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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso descreve a implementagdo de um software de
suporte para simplificar a programacao para microcontroladores. Apresenta-se a especificagao
e implementagao do prototipo desenvolvido, contemplando os registradores do PIC16F84A, o
tratamento de interrupcdes, a chamada de sub-rotinas e a interface com outros periféricos
através de uma saida para escrita na serial. O funcionamento da ferramenta ¢ caracterizado
através de um estudo de caso.

Palavras chaves: Assembly; Fluxogramas; Microcontrolador PIC16F84A.



ABSTRACT

The following course’s conclusion work, describes the implements of a support software to
simplify microcontrolers programming. It shows a specification and implementation of the
prototype developed, contemplating the PIC16F84A's registers, the interruption’s treatment,
the subroutines calling and the interface with others peripherals through an output to the
writting in the serial. The tool's functionalism is characterized through a case study.

Key-Words: Assembly; FlowCharts; Microcontrollers PIC16F84A.
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1 INTRODUCAO

As pessoas encontram-se rodeadas de aparelhos eletronicos que possuem internamente
um microcontrolador, e nem mesmo tem consciéncia disto. Videocassetes, celulares, agendas
eletronicas, varios brinquedos, alarmes de automovel, sdo apenas alguns dos exemplos mais

comuns (SILVA JUNIOR, 1998, p. 1).

Segundo Silva Junior (1998, p. 1), microcontrolador “€¢ um componente que possui
todos os periféricos dos microprocessadores comuns embutidos em uma sé pastilha,
facilitando assim o desenvolvimento de sistemas pequenos e baratos, embora complexos e
sofisticados”. Em resumo, um microcontrolador ¢ um componente eletronico utilizado para

controlar um ou mais processos. E ¢ justamente neste ponto que se insere este trabalho.

O trabalho consiste em implementar um software de suporte para simplificar a
programagao para microcontroladores devido ao alto grau de dificuldade encontrado durante o
aprendizado da linguagem Assembly. Este trabalho complementa o trabalho desenvolvido por
Fontanive (1999), que consiste num editor de fluxogramas que gera cédigo Assembly a partir
de um fluxograma. Tomando-se como base para o desenvolvimento deste prototipo, sao
implementados os registradores do PIC16F84A, o tratamento de interrupg¢des, a chamada de

sub-rotinas e a interface com outros periféricos através de uma saida para escrita em serial.

O prototipo de editor grafico implementado gera a partir de um fluxograma criado pelo
usudrio, o cddigo fonte Assembly em um arquivo texto para o microcontrolador PIC16F84A.
A geracdo do codigo objeto para o microcontrolador ¢ feita através do montador MPASM
(MICROCHIP, 2003), que esta integrado ao aplicativo MPLAB (MICROCHIP, 2004). Na
realizagdo dos testes do codigo gerado ¢ utilizado o aplicativo simulador Proteus

(ELECTRONICS, 2004).

Para implementacdo do prototipo foi utilizado o ambiente de programacao Delphi, no
qual foi instalado o componente ExpressFlowChart (DEVELOPER, 2004), que consiste em
formas (shapes) e conexodes no estilo de orientacao a arvores e permite “modelar” o fluxo do
processo do software. Este componente ¢ responsavel pela parte grafica do prototipo

(fluxograma) onde estao definidas as figuras.



12

Este protétipo pode ser empregado em disciplinas como Pratica em Arquitetura de
Computadores, Sensores ¢ Atuadores ou Automacao e Controle, com o objetivo de facilitar e
agilizar o aprendizado dos académicos, visto que ndo ¢ necessario um estudo muito

aprofundado da linguagem Assembly.

1.1  JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Para pessoas que estdo iniciando estudos em programagdo de microcontroladores, a
utilizagdo de ferramentas graficas como um editor de fluxogramas, pode tornar o estudo muito

mais agradavel e pratico.

Pensando nestas facilidades, o trabalho mostra-se relevante no campo da ciéncia da
computacdo, visto que durante seu desenvolvimento sdo empregadas técnicas de estruturas de

dados, técnicas de programacao e analise de requisitos.

Entre as contribui¢des que o trabalho proporciona, estd o fato de que o protdtipo
desenvolvido pode ser empregado no meio académico a fim de facilitar e agilizar o

aprendizado do microcontrolador PIC16F84A através de uma ferramenta grafica.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um protétipo que, a partir de um fluxograma,

gere codigo Assembly.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) gerar codigo para um conjunto de instrugdes em Assembly para o microcontrolador
PIC16F84A;

b) permitir realizar modifica¢cdes no coédigo gerado, desvinculando este codigo do

fluxograma;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introdugdo sobre o assunto e objetivos do trabalho,

a fim de fornecer ao leitor as informagdes necessarias ao entendimento do assunto abordado.
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O segundo capitulo apresenta alguns conceitos e softwares que fazem parte da

fundamentagao teorica do trabalho proposto.

O terceiro capitulo descreve trés trabalhos correlatos, sendo que o primeiro € o

prototipo desenvolvido por Fontanive (1999) o qual ¢ a base para este trabalho.
O quarto capitulo descreve a especificagdo e o desenvolvimento deste trabalho.

As conclusdes e algumas sugestdes para futuros trabalhos encontram-se no quinto

capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos, ferramentas e trabalhos correlatos

relacionados ao projeto desenvolvido.
2.1 MICROCONTROLADORES

Segundo Souza (2002, p. 3), microcontrolador “¢ um pequeno componente eletronico,
dotado de uma inteligéncia programavel, utilizado no controle de processos logicos”, onde o
controle de processos ¢ tido como o controle de periféricos, tais como: botdes, display’s,
resisténcias e /ed’s, entre outros. J& o controle de processos logicos ¢ tido como as operagdes
dos sistemas que se baseiam em agdes logicas que devem ser executadas, dependendo do

estado dos periféricos de entrada e/ou saida.

