy

bef TRISAS

bef result

Testes

Circuito:

bef STATUS, RFOD
BTFSC bu

BCF MTM30

BTFSS bu

BSF MTM30

bef STATUS, RFO
BSF MTMA

BTFSS ax

Salvar | Lan

6.3.6 MONTANDO O CODIGO GERADO

Depois do cédigo gerado conforme a figura 24, gepwopode ser montado. Para
montar codigo do PIC16F873 usou-se o MPLAB.

Abra o MPLAB, crie um novo projeto, conforme exglilo no capitulo 5, adicione ao

projeto o cédigo gerado e entdo compile. Apareadeda conforme a figura 25.

Se o codigo compilar entdo ndo apresentou nenhuntersintaxe.



HEF MTH3A4
B5F HIHIS
HTFSS HTH33
BLF MTH3S
BIFSS HIHIN
HLF MTH2S
BTFE5 HTM3S
=
BTFSC HTMA%
BSF &
gotn Testes
EHD

FIGURA 25 - RESULTADO DA MONTAGEM

T =] )

Hessage| 102 ] ARGUIU™ 1M LRESCHAMPLENS L. ASH
Harming| 2@2] ARGUI 1M LAENEXAMPLENSID . ASH
Hessage]302] ARGUETE= 1% MPLARLEXAMPLELS TD . ASH
Harning|2@d] ARGQUIU= 1 HPLABAEXAMPLENS T . ASH
Harning[208:3]

HWarning[?a3]

Marnimg[2ad]

Harning|2083]

Harning[?a3] ARGUIUAMPLABYEXARPLEAS TR . ASH
Harning|2a2] ARGUIU 1 M LABAEXAMPLENS T . ASH
Harning[ 20 ] T AYHPLABYEXAMPMLENS TD . asSH
Warning[?83] ANHPLARYEXAMPLES T . ASH
HWarning[2ad] EXAMPLEASID . ASH
Warning{2e3]
Warning[?aE]
Harning|2ak] EXRMPLEAETID.ASH
Harning{ 203 ] U TWMPLABNEXAMPLENSID . ASH
Waindng [ 2 0% ] ARGUETU= 14 ML AR ERAMPLENS TT . ASH
Harning|2ak] ARGUIU 1 MPLABAEXAMPLEAS LD ASH
Warning 23] ARQUIN™1VMPLABMVEXAMPLEVE IR . ASH
Warning 2a5] ARTIITU™ 14 ML AESEAAIPLENS T ASH
Marning|2ad] ARGUIE 1 MR LREAEXRMPLENS ID . ASH
Harning| 203] ARGUEIN™1WMPLABNEXAFPLEYWSID . ASH
Warning| 2a%] ARGIETU™ 14 ML AR ELAMPLENS T ASH
Harning|2ab ] ARGUIU 1AM LRBYEXAMPLENS LD . ASH

Pirila completed successFully.
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Register in apecand nol in bank 0. Ensure Lha

Found opcode in celunn 1. (boE)

Aeglster in operand not in bank 8. Ensure tha

Found
Foumnd
Foumd
Fivurd
Found
Found
Found
Found
Foumd
LECTOL
Foumd
Foumd
Found
Formd
Foim
Fuound
Fioumd
Faimd
Found
Found
Faiimd
Funaned

wpeoie
opcode
npcabe
opeode
opcode
apeaie
apeade
opcode
npcaie
speode
npcobe
npeode
upeaite
npcobe
opcode
opoode
npcode
apcaide
opoode
apcode
opeode

in
in
imn
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
in
im
in
in
in
in
in

directive

calupn 1. {(bol)
colunmn 1. (BSF)
calunn 1. (BTFEE}
colunn 1. [(BCF)
coluenn 1. (BTFSS)
colunn i. (BCF)
column 1. [(OCF)
colunn 1. (BTFSC)
calunn 1. (HEF)
calinn 1. [BTFSC)
calunn 1. (B5F)
colunn 1. (ASF})
colinn 1. [(BTFS%)
colunn 1. [(HLF}
calunn 1. (ATFSS)
column 1. (BEF)
calunn 1. (BTFSX)
calunn 1. (BLF)
colann 1. (OTFSCH
colunn 1. (HSF)
calunn 1. (qota)
in colums 1. [EMD)

FE=) [ & | |G [Howrep W6 [PICTEFETS [pold®  [wild | -zdoc  [BEOn Bim [IWHz Do

Wi | | & AV EDE

® Q) | Browns | ddceurvor | [Svesanr. | G ol |[BWPLAD L.

llzdEaa we
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram testados no softwargador MPLAB da Microchip © e
nao apresentaram quaisquer erros de sintaxe owngeapara circuito utilizando portas de

entrada e saida e contadores.