Os microcontroladores PIC apresentam a estrutura interna de mdaquina baseada na
arquitetura Harvard, que consiste em dois barramentos internos, sendo um de dados e outro
de instrucdes. De acordo com Souza (2002, p. 4), esse tipo de arquitetura “permite que
enquanto uma instru¢do ¢ executada, a outra seja “buscada” da memoria, o que torna o
processamento mais rapido”, em contrario a grande parte dos microcontroladores tradicionais,
que apresentam uma arquitetura tipo Von-Neumam, onde existe apenas um barramento interno

para dados e instrugdes.

Os PIC’s utilizam a tecnologia RISC que significa Reduced Instruction Set Computer
(Computador com Set (jogo) de instrug¢des reduzido). Segundo Silva Junior (1998, p. 3), esta
terminologia “faz com que existam poucas instru¢des (mais ou menos 35, dependendo do
modelo) enquanto alguns microprocessadores tradicionais chegam a ter mais de 100

instrugdes”.

O set de instru¢des do PIC16F84A ¢ demonstrado na Tabela 1 .
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Tabela 1 — Set de instru¢des do microcontrolador PIC16F84A

Operacdes com registradores

Instrucao Argumentos Descrigao

ANDWF f,d Logica “E” entre W e f, guardando o resultado em d.

CLRF F Limpa f.

COMF f,d Calcula o complemento de f, guardando o resultado em d.

DECF f,d Decrementa f, guardando o resultado em d.

DECFSZ f,d Decrementa f, guardando o resultado em d, ¢ pula a proxima linha se o
resultado for zero.

INCF f,d Incrementa f, guardando o resultado em d

INCFSZ f,d Incrementa f, guardando o resultado em d, e pula a proxima linha se o
resultado for zero.

IORWF f,d Logica “OU” entre W e f, guardando o resultado em d.

MOVF f,d Move f para d (cOpia).

MOVWF F Move W para f (copia).

RLF f,d Rotaciona f 1 bit para esquerda.

RRF f,d Rotaciona f 1 bit para direita.

SUBWF f,d Subtrai W de f (f — W), guardando o resultado em d.

SWAPF f,d Executa uma inversdo entre as partes alta e baixa de f, guardando o
resultado em d.

XORWF f,d Logico “OU exclusivo” entre W e f, guardando o resultado em d.

Operacoes com literais

Instrucao Argumentos Descrigao

ADDLW K Soma k com W, guardando o resultado em W.

ANDLW K Logica “E” entre k e W, guardando o resultado em W.

IORLW K Logica “OU” entre k e W, guardando o resultado em W.

MOVLW K Move k para W.

SUBLW K Subtrai W de k (k — W), guardando o resultado em W.

XORLW K Logica “OU exclusivo” entre k e W, guardando o resultado em W.

Operacdes com bits

Instrucao Argumentos Descrigao

BCF f,b Impde 0 (zero) ao bit do registrador f.

BSF f,b Impde 1 (um) ao bit do registrador f.

BTFSC f,b Testa o bit b do registrador f, e pula a proxima linha se ele for 0 (zero).

BTFSS f,b Testa o bit b do registrador f, e pula a proxima linha se ele for 1 (um).

Controles

Instrucao Argumentos Descrigao

CLRW - Limpa W.

NOP - Gasta um clico de maquina sem fazer absolutamente nada.

CALL R Executa a rotina R.

CLRWDT - Limpa o registrador WDT para ndo acontecer o reset.

GOTO R Desvia para o ponto R, mudando o PC.

RETFIE - Retorna de uma interrupgéo.

RETLW k Retorna de uma rotina, com k em W.

RETURN - Retorna de uma rotina, sem afetar W.

SLEEP - Coloca o PIC em modo sleep (dormindo) para economia de energia.

Fonte: Souza (2002, p. 29-30).

O PIC16F84A possui um tratador de interrup¢des que ¢ controlado diretamente pelo

hardware o que torna muito rapido o seu tratamento. As interrup¢des nos microcontroladores

servem para interromper o programa a qualquer momento e esta disponivel em qualquer ponto

do sistema. Assim sendo, quando uma interrup¢do ocorre, se existir um tratador de
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interrupcao ativo, o programa desvia para este tratador (definido pelo programador) e ao

término do tratamento, o programa retorna a executar do ponto onde parou (SOUZA, 2002).

As interrupgdes mais comuns do PIC16F84A sao:

a) externa: ¢ gerada por um sinal externo (descida de borda) ligado a uma porta
especifica do PIC;

b) fim de escrita na EEPROM: detecta o final de uma rotina de escrita na memoria
EEPROM;

¢) mudanca de estado: ocorre quando um sinal l6gico muda de estado;

d) TMRO: ocorre sempre que um contador de tempo interno estoura.

A contagem de tempo dentro de sistemas microcontrolados ¢ muito importante e torna
possivel a implementagdo de rotinas de pausa ao longo de um programa. Mais informagdes
sobre os microcontroladores, o tratamento de interrupgdes e as rotinas de pausa podem ser

vistas em Souza (2002) ou em Fontanive (1999).
2.2 FLUXOGRAMAS

Segundo Fontanive (1999, p. 5-8), fluxograma ¢ a representacdo de um fluxo de dados
através de uma linguagem simbolica de programagdao que o computador interpreta. Ao se
deparar com um problema, o programador trata de resolvé-lo, subdividindo-o em duas fases
inter-relacionadas. Em primeiro lugar, faz o diagrama de blocos (fluxograma) logo apos ter
estudado o problema. Em segundo lugar, codifica-o, isto ¢, transforma o diagrama de blocos

em uma linguagem que o computador compreenda.