O software mostrou-se capaz de gerar codigo pardo@s microcontroladores e
também uma ferramenta Gtil para quem esta iniciaadorogramacao destes componentes. A
ferramenta abstrai o conhecimento de todos ostragmes e detalhes que sdo gerenciados
pelos software. Basta ao usuario conhecer a |odicgprogramacdo ladder e configurar

algumas variaveis.

A ferramenta também é (til para programadores @es na linguagem por que

pode-se editar o texto gerado na ferramenta eaped#t|o.

As dificuldades encontradas no trabalho foram ikglata documentacdo. Nao foram
encontrados na biblioteca central livros refereatgsogramacéo Ladder, nem referentes ao
PIC16F873, porém conseguiu-se obter o materialssac® na internet.

Outra dificuldade foi implementar um software dessmmplexidade, com tantas

classes e métodos e realizar os testes, num esmacorto de tempo.

O software atende aos objetivos gerando codigo paBa51 e PIC16F873 usando
portas de entrada e saida e contadores.

7.1 EXTENSOES
Para continuacao deste trabalho sugira que sega Uma ferramenta simuladora de
ambiente ladder, para testar os programas estdaanieamente corretos, antes de serem

compilados.

Outra sugestdo seria acrescentar microcontroladaresta lista, editando novos

arquivos de configuragao.
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ANEXO 1 — CONJUNTO DE INSTRUCOES DO PIC16F873

ADDWF f, d Adiciona W e f

ANDWEF f, d AND de W com f

CLRF f Zera f

CLRW - Zera W

COMF f, d Complementa f

DECF f, d Decrementa f

DECFSZ f, d Decrementa f, avanca se 0
INCF f, d Incrementa f

INCFSZ f, d Incrementa f, avanca se 0
IORWF f, d Ou inclusive entre W e f
MOVF f, d Move f

MOVWF f Move W para f

NOP - Nenhuma operacgéo

RLF f, d Rotaciona f para esquerda
RRF f, d Rotaciona f para direita
SUBWEF f, d Subtrai W de f

SWAPF f, d Troca nibbles (4 bits) em f
XORWF f, d Ou exclusivo entreW e f
BCF f, b Zera bit em f

BSF f, b Seta bitem f

BTFSC f, b Testa bit f, avanca se zero
BTFSS f, b Testa bit f, avanca se um
ADDLW k Soma literal e W

ANDLW k AND de literal com W
CALL k Chama subrotina
CLRWDT - Zera Watchdog Timer
GOTO Kk Vai para o enderego
IORLW k Ou inclusivo entre literal e W
MOVLW k Move literal para W
RETFIE - Retorna da interrupcao
RETLW k Retorna como literal em W
RETURN - Retorna de uma subrotina
SLEEP - Vai para 0 modo stand-by
SUBLW k Subtrai W de literal
XORLW k OU exclusivo entre literal e W
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ANEXO 2 — CONJUNTO DE INSTRUCOES DO 8051

Instrucdes de transporte

MOV A,Rn Move o Registro n para o Acumulador

MOV A,Direto Move o conteldo da posicdo de meméria para o Acumulador

MOV A @RI Move o conteddo da RAM interna enderecada po Ri para o Acumulador
(MQOV A,#Dado Move o Dado para o Acumulador

MOV Rn,A Move o conteddo do Acumulador para o Registro n

MOV Rn,Direto

Move o conteldo da memdria para o Registro n;

MOV Rn,#Dado

Move o Dado para o Registro n

MOV Direto,A

Move o contedido do Acumulador para a posi¢cdo de memdria

MOV Direto,Rn

Move o contelddo do Registro n para a posi¢cdo de memaria

MOV Diretol,Direto2

Move o conteldo da posicdo de meméria 2 para a posi¢cdo de memoria 1

MOV Direto, @Ri

Move o contetdo da posicdo de memoria enderegcada por Ri para a posi¢do
de memoéria

MOV Direto,#Dado

Move o Dado para a posicdo de meméria

MOV @Ri,A

Move o contetdo do Acumulador para a posi¢cdo de meméria enderecada por
Ri

MOV @Ri,Direto

Move o0 contetddo da posicdo de meméria para a posicdo de memoria
enderecada por Ri

MOV @Ri,#Dado

Move o Dado para a posi¢cao de meméria enderecada por Ri

MOV DPTR,#Dado 16

Move o Dado de 16 bits para o Registro DPTR

MOVC A,@A+DPTR

Move o contetddo da posicdo de memoéria da ROM enderecada por A +
DPTR. O endereco sera de 16 bits

MOVC A,@A+PC

Move o contelido da posicdo de memdria da ROM enderecada por A + PC.
O endereco sera de 16 bits

MOVX A,@Ri

Move o conteldo da posicao de memoéria da RAM externa enderecada por Ri
para o Acumulador

MOVX A,@DPTR

Move o contelido da posicdo de memoéria da RAM externa enderecada por
DPTR para o Acumulador

MOVX @Ri,A

Move o conteldo do Acumulador para a posicdo de memoéria da RAM
externa enderecada por Ri

MOVX @DPTR,A

Move o conteldo do Acumulador para a posicdo de memoéria da RAM
externa enderecada por DPTR. (1 byte — 24 pulsos);

PUSH Direto Coloca na pilha o contetdo da posicdo de memdria. Incrementa o SP (Stack
Pointer) e escreve na pilha

POP Direto Retira da pilha o Dado e coloca na posi¢cdo de memdria

XCH A,Rn Troca entre si 0s conteddo do Acumulador e do Registro n.

XCH A,Direto Troca entre si 0s conteido do Acumulador e do Registro n.

XCH A,@Ri Troca entre si os conteldo do Acumulador e da posicdo de memdria
enderecada por Ri

XCHD A,@Ri Troca os nibbles menos significativos do contetdo do Acumulador e da

posicdo de memoria enderecada por Ri.
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InstrucBes para Variaveis Légicas

CLRC Zera o Carry

CLR Bit Zera o bit Enderecado

SETB C Seta o Carry

SETB Bit Seta o bit enderecado

CPLC Complementa o Carry

CPL Bit Complementa o bit enderecado

ANL C,Bit Operacdo AND entre o Carry e o bit enderecado

ANL C,/Bit Operacdo AND entre o Carry e o complemento do bit enderecado

ORL C,Bit Operacdo OR entre o Carry e o bit enderecado

ORL C,/Bit Operacdo OR entre o Carry e o complemento do bit enderecado

MOV C,Bit Move o bit enderecado para o Carry

MOV Bit,C Move o Carry para o bit enderegado

JC rel Salta se o Carry for "1". O jump é relativo

JNC rel Salta se o Carry for "0". O jump é relativo

JB Bit, rel Salta se o bit enderecado estiver em "1"

JNB Bit,rel Salta se o bit enderecado estiver em "0"

JBC Bit,rel Salta se o0 bit enderecado estiver em "1" depois zera o bit

Instrugdes Aritméticas

ADD A,Rn Soma o conteldo do Registro n ao Acumulador

ADD A,Direto Soma o conteldo da posi¢cdo de meméria ao Acumulador

ADD A @RI Soma o conteldo da posicao de meméria enderecada por Ri ao Acumulador

ADD A #Dado Soma o Dado ao Acumulador

ADDC A,Rn Soma o contetido do Registro n e o Carry ao Acumulador

ADDC A,Direto | Soma o conteldo da posicdo de meméria e o Carry ao Acumulador

ADDC A,@Ri Soma o0 conteddo da posicdo de memoria enderecada por Ri e o Carry ao
Acumulador

ADDC A #Dado | Soma o Dado e o Carry ao Acumulador

SUBB A,Rn Subtrai o contetddo do Registro n e o Carry do Acumulador

SUBB A,Direto | Subtrai o contelido da posicdo de memoéria e o Carry do Acumulador

SUBB A @RI Subtrai o contetdo da posicdo de memdria enderecada por Ri e o Carry do
Acumulador

SUBB A#Dado | Subtrai o Dado e o Carry do Acumulador

INC A Incrementa o Acumulador

INC Rn Incrementa o Registro n

INC Direto Incrementa o conteddo da posi¢cdo de memoria

INC @RI Incrementa o contelddo da posi¢cdo de memdria enderecada por Ri

DEC A Decrementa o Acumulador

DEC Rn Decrementa o Registro n

DEC Direto Decrementa o contelddo da posicdo de meméria

DEC @RI Decrementa o contelddo da posi¢cdo de memaria enderecada por Ri

INC DPTR Incrementa o DPTR

MUL AB Multiplica A e B. O resultado fica: parte mais significativa em B e menos
significativa em Acumulador

DIV AB Divide A e B. O resultado fica: a parte inteira no Acumulador e o resto em B

DA A Faz o ajuste decimal do acumulador
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InstrucBes de desvio

ACALL End 11

Chama sub-rotina numa faixa de 2 Kbytes da atual posicdo

LCALL End 16

Chama sub-rotina em qualquer posicdo da memoéria de programa (ROM)