De acordo com Cares (2002, p. 15-16), o fluxograma foi um dos primeiros € mais
utilizados métodos para diagramagdo, tendo sido aceito pela maioria dos programadores e
analistas de sistemas antes do surgimento dos métodos de soluc¢do estruturada. E uma
ferramenta grafica, que permite representar qualquer tipo de solucao de problema (simples ou
complexos) e ¢ composto por um conjunto de simbolos pré-definidos representados pela

Figura 1.
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C) Teriminal [ndica inicio e fim do fluxo do
programa.

ndica o sentido do fluxo de dados.

Ind tido do {1 le dad

é Seta de fluxo de dados Serve para conectar os blocos

existentes
i . . w .
Entrada de dados via Indica que serfio recebidas
teclado informacdoes atraveés do teclado.

Indica a realizacao de caleulos.
Processamento atribuicdes ou qualguer manipulagio
de dados.

Indica que as informagdes serdo

Exibir no display (tela) L . .
exibidas através do display.

[ndica tomada de decisdo. Divide o
Desvio Condicional fluxo do programa em dois
caminhos.

. Serve para conectar os caminhos
Conector . :
que foram desviados.

Usado especificamente para o

Repeticio com variavel de _ PR
comando de repetigio:

UL

controle PARA<>DE<>ATE<>PASSO<>
Usado para indicar a chamada a um
Subrotina subprograma (procedimento ou
funcio).
[Isado para a declaracdo das
Declaracio variaveis, tipos ¢ constantes.

Fonte: Cares (2002, p. 16)
Figura 1 — Representagdo dos objetos de um fluxograma

Na implementagdo do protdtipo faz-se uso de uma notagdo de fluxograma um pouco
diferente da notagdo tradicional, isto porque o componente utilizado na implementagdo possui
algumas limitagdes quanto a forma dos objetos que sdo criados. Este componente possui

apenas objetos com o formato de retangulos, tridngulos, elipses e hexagonos.

Por exemplo, para representar um conector no fluxograma faz-se uso da figura que
representa um tridngulo e o bloco de entrada de dados ¢ dado por uma figura em forma de

retangulo.
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Portanto, tomando como base estas defini¢des, o protdtipo aqui implementado parte do
principio de que o trabalho do programador serd menos tedioso quando o mesmo passar a

utilizar técnicas visuais (através de fluxogramas) para desenvolver seu software.

2.3  GRAFOS

Um grafo consiste num conjunto de nés (ou vértices) € num conjunto de arcos (ou
arestas) onde, cada arco num grafo ¢ especificado por um par de nds e € representado por

setas (TENENBAUM; LANGSAM; AUGENSTEIN, 1995).

Os grafos possuem diversos métodos e algoritmos de percurso (busca). A seguir serdo
vistos dois métodos (busca em profundidade e largura), sendo que o método de busca em

profundidade foi utilizado para percorrer o fluxograma gerado pelo protétipo.

O método de busca em profundidade, também chamado de “depth-first”, consiste em
explorar preferencialmente os “descendentes” de um n6 que tenha sido avaliado em prejuizo
dos “vizinhos” ou “irmaos” deste nd. O algoritmo de busca em profundidade pode ser visto no

Quadro 1.

CRIE DUAS PILHAS ABERTOS E FECHADOS
INICIALIZE A PILHA ABERTOS = [NO INICIO]
ENQUANTO ABERTOS NAO ESTIVER VAZIA FACA
REMOVA O NO DO TOPO DE 4BERTOS E CHAME-O DE X
SE X E CONCLUSIVO TERMINE COM SUCESSO
SENAO BUSQUE TODOS OS FILHOS DE X
DISPENSE OS FILHOS DE X QUE JA ESTAO EM ABERTOS OU FECHADOS

COLOQUE SOBRE A PILHA ABERTOS OS FILHOS REMANESCENTES DE X (NA ORDEM EM
QUE FORAM BUSCADOS??)

COLOQUE X SOBRE A PILHA FECHADOS

FIM ENQUANTO

Quadro 1 — Algoritmo de busca em profundidade

O método de busca em largura, em contraste com o método da busca em profundidade,
consiste em explorar os noés nivel-a-nivel. Neste caso sdo priorizados os “vizinhos” ou
“irmaos” de um nd que tenha sido avaliado em prejuizo dos “descendentes”. O algoritmo de

busca em largura pode ser visto no Quadro 2.
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CRIE DUAS FILAS ABERTOS E FECHADOS
INICIALIZE A FILA ABERTOS = [NO INICIO]
ENQUANTO 4BERTOS NAO ESTIVER VAZIA FACA
REMOVA UM NO DA FILA 4BERTOS E CHAME-O DE X
SE X E CONCLUSIVO TERMINE COM SUCESSO
SENAO BUSQUE TODOS OS FILHOS DE X
DISPENSE OS FILHOS DE X QUE JA ESTAO EM ABERTOS OU FECHADOS

COLOQUE NA FILA 4BERTOS OS FILHOS REMANESCENTES DE X (NA ORDEM EM QUE
FORAM BUSCADOS??)

COLOQUE X NA FILA FECHADOS

FIM ENQUANTO

Quadro 2 — Algoritmo de busca em largura

Nos grafos o termo caminho significa uma seqiiéncia de um ou mais arcos em que o
segundo n6 de cada arco coincide com o primeiro do seguinte, permitindo atingir um n6 B a

partir de um n6 A.

Os grafos ainda podem ser considerados conexos se todo n6 no grafo for atingivel a

partir de qualquer outro n6 ou biconexos se nao possuir pontos de articulacao.