RET Retorno de sub-rotina

RETI Retorno de rotina de interrupcao

AJMP End 11 Salta para outro endereco numa faixa de 2Kbytes da atual

LIJMP End 16 Salta para qualquer posicdo de memoaria de programa (ROM)
SIMP rel Salto curto relativo. Salta 127 posicdes para frente ou 128 para trds
JMP @A,DPTR Salta para o endereco A + DPTR

JZ rel Salta se o Acumulador for zero

JINZ rel Salta se o Acumulador ndo for zero

CJNE A, Direto, rel

Compara e salta se o Acumulador for diferente da memoria enderecada

CJINE A,#Dado,rel

Compara e salta se o0 Acumulador for diferente do Dado

CJINE Rn,#Dado,rel

Compara e salta se o Registro n for diferente do Dado

CINE @Ri,#Dado,rel

Compara e salta se o contetdo da RAM externa enderecada for diferente do
Dado

DJNZ Rn,rel

Decrementa o Registro n e salta se for diferente de zero

DJNZ Direto,rel

Decrementa o conteldo da posicdo de memdéria e salta se for diferente de
zero

NOP

Nenhuma operacao

Instrucdes Légicas

ANL A,Rn Executa a operagcdo AND entre o Registro n e o Acumulador

ANL A,Direto | Executa a operacdo And entre o contelido da posicdo de meméria e o Acumulador

ANL A, @RI Executa a operacdo AND entre o conteddo da posicdo de meméria enderecada por
Ri.

ANL A#Dado |Executa a operagcdo AND entre o Dado e o Acumulador

ANL Direto,A | Executa a operacdo AND entre o contelddo da posicdo enderecada e Acumulador

ANL Executa a operacdo AND entre a posicdo de memoaria enderecada e Dado

Direto,#Dado

ORL A/Rn Executa a operacdo OR entre o Registro n e o Acumulador

ORL A,Direto | Executa a operacdo OR entre o contetdo da posicdo de memdéria e o Acumulador

ORL A,@ Ri Executa a operacdo OR entre o contelido da posi¢cdo de memoria enderecada por Ri

ORL A#Dado | Executa a operacdo OR entre o Dado e o Acumulador. (2 bytes — 12 pulsos);

ORL Direto,A | Executa a operacdo OR entre o contetdo da posicdo enderecada e Acumulador

ORL Executa a operacdo OR entre a posicdo de memdria enderecada e o Dado

Direto,#Dado

XRL ARn Executa a operacdo "OU EXCLUSIVO" entre o Registro n e o Acumulador

XRL A,Direto | Executa a operacgéo "OU EXCLUSIVO" entre o conteddo da posi¢cdo de memoria e o
Acumulador. O resultado fica no Acumulador

XRL A,@Ri Executa a operagcdo "OU EXCLUSIVO" entre o conteddo da posicdo de memdria
enderecada por Ri e o Acumulador

XRL A#Dado | Executa a operacdo OU EXCLUSIVQO" entre o Dado e o Acumulador

XRL Direto,A | Executa a operagéo "OU EXCLUSIVO" entre o conteddo da posi¢cdo de memoria e o
Acumulador O resultado fica na posicdo de meméria

XRL Executa a operagdo "OU EXCLUSIVO" entre o Dado e o conteldo da posicdo de

Direto,#Dado | memoria. O resultado fica na posicdo de meméria

CLRA Zera o Acumulador

CPL A Complementa o Acumulador

RL A Desloca o Acumulador a esquerda

RLC A Desloca o Acumulador a esquerda através do Carry

RR A Desloca o Acumulador a direita. (1 byte — 12 pulsos);

RRC A Desloca o Acumulador a direita através do Carry

SWAP A Troca o nibble inferior do Acumulador com o superior. Equivale a 4 vezes RR A ou

RL A




ANEXO 3 — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO PIC16F873

<Properties>

Name=PIC16F873

<Ports>

1

Pin2=[A,l,O;PORTA;TRISA;0;0;bcf STATUS, RPO;Ra0;]
Pin3=[l,0;PORTA;TRISA;1;1;bcf STATUS, RPO;Ral;]
Pin4=[1,0; PORTA;TRISA;2;2;bcf STATUS, RPO;Ra2;]
Pin5=[l,0; PORTA;TRISA;3;3;bcf STATUS, RPO;Ra3;]
Pin6=[l,0; PORTA;TRISA;4;4;bcf STATUS, RPO;Ra4;]
Pin7=[1,0; PORTA;TRISA;5;5;bcf STATUS, RPO;Ra5;]
Pin21=[1,0; PORTB;TRISB;0;0;bcf STATUS, RPO;Rb0;]
Pin22=[1,0; PORTB;TRISB;1;1;bcf STATUS, RPO;Rb1;]
Pin23=[1,0; PORTB;TRISB;2;2;bcf STATUS, RPO;Rb2;]
Pin24=[1,C,O; PORTB;Trisb;3;3;bcf STATUS, RPO;Rb3;]
Pin25=[1,C,O; PORTB;Trisb;4;4;bcf STATUS, RPO;Rb4;]
Pin26=[1,C,O; PORTB;Trisb;5;5;bcf STATUS, RPO;Rb5;]
Pin27=[1,C,O; PORTB;Trisb;6;6;bcf STATUS, RPO;Rb6;]
Pin27=[1,C,O; PORTB;Trisb;7;7;bcf STATUS, RPO;Rb7;]
Pin11=[T,I,O; PORTC;Trisc;0;0;bcf STATUS, RPO;Rc0;]
Pin12=[1,0; PORTC;Trisc;1;1;bcf STATUS, RPO;Rc1;]
Pin13=[l,0; PORTC;Trisc;2;2;bcf STATUS, RPO;Rc2;]
Pin14=[1,0; PORTC;Trisc;3;3;bcf STATUS, RPO;Rc3;]
Pin15=[1,0; PORTC;Trisc;4;4;bcf STATUS, RPO;Rc4;]
Pin16=[1,0; PORTC;Trisc;5;5;bcf STATUS, RPO;Rc5;]
Pin17=[1,0; PORTC;Trisc;6;6;bcf STATUS, RPO;Rc6;]
Pin18=[1,0; PORTC;Trisc;7;7;bcf STATUS, RPO;Rc7;]
</Ports>

<Timer>

Timer#8=[INTCON;OPTION_REG;INTCON]
Timer#16=[T1CON;T1CON;T1CON;4]

</Timer>

<Memory>

Mem=[0CH;0;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0CH;1;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0CH;2;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0CH;3;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0CH;4;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0CH;5;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0CH;6;bcf STATUS,RPO0]

Mem=[0CH;7;bcf STATUS,RPO0]

Mem=[0DH;0;bcf STATUS,RPO0]

Mem=[0DH;1;bcf STATUS,RPO0]

Mem=[0DH;2;bcf STATUS,RPO0]

Mem=[0DH;3;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0DH;4;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0DH;5;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0DH;6;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0DH;7;bcf STATUS,RPOQ]

Mem=[0OEH;0;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0EH;1;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0EH;2;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0EH;3;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0EH;4;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0EH;5;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0EH;6;bcf STATUS,RPO]

Mem=[0OEH;7;bcf STATUS,RPO]



Mem=[0OFH;0;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0OFH;1;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0FH;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0FH;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0FH;4;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0FH;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0FH;6;bcf STATUS,RPO]
Mem=[0FH;7;bcf STATUS,RPO]
Mem=[10H;0;bcf STATUS,RPO]
Mem=[10H;1;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[10H;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[10H;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[10H;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[10H;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[10H;6;bcf STATUS,RPO]
Mem=[10H;7;bcf STATUS,RPO]
Mem=[11H;0;bcf STATUS,RPO]
Mem=[11H;1;bcf STATUS,RPO]
Mem=[11H;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[11H;3;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[11H;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[11H;5;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[11H;6;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[11H;7;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12H;0;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12H;1;bcf STATUS,RPO]
Mem=[12;2;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12;3;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12;5;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12;6;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[12;7;bcf STATUS,RPO]
Mem=[13;0;bcf STATUS,RPO]
Mem=[13;1;bcf STATUS,RPO]
Mem=[13;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[13;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[13;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[13;5;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[13;6;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[13;7;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[14,0;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[14;1;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[14;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[14;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[14;4;bcf STATUS,RPO]
Mem=[14;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[14;6;bcf STATUS,RPO]
Mem=[14;7;bcf STATUS,RPO]
Mem=[15;0;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[15;1;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[15;2;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[15;3;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[15;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[15;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[15;6;bcf STATUS,RPO]
Mem=[15;7;bcf STATUS,RPO]
Mem=[16;0;bcf STATUS,RPO]
Mem=[16;1;bcf STATUS,RPO]
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Mem=[16;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[16;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[16;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[16;5;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[16;6;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[16;7;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[17;0;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[17;1;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[17;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[17;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[17;4;bcf STATUS,RPO]
Mem=[17;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[17;6;bcf STATUS,RPO]
Mem=[17;7;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[18;0;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[18;1;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[18;2;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[18;3;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[18;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[18;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[18;6;bcf STATUS,RPO]
Mem=[18;7;bcf STATUS,RPO]
Mem=[19;0;bcf STATUS,RPO]
Mem=[19;1;bcf STATUS,RPO]
Mem=[19;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[19;3;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[19;4;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[19;5;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[19;6;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[19;7;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[1A;0;bcf STATUS,RPQ]
Mem=[1A;1;bcf STATUS,RPO]
Mem=[1A;2;bcf STATUS,RPO]
Mem=[1A;3;bcf STATUS,RPO]
Mem=[1A;4;bcf STATUS,RPO]
Mem=[1A;5;bcf STATUS,RPO]
Mem=[1A;6;bcf STATUS,RPQ]
Mem=[1A;7;bcf STATUS,RPQ]
</Memory>