Em analogia aos conceitos de grafos, o fluxograma desenvolvido a partir do protétipo
¢ um grafo pois faz uso diversos caminhos e todos os nés (blocos) possuem pelo menos uma

conexao ¢ isto o torna em grafo conexo.

Mais informagdes sobre grafos podem ser obtidas em (TENENBAUM; LANGSAM;
AUGENSTEIN, 1995).

2.4 EXPRESSFLOWCHART SUITE

Segundo Developer (2004), o ExpressFlowChart Suite ¢ uma ferramenta que permite a
facil criacdo de aplicagdes que contenham quadros, esquemas, hierarquias, graficos e foi

utilizada na constru¢do do prototipo.

No ambiente de desenvolvimento desta ferramenta existe um controle de fluxograma

onde sdo criados os objetos e as conexdes. Um bloco dentro deste controle ¢ chamado de
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objeto. Os objetos podem ser de formas, cores e tamanhos diferentes, além de possuir ou nao

um texto ou uma figura associada.

Os objetos do fluxograma sdo ligados através de conexdes, onde cada conexdo pode
ligar apenas dois objetos e pode ser desenhada de maneiras diferentes. Por exemplo, uma

conexao pode ser representada por uma reta ou uma curva entre dois objetos.

O ambiente do ExpressFlowChart pode ser visto na Figura 2.

I ExpressFlowChart Editor -0l x|

File Edit Wiew Unions Help

Create
O "

Object
I:I E—
= fF
ol

Connect
we FR
non - non

0o
@

HNENEEEE
Ok
B “Fa mrEs ok |
Fonte: Developer (2004).
Figura 2 — Ambiente do ExpressFlowChart Suite

2.4.1  Propriedades e métodos mais utilizados

Na Tabela 2 s3o relatados alguns dos eventos, métodos e propriedades do
ExpressFlowChart mais utilizados e mais importantes para a implementagdo do prototipo.

Alguns exemplos da utiliza¢ao destes métodos e propriedades podem ser vistos capitulo 4.



21

Tabela 2 — Propriedades € métodos do ExpressFlowChart Suite

TdxCustomFlowChart

Propriedade/Método/Evento

Descri¢ao

Propriedade Connections

Representa uma lista de todas as conexdes de um fluxograma.

Propriedade LeftEdge

Determina a posicdo a esquerda de um objeto nas coordenadas do controle
do fluxograma.

Propriedade ObjectCount

Retorna o niimero total de objetos dentro de um fluxograma.

Propriedade Objects Representa uma lista de todos os objetos de um fluxograma.
Propriedade SelectedConnection Retorna a conexao selecionada.
Propriedade Retorna a quantidade de conexdes selecionadas.

SelectedConnectionCount

Propriedade SelectedConnections

Representa uma lista de todas as conexdes selecionadas em um
fluxograma.

Propriedade SelectedObject

Retorna o objeto selecionado.

Propriedade SelectedObjectCount

Retorna a quantidade de objetos selecionados.

Propriedade SelectedObjects

Representa uma lista de todos os objetos selecionados em um fluxograma.

Propriedade LeftEdge

Determina a posicéo superior de um objeto nas coordenadas do controle
do fluxograma.

Método CreateConnection

Cria uma nova conexao.

Meétodo CreateObject Cria um novo objeto.

M¢étodo DeleteConnection Exclui uma conexao especifica.

M¢étodo DeleteObject Exclui um objeto especifico.

Método LoadFromFile Recupera objetos do fluxograma de um arquivo especificado por

FileName.

Método SaveToFile

Salva o fluxograma em um arquivo especificado por FileName.

Evento OnChange

Ocorre ao mudar um item dentro de um fluxograma.

Evento OnDeletion

Ocorre quando um item estiver a ponto de ser excluido.

Evento OnSelection

Ocorre quando um item estiver a ponto de ser selecionado.

TdxFcConnection
Propriedade/Método Descricao
Propriedade ObjectSource Especifica um objeto de origem para uma conexao.
Propriedade PenStyle Especifica o estilo da linha para uma conexao.
M¢étodo Create Cria uma instancia do tipo TdxFcConnection.
M¢étodo Destroy Destréi uma instancia do tipo TdxFcConnection e libera a memoria
alocada.
TdxFcltens
Propriedade/Método Descricao
Propriedade Font Determina caracteristicas da fonte do texto de um objeto.
Propriedade Text Representa uma string de texto associada a um objeto.
M¢étodo Create Cria uma instancia do tipo TdxFcltem.
M¢étodo Destroy Destroi uma instancia do tipo TdxFcltem e libera toda a memoria alocada.
TdxFcObjects
Propriedade/Método Descricao
Propriedade CustomData Especifica um nome a um objeto.
Propriedade Height Determina a altura de um objeto.
Propriedade HorzImagePos Determina a posi¢ao horizontal de um objeto.
Propriedade Left Determina a coordenada a esquerda de um objeto do fluxograma.
Propriedade ObjectCount Determina o numero de objetos filhos para um dado objeto.
Propriedade Objects Representa uma lista de objetos ligados ao objeto principal.
Método Create Cria uma instancia do tipo TdxFcObject.
M¢étodo Destroy Destréi uma instancia do tipo TdxFcObject e libera toda a memoria

alocada.

Fonte: adaptado de Developer (2004).
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2.5 MPLAB

O MPLAB ¢ um ambiente de desenvolvimento para programas PICs que roda na
plataforma Windows. Segundo Souza (2002, p. 31) o MPLAB “junta num mesmo ambiente, o
gerenciamento de projetos, a compilagdo, a simulacdo, a emulagdo e a gravacao” do PIC. A

imagem deste ambiente pode ser vista na Figura 3.