<Counter>

Mem=[3FH;bcf STATUS,RPQ]
Mem=[40H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[41H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[42H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[43H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[44H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[45H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[46H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[47H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[48H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[49H;bcf STATUS,RPO]
Mem=[4AH;bcf STATUS,RPOQ]
Mem=[4B;bcf STATUS,RPO]
Mem=[4C;bcf STATUS,RPO]
Mem=[4D;bcf STATUS,RPO]
Mem=[4E;bcf STATUS,RPO]
Mem=[4F;bcf STATUS,RPO]
Mem=[50;bcf STATUS,RPO]
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Mem=[51;bcf STATUS,RPO]
Mem=[52;bcf STATUS,RPO]
Mem=[53;bcf STATUS,RPO]
Mem=[54;bcf STATUS,RPO]
Mem=[55;bcf STATUS,RPO]
Mem=[56;bcf STATUS,RPO]
Mem=[57;bcf STATUS,RPO]
Mem=[58;bcf STATUS,RPO]
Mem=[59;bcf STATUS,RPO]
Mem=[5A;bcf STATUS,RPO]
Mem=[5B;bcf STATUS,RPO]
Mem=[5C;bcf STATUS,RPO]
Mem=[5D;bcf STATUS,RPO]
Mem=[5E;bcf STATUS,RPO]
Mem=[5F;bcf STATUS,RPQ]
Mem=[60;bcf STATUS,RPO]
</Counter>

</>

<Flow>

</>

<BNF>

ASemOr-> BCF &.FLG| BTFSC &1.FLG|BSF &.FLG|BTFSC &2.FLG|BSF &.FLG;
ASemAnd->BSF &.FLG|BTFSS &1.FLG|BCF &.FLG|BTFSS &2.FLG|BCF &.FLG;
ASemNot-> BTFSC &1.FLG| BCF &.FLG]| BTFSS &1.FLG| BSF &.FLG;
ASemIinstCont->#define CNT&.FLG &.STB;

ASemlinstMem->#define &.FLG &.RGC,&.PNC;

ASemIinstTimer8->*;

ASemIinstTimerl16->*;

ASeminstinput->#define &.FLG & RGC,&.PNC;

ASemIinstOutput->bcf &.RGIL&.PNI|bcf & FLG;

ASemInstAD->bsf &.RGI,&.PNI;

FAD-> *;

FParaTimer->FStopTimer&. NOM:| bcf |RETURN,;
FATimer->FGotimer&.NOM:||RETURN;

FRstTimer-> *;

FDecCont->FDecCnt&.FLG:| BCF STATUS,Z| DECF CNT&.FLG,W| MOVWF
CNT&.FLG| btfsc STATUS,Z| bsf & FLG|RETURN;
FIncCont->FIncCnt&.FLG:|BCF  STATUS,Z|INCF  CNT&.FLGW|MOVWF  CNT&.FLG|XORLW
&.VLR|btfsc STATUS,Z|bsf & FLG|RETURN;

FRstCont->FResetCnt&.FLG:]MOVLW O0|JMOVWF CNT&.FLG|BCF & FLG|RETURN ;

FCmpAdMenor-> FCmpAdMenor&.FLG:|bcf &.FLG|bsf ADCONO,0|bsf
ADCONO,2|CAPTUR&.FLG:|BTFSC ADCONO0,2|GOTO CAPTUR&.FLG|MOVLW &.ADH|SUBWF
ADRESH,F|BTFSC STATUS,CIRETURN|MOVLW &.ADL|SUBWF ADRESL,F|BTFSC
STATUS,C|IRETURN|BSF &.FLG|RETURN;

FCmpAdMaior-> FCmpAdMaior&.FLG:|bcf &.FLG|bsf ADCONO,0|bsf
ADCONO,2|CAPTRA&.FLG:IBTFSC ADCONO0,2|GOTO CAPTRA&.FLGIMOVLW &.ADH|SUBWF
ADRESH,F|BTFSS STATUS,CIRETURN|MOVLW &.ADL|SUBWF ADRESL,F|IBTFSS
STATUS,C|IRETURN|BSF &.FLG|RETURN;

FCmpAdigual-> FCmpAdigual&.FLG:|bcf &.FLG|bsf ADCONO,0|bsf
ADCONO,2|CAPTURA&.FLG:|BTFSC ADCONO0,2|GOTO CAPTURA&.FLGIMOVLW &.ADH|XORWF
ADRESH,F|BTFSS STATUS,Z|RETURN|MOVLW & ADL|IXORWF ADRESL,F|IBTFSS
STATUS,Z|RETURN|BSF &.FLG|RETURN;

MReset-> *;

MSet-> *;

Mem-> %,

Saidas-> *;
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Saida->BTFSS &.FLG|BCF &1.FLG|BTFSC &.FLG|BSF &1.FLG;

SNegada->BTFSS &.FLG|BSF &1.FLG|BTFSC &.FLG|BCF &1.FLG;

SSet->BTFSC &.FLG|BSF &1.FLG;

SReset->BTFSC &.FLG|BCF &1.FLG;

TestaTimer8->BCF STATUS,Z|IBTFSC INTCON,TOIF|goto TST1&.NOM|INCF &.FLG1,F|IBTFSC
STATUS,Z|INC;

TestaTimerl6-> *;

IniciaAd-> MOVLW 2|MOVWF ADCON1|BSF ADCON,7;

TestaContador->* ;

TestaSTN-> *;

TestaSTP-> *;

Subrotina->&SUBR:;

VaiPara->goto &SUBR,;

Cabecalho->list p=16F873|radix dec|include <P16F873.INC>;

SeVaiPara->BTFSC &.FLG|call &SUBR;

FParaTimer8->FStopTimer&. FLG|RETURN;

FATimer8->FGoTimer&.FLG|RETURN;

FRstTimer8->FRstTimer&.FLG|bcf & FLG|bcf & FLG1|CLRF TMRO|MOVLW  130|MOVWF
TMRO|MOVWF & RG1|MOVLW &.VLR|& MOVWF &.RG2 ;

* Funcao ndo implementada



ANEXO 4 — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO 8051

Name=8051

<Ports>

1
Pin1=[1,0;P1;None;0;0;P1.0;]
Pin2=[1,0;P1;None;1;1;P1.1;]
Pin3=[1,0; P1;None;2;2;P1.2;]
Pin4=[1,0; P1;None;3;3; P1.3;]
Pin5=[1,0; P1;None;4;4;P1.4;]
Pin6=[1,0; P1;None;5;5;P1.5;]
Pin7=[1,0; P1;None;6;6;P1.6;]
Pin8=[1,0; P1;None;7;7;P1.7;]
Pin10=[l1,0; P3;None;0;0;P3.0;]
Pin11=[1,0; P3;None;1;1;P3.1;]
Pin12=[1,0; P3;None;2;2;P3.2;]
Pin13=[1,0; P3;None;3;3;P3.3;]
Pin14=[1,0; P3;None;4;4;P3.4;]
Pin15=[1,0; P3;None;5;5;P3.5;]
Pin16=[1,0; P3;None;6;6;P3.6;]
Pin17=[1,0; P3;None;7;7;P3.7;]
Pin39=[1,0; PO;None;0;0;P0.0;]
Pin38=[l1,0; PO;None;1;1;P0.1;]
Pin37=[1,0; PO;None;2;2;P0.2;]
Pin36=[1,0; PO;None;3;3; P0.3;]
Pin35=[1,0; PO;None;4;4; P0.4;]
Pin34=[1,0; PO;None;5;5; P0.5;]
Pin33=[l1,0; PO;None;6;6;P0.6;]
Pin32=[1,0; PO;None;7;7;P0.7;]
Pin28=[1,0; P2;None;0;0;P2.7;]
Pin27=[1,0; P2;None;1;1;P2.6;]
Pin26=[1,0; P2;None;2;2;P2.5;]
Pin25=[1,0; P2;None;3;3;P2.4;]
Pin24=[1,0; P2;None;4;4;P2.3;]
Pin23=[1,0; P2;None;5;5;P2.2;]
Pin22=[1,0; P2;None;6;6;P2.1;]
Pin21=[1,0; P2;None;7;7;P2.0;]
</Ports>

<Timer>

Timer#8=*,

Timer#16=*;