_Iolx

File Project Edit Debug PICSTART Plus  Options Tools  Window Help

NN N RSN S [ D e e =

57000 | [T [ [PIC1EFE84s [po0x00  [welsO0[-~zdcc  [BkOn [ED [4MHz [Use

Fonte: Microchip (2004)
Figura 3 — Ambiente do MPLAB

Para gerar o codigo objeto através do MPLAB a partir de um codigo fonte gerado pelo
prototipo, € necessario que se crie inicialmente um projeto que ¢ composto por um arquivo
que guarda as informagdes necessdrias ao sistema em desenvolvimento. Apds criar um
projeto, deve-se associar a ele um arquivo com extensao “asm” gerado pelo protétipo. Depois,
deve-se montar este arquivo associado anteriormente, gerando assim um arquivo hexadecimal
contendo o cédigo objeto do programa. Mais informagdes sobre 0 MPLAB podem ser vistas

em Microchip (2004).

Tal ferramenta ¢ utilizada neste trabalho para gerar o cddigo objeto a partir do arquivo
gerado pelo prototipo que contém o codigo do programa em Assembly. Com o codigo objeto

gerado ¢ possivel realizar os testes de validacao do prototipo.

2.6 PROTEUS

O Proteus ¢ um aplicativo simulador interativo. Com ele € possivel criar e simular o
funcionamento de circuitos eletronicos sem a necessidade de se criar um circuito fisico. Com

isto, o tempo de construgdo e adaptagao se torna muito menor (ELECTRONICS, 2004).
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Segundo Electronics (2004), através do Proteus ¢ possivel criar um circuito completo
para um sistema baseado em microcontrolador e testa-lo interativamente, tudo dentro de um
mesmo software. Para constru¢ao dos circuitos, o Proteus disponibiliza uma ampla variedade

de componentes eletronicos como os microcontroladores, os /ed’s, as portas logicas, etc.

Entre as caracteristicas do Proteus pode-se citar:

a) capacidade de importar figuras e outros componentes;

b) capacidade de simular varias familias de microcontroladores;

c) capacidade de selecionar objetos e atribuir suas propriedades;

a) fornecimento de suporte a circuitos secundarios, que podem ser ligados ao circuito
principal;

b) fornecimento de suporte total a barramentos incluindo pinos, terminais, portas e
fios;

¢) incorporagdo de suporte a geréncia de grandes projetos, controlando milhares de
componentes;

d) numeracdo automatica dos componentes;

e) possibilidade de personalizar cores e fontes dos objetos;

f) trabalha com instrumentacao, osciloscopios, etc.

Portanto, com base em algumas caracteristicas e funcionalidades deste ambiente, em
especial a possibilidade de se criar circuitos utilizando diversas familias de
microcontroladores, este ambiente demonstra capacidade para simular o software (cddigo
objeto) gerado a partir do protdtipo desenvolvido. O circuito criado para simular o programa

gerado pelo prototipo pode ser visto no estudo de caso desenvolvido no capitulo 4.
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Na Figura 4 pode ser visto o ambiente de desenvolvimento e simulagdo do aplicativo

Proteus.
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Fonte: Electronics (2004)
Figura 4 — Ambiente de simula¢do do Proteus

2.7 EDITOR DE FLUXOGRAMAS PARA GERACAO DE CODIGO ASSEMBLY

O trabalho correlato aqui descrito refere-se a um editor de fluxogramas desenvolvido
por Fontanive (1999), e tem o mesmo objetivo do protétipo aqui desenvolvido. O software em
questdo gera o codigo Assembly a partir de um fluxograma, porém este software possui
algumas restricoes e limitagdes que influenciam muito no desenvolvimento de um bom

programa para um microcontrolador.

Algumas limitacdes e falhas detectadas neste software sdo:
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a) nao possui a instrucdo de interrup¢ao que ¢ essencial para o desenvolvimento de
uma boa aplicacao;

b) ocorrem algumas violagdes de acesso que inviabilizam o uso continuo do
prototipo;

¢) nao permite que o usuario escolha o local onde sera salvo o fluxograma e o codigo
Assembly;

d) ndo possui a instru¢do de pausa que ¢ essencial para o controle de algumas agdes.

Neste editor, o usudrio cria o fluxograma através das opgdes disponiveis na barra de
botdes que esta localizada na parte superior da tela. Ao término da edi¢ao do fluxograma o
usudrio deve pressionar no botdo “Asm File” para compilar o fluxograma e gerar o codigo

Assembly que ¢ apresentado no memo “Assembly File”.

A tela principal do prototipo pode ser vista na Figura 5.

 Flowchart Editor - PIC16F84 o ] 4
0 = | § 5T i | sA | @ [£O0M g g
Mew Open Save Cloze Exit Process | Condition| GoTo EMND ITDD '31 Delete Wariables 1/0 Azm File
Flowchart Editor Assembly File

< _'I_I
Fonte: Fontanive (1999)

Figura 5 — Tela principal do prototipo desenvolvido por Fontanive (1999)
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2.8 CHBASIC

Segundo Ezimerchant (2003), o CH Basic - Flash Edition ¢ uma ferramenta que
simplifica o desenvolvimento e escrita de programas para os microcontroladores PIC da
familia 16Fxxx. Este programa contém um conjunto bésico de instrugdes (em Basic) e possui
componentes visuais em forma de caixa de dialogo que auxiliam e contribuem para reduzir o

tempo de desenvolvimento de um software para o PIC.

Usando o CH Basic como ferramenta para escrever programas para
microcontroladores, tem-se alguns beneficios como:
a) grande redugdo do tempo que leva para escrever programas para
microcontroladores PIC;
b) ndo ¢ necessario que o programador aprenda a linguagem Assembly para
desenvolver seus programas;

c) possui comandos simples e intuitivos.

A tela principal do CH Basic pode ser vista na Figura 6.

« ¥ CH Basic - Flash Edition (Evaluation Yersion) C:Arquivos de programas'CH Basic - Flash Editi - II:I Ill
File Edit Commands Tools Options Help
| = n 'Flash Basic PIC 16F24A 20 MHz (Crystal oscillator)
IF & = 1 THEN Man 1024 Linesfofprogram Memaory
Compile & Check ' < Drrer dm Docie ldme. Max 68 Bytes of Data Memory

N Interrupt Ext 1, rising
Editor
Interrupt_PortE 1, 0O
Command : Float <<+« Error in Basic line. Bazic lines 112

LETULN Program Mermory @ 38 [96,3% free)
END PROC <42 Error in Basic line. Data Memory  + 8 (88,2% free)
Interrupt_Enable s 0x0 - OxE = occupied by compiler
Interrupt Ext 1, falling 1 MOYF A, T
HEXT #<< Error in Basic line. 1 MOVWF =21
Counter Read <<« Error in Basic line 1 MOVLW 1
— 1 MOVWF AT
« Interrupt_PortB 1 MOVF =1 W
1 HMOVWF  ATKL L
Port B Change Interrupt ||*  FALL  GREUS
1 MOVF A, W
1 ETF33 AWK, 0O
Interrupt Fort B Pull-up 1 i ENDIFLAEL
P L/0 Port & Enabl z 5 < ERROR IN BASIC LIME.
Capture | Commpare nable [~ Enable 3 ESF OPTION_DEG, INTEDG
Timer Counter " Disable 3 ESF INTCON, INTE
4 ECF OPTION _REG, NOT_REPUT
&/D USART 4 ESF INTCON, BEIE
ISR Int Cancel 13 ; Error in Basic line F1
& LRETUEN
Float EERESL] —T ? ; Error in Basic line : END T
Comp LcD ] BSF INTCON, GIE
=PI Delay » Error in Basic line ] ECF OFTION_REG, INTEDG
9 ESF INTCOMN, INTE
\ariables 10 ; Error in Basic line : HEXT
11 ; Error in Basic line : Count
X 2 ; Error in Basic line :
H

Fonte: Ezimerchant (2003)
Figura 6 — Tela principal do CH Basic
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Este ambiente foi utilizado para verificar as estruturas dos comandos gerados na

linguagem Assembly e que foram implementadas no protdtipo aqui desenvolvido.

2.9 FLOWCODE

Segundo Multimidia (2004), Flowcode ¢ um software que permite criar programas
complexos para microcontroladores PIC. Com este software pode-se criar fluxogramas e
simular a sua execucdo passo a passo. Além desta funcionalidade, ¢ possivel gerar codigo
objeto para PIC e/ou gerar codigo Assembly em arquivo texto, tudo isto a partir do

fluxograma desenvolvido pelo usuério.

Quando o usuario cria um novo fluxograma, o sistema gera automaticamente um no
inicial e um no final. A partir deste ponto, o usudrio deve arrastar os componentes que estao

localizados ao lado esquerdo da tela e inserir no ponto desejado do fluxograma.

Para alguns blocos ¢ necessario editar o cdodigo Assembly que esta nas suas
propriedades. Para isto, o usuario deve dar um duplo clique com o mouse sobre o objeto
desejado e em seguida deve alterar o cddigo que ja esta inserido. Seguindo este procedimento
¢ possivel criar o fluxograma desejado. Apods criar o fluxograma, o usudrio pode executa-lo

passo a passo.

A tela principal do aplicativo FlowCode pode ser vista na Figura 7.
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Far Help, press F1 UM SCRL

Fonte: Multimidia (2004)
Figura 7 — Tela principal do FlowCode
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo descreve a especificacdo, a implementagdo e os testes do protdtipo
que gera codigo Assembly a partir de fluxogramas. Na primeira se¢do estdo descritos os
requisitos do prototipo. A segunda secao mostra a especificagdo do prototipo através de casos
de uso e diagramas de atividades. A terceira se¢ao descreve a implementacao, as técnicas, as
ferramentas utilizadas e a operacionalidade da implementacao. Na quarta e ultima secao estdo
descritos os resultados obtidos e as discussdes referentes ao trabalho correlato desenvolvido

por Fontanive (1999) descrito na fundamentagao tedrica.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS

Nesta secdo estdo descritos os requisitos principais do prototipo. Estes requisitos sdo

parte essencial para que seja alcangado o objetivo esperado.

Para isto, o prototipo deve ser capaz de:

a) criar dois arquivos de saida, um contendo o fluxograma e outro contendo o codigo
gerado (Requisito Funcional - RF);

b) disponibilizar recursos para trabalhar com registradores, variaveis e literais (RF);

c) gerar codigo Assembly a partir do fluxograma, respeitando as ligagdes definidas
pelo usuario (RF);

d) permitir realizar modificacdes no codigo gerado, desvinculando este codigo do
fluxograma (RF);

e) possuir uma interface simples e de facil uso, seguindo a especifica¢do das janelas e
menus do Windows (Requisito Nao Funcional - RNF);

f) wverificar ligacdes entre os componentes graficos do fluxograma durante sua

construcao (RF).

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo ¢ apresentada a especificacdo do prototipo gerador do codigo Assembly a
partir de fluxogramas, sendo apresentados os diagramas da linguagem de modelagdo visual
UML (Unified Modeling Language) utilizados para especificar a estrutura do prototipo
através do uso da ferramenta SmartDraw (HEMERA, 2004). O primeiro diagrama utilizado
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na especificagdo ¢ o de caso de uso. Na seqii€ncia, o prototipo ¢ representado na forma de

diagramas de atividades.