</Timer>

<Memory>

Mem=[00H;;]

Mem=[01H;;]

Mem=[02H;;]

Mem=[03H;;]

Mem=[04H;;]

Mem=[05H;;]

Mem=[06H;;]

Mem=[07H;;]

Mem=[08H;;]

Mem=[09H;;]

Mem=[0AH;;]

Mem=[0BH;;]

Mem=[0CH;;]

Mem=[0DH;;]



Mem=[0EH;;]
Mem=[0FH;;]
Mem=[10H;;]
Mem=[11H;;]
Mem=[12H;;]
Mem=[13H;;]
Mem=[14H;;]
Mem=[15H;;]
Mem=[16H;;]
Mem=[17H;;]
Mem=[18H;;]
Mem=[19H;;]
Mem=[1AH;;]
Mem=[1BH;;]
Mem=[1CH;;]
Mem=[1DH;;]
Mem=[1EH;;]
Mem=[1FH;;]
Mem=[20H;;]
Mem=[21H;;]
Mem=[22H;;]
Mem=[23H;;]
Mem=[24H;;]
Mem=[25H;;]
Mem=[26H;;]
Mem=[27H;;]
Mem=[28H;;]
Mem=[29H;;]
Mem=[2AH;;]
Mem=[2BH;;]
Mem=[2CH;;]
Mem=[2DH;;]
Mem=[2EH;;]
Mem=[2FH;;]
Mem=[30H;;]
Mem=[31H;;]
Mem=[32H;;]
Mem=[33H;;]
Mem=[34H;;]
Mem=[35H;;]
Mem=[36H;;]
Mem=[37H;;]
Mem=[38H;;]
Mem=[39H;;]
Mem=[3AH;;]
Mem=[3BH;;]
Mem=[3CH;;]
Mem=[3DH;;]
Mem=[3EH;;]
Mem=[3FH;;]
Mem=[40H;;]
Mem=[41H;;]
Mem=[42H;;]
Mem=[43H;;]
Mem=[44H;;]
Mem=[45H;;]
Mem=[46H;;]
Mem=[47H;;]
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Mem=[48H;;]
Mem=[49H;;]
Mem=[4AH;;]
Mem=[4BH;;]
Mem=[4CH;;]
Mem=[4DH;;]
Mem=[4EH;;]
Mem=[4FH;;]

</Memory>
<Counter>
Mem=[30H]
Mem=[31H]
Mem=[32H]
Mem=[33H]
Mem=[34H]
Mem=[35H]
Mem=[36H]
Mem=[37H]
Mem=[38H]
Mem=[39H]
Mem=[3AH]
Mem=[3BH]
Mem=[3CH]
Mem=[3DH]
Mem=[3EH]
Mem=[3FH]
Mem=[4FH]
Mem=[50H]
Mem=[51H]
Mem=[52H]
Mem=[53H]
Mem=[54H]
Mem=[55H]
Mem=[56H]
Mem=[57H]
Mem=[58H]
Mem=[59H]
Mem=[5AH]
Mem=[5BH]
Mem=[5CH]
Mem=[5DH]
Mem=[5EH]
Mem=[5FH]
Mem=[60H]
</Counter>

<[>

<Flow>

<[>

<BNF>

ASemOr->MOV C,&1.FLG|ORL C,&2.FLG|MOV &.FLG,C;
ASemAnd->MOV C,&1.FLG|ANL C,&2.FLG|MOV &.FLG,C;
ASemNot->MOV C,&1.FLG|CPL C|MOV &.FLG,C;
ASeminstCont->CNT&.FLG equ &.STB;
ASeminstMem->&.FLG equ &.RGC;

ASemInstTimer8->;
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ASemInstTimerl6->;
ASeminstinput->&.FLG equ &.RGC.&.PNC;
ASeminstOutput->CLR &.FLG;
FParaTimer->*;

FATimer->*;

FRstTimer->* ;

FDecCont->*;

FincCont->%;

FRstCont->*;

MReset->*;

MSet->* ;

Mem->* ;

Saidas->* ;

Saida->MOV C,&.FLG|MOV &1.FLG,C;
SNegada->MOV C,&.FLG|CPL C|MOV &1.FLG,C;
SSet->MOV C,&.FLG;

SReset->MOV C,&.FLG;
TestaTimerl6->*;

TestaContador->*;

TestaSTN->* ;

TestaSTP->* ;

Subrotina->&SUBR:;

VaiPara->ljmp &SUBR,;

Cabecalho->;

SeVaiPara->JNB &.FLG,1|LCall &SUBR;

* Func¢des ndo implementadas.
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