3.2.1  Diagramas de casos de uso

O diagrama de casos de uso tem como propdsito principal descrever de forma
conceitual a estrutura do prototipo (FURLAN, 1998). A Figura 8 mostra o diagrama de caso

de uso do prototipo, visto do ponto de vista do usuario que utiliza o sistema.

CRIAR FLUXOGRAVA
\
uarie ©

COMPILAR FLUXOGRAMA

Figura 8 — Apresentacdo do Diagrama de Casos de Uso

O Quadro 3 descreve cada um dos casos de uso do prototipo, indicando o nome do

caso de uso, o respectivo ator e uma descri¢do resumida de cada um deles.

CRIAR FLUXOGRAMA

Sumario: O usuario usa a ferramenta (protdtipo) para resolver um problema de estudo de
caso retornando ao fluxograma ou pode criar um novo.

Ator Principal: Usuério

Precondicdes: O fluxograma terd que obedecer as restri¢des definidas de ligagdes entre os
objetos.

Fluxo Principal:
a) O usudrio abre ou cria um fluxograma.
b) O fluxograma editado pode ser salvo ou alterado.
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COMPILAR FLUXOGRAMA
Sumario: O usuario inicia com o processo de compilar o fluxograma.
Ator Principal: Usuério

Precondic¢des: Deve estar com o fluxograma gerado completamente sem sua estrutura
corrompida.

Fluxo Principal:
a) O usuario clica no botao compilar.
b) O usudrio deve definir uma porta do microcontrolador que serd usada pelo objeto que
indica uma serial quando solicitado pelo software.

Quadro 3 - Descrig@o dos casos de uso

3.2.2  Diagramas de atividades

Nesta secao estao demonstrados os diagramas de atividades das principais rotinas do
protétipo. O primeiro diagrama representado pela Figura 9 mostra a rotina para se incluir um

bloco de pausa no fluxograma.

Fzziste objeto
selecionado’?

Dbjeto
selecionada &
Ao

< Clicar botio Pausa >

|

Diefinar Termpo do Bloco - . s n
< Fansa = : CriaObjeto

&

Figura 9 — Diagrama de atividades — Rotina de Pausa




A rotina de condi¢do pode ser vista no diagrama representado na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de atividades — Rotina de Condigao
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A rotina de processos pode ser vista no diagrama representado na Figura 11.

Exizte um objeto
selecionado?

Selecionar ohjeto

Cbjeto
selecionado é
vikida?

Clicar botdo Processo

Selecionar Condizdo

)

i
2

Selecionar Varidwel :l l: Selecionar Fegl l: Defirir Literal

Clicar nio botdo gerar
cornatdo

y

Editar codizgo gerado
Clicar no botéo . -
Clonfi — > : CriaObjeto

Figura 11 - Diagrama de atividades — Rotina de Processo
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A rotina de goto pode ser vista no diagrama representado na Figura 12.

Eziste objeto
selecionado’

Hhjestn
selecionado &
A Ao

Clhcar botio SGoto

N

Selecionar COhjeto
Destino

\/

< Selecionar obijeto

Ohjeta destinog &
i heda?

Clicar botdn Coto } — = . CriaObjeio

Figura 12 - Diagrama de atividades — Rotina de Goto

A rotina de serial pode ser vista no diagrama representado na Figura 13.
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Figura 13 - Diagrama de atividades — Rotina de Serial

A rotina de fim pode ser vista no diagrama representado na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de atividades — Rotina de Fim
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo mostra-se detalhada a implementa¢do do prototipo, onde sdo descritas as
técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da implementagdo através de um estudo

de caso. Para finalizar, sdo comentados os resultados obtidos a partir deste estudo de caso.

33.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

No desenvolvimento da aplicacdo ¢ utilizado o ambiente de desenvolvimento Delphi 5.
Neste ambiente instala-se o componente (adquirido) ExpressFlowChart (DEVELOPER,
2004) que ¢ responsavel por criar todos os objetos dos fluxogramas. Um exemplo do codigo

que cria um objeto no fluxograma pode ser visto no Quadro 4.

No Quadro 4 ¢ possivel identificar algumas propriedades e métodos do componente
ExpressFlowChart (DEVELOPER, 2004), que foi estudado no capitulo 2 e utilizados na
contrucdo dos fluxogramas. Alguns exemplos sdo: “CreateConnection”, “CreateObject”,

“ObjectCount” e “SelectedObject”.

Para especificagcdo do prototipo utiliza-se a ferramenta SmartDraw (EMERA, 2004),

onde sdo construidos os diagramas de casos de uso e os diagramas de atividades.

Para montagem do codigo Assembly (compilar o fluxograma) ¢ utilizado um algoritmo
recursivo que percorre toda a arvore (fluxograma) em profundidade e copia o contetido da
propriedade text (linhas de texto) de cada objeto do componente ExpressFlowChart
(DEVELOPER, 2004), para o componente memo do Delphi. Enquanto o algoritmo realiza a
busca recursiva no fluxograma, sdo realizadas diversas consisténcias entre os objetos e
conexdes criados. Entre as consisténcias que sdo realizadas pode-se citar a verificagdo das

ligagdes dos blocos de goto e a verificagdo de blocos que indicam o final de um fluxo.
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{ Criar o Objeto Processo no fluxograma. }
procedure CriarProcesso(aph,apv,ath,atv: integer);
var
xtriangulo: Boolean;
begin
xtriangulo := False;
{ Verifica qual objeto do fluxograma esta selecionado. }
if gNomeFlow.SelectedObject.ShapeType <> fcsSouthTriangle then
begin
{ Chama rotina que cria um objeto (LABEL) na forma de triangulo de cor branca. }
CriaLable(aph,apv,ath,atv);
FrmPrincipal.SetaMedidasObjeto;
End7
Else
xtriangulo := true;

{ Verifica o quantidade de objetos que ja foram criados nos fluxogramas. }

oind := gNomeFlow.ObjectCount + gNomeOutroFlow.ObjectCount;

{ Cria um novo objeto no fluxograma com a forma de um retingulo e atribui algumas propriedades. }
00bjeto[oind] := gNomeFlow.CreateObject(aph, apv, ath,atv, fcsRectangle);

0o0Objeto[oind].CustomData := 'PRO' + IntToStr(oind);

oObjeto[oind].HorzTextPos := fchpLeft;

00bjeto[oind].BkColor := $007BBIFO;

if not xtriangulo then
begin
{ Cria uma conexio entre o objeto que foi selecionado no fluxograma e o label criado. }
cConexao[cind] := gNomeFlow.CreateConnection(gNomeFlow.Objects
[gNomeFlow.SelectedObject.ZOrder],00bjeto[oind-1],10,2);

{ Chama rotina que define o sentido da flecha na conexio. }
ConfiguraFlechaConexao;
Inc(cind);
{ Cria uma conexao entre o label criado e o objeto criado. }
cConexao[cind] := gNomeFlow.CreateConnection(oObjeto[oind-1],00bjeto[0ind],10,2);
ConfiguraFlechaConexao;
Inc(cind);

End

Else

Begin
{ Cria uma conexao entre o objeto que foi selecionado no fluxograma e o objeto criado.}
Cconexao[cind] := gNomeFlow.CreateConnection(gNomeFlow.Objects

[gNomeFlow.SelectedObject.ZOrder],00bjeto[0ind],10,2);

ConfiguraFlechaConexao;
Inc(cind);

End;

End;

Quadro 4 — Exemplo do codigo fonte para criar um objeto e uma conexao no fluxograma

Um trecho do codigo fonte que mostra o uso do algoritmo recursivo pode ser visto no

Quadro 5.
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{ Verifica o N6 Fluxograma para gerar o codigo fonte. }
procedure TFrmPrincipal.VerificaNo(fluxograma: TdxFlowChart; xno: String);
var x: Integer;
begin
{ Varre todas as conexoes verificando o conteido dos objetos no fluxograma. }
for x := 0 to fluxograma.ConnectionCount - 1 do
begin
/I Tratamento especial para GOTO.
If (fluxograma.Connections[x].ObjectSource.CustomData = xno) and
(fluxograma.Connections[x].PenStyle <> psDash) and (not gFalhou) then
begin
{ Verifica se todos os blocos finais estdo criados. }
if (fluxograma.Connections[x].ObjectDest.ConnectionCount = 1) and
((fluxograma.Connections[x].ObjectDest.ShapeType = fcsSouthTriangle) or
(fluxograma.Connections[x].ObjectDest.ShapeType = fcsRectangle)) then
begin
gFalhou := True;
if (fluxograma = dxFlowChartl) then
begin
gNomeFlow := dxFlowChartl;
gNomeOutroFlow := dxFlowChart0;
SPBCompilar.Enabled := False;
Menu.Items[3].Items[5].Enabled := False;
PageControl.ActivePagelndex := 2;
end;
fluxograma.ClearSelection; // Tira a selecao de todos os objetos.
fluxograma.Connections[x].ObjectDest.Selected := True;
ShowMessage('Nao foi Possivel Compilar o Fluxograma. O Objeto Selecionado ndo Possui uma
Conexao de FIM.");
Fluxograma.SetFocus;
Break;
End;
{ Sé adiciona o texto a0 Memo se o objeto possuir algum texto. }
if (fluxograma.Connections[x].ObjectDest. Text <> ") then
MemoFonte.Lines. Text := MemoFonte.Lines. Text + "#13" +
(fluxograma.Connections[x].ObjectDest. Text);
VerificaNo(fluxograma, fluxograma.Connections[x].ObjectDest. CustomData);
End;
End;
End;

Procedure TFrmPrincipal.Compilar1Click(Sender: TObject);
Var

Xfluxograma : TdxFlowChart;

1: integer;
begin

{ DIVERSAS CONSISTENCIAS ...... }

MemoFonte.Lines. Text := MemoFonte.Lines. Text + "#13" + (xfluxograma.Objects[0].text);
VerificaNo(xfluxograma, xfluxograma.Objects[0]. CustomData);

{ DIVERSAS CONSISTENCIAS ......}
End;

Quadro 5 — Trechos do algoritmo de compilag@o dos fluxogramas
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3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Esta se¢do descreve a funcionalidade do protétipo através de um estudo de caso que

simula um alarme residencial.

3.3.2.1  Circuito para testes

Para realizar os testes na implementacao, ¢ utilizado o circuito visto na Figura 15, que

consiste de sensores (representados por chaves) e sinalizadores (representados por led’s).
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Figura 15 — Circuito de testes utilizando o Proteus

Na Figura 15 observa-se que circuito ¢ composto pelos seguintes componentes

indicados pelos circulos:

a) circulo 1: um gerador de sinal que possui a funcdo de gerar um pulso (onda
quadrada) a cada um segundo para for¢ar uma interrup¢do externa que possui a
funcdo de indicar que o circuito esta funcionando;

b) circulo 2: um microcontrolador PIC16F84A que executa o programa gerado pelo
prototipo que monitora 0s sensores;

c) circulo 3: quatro sensores que simulam os pontos monitoragao;
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d) circulo 4: quatro sinalizadores que possuem a funcao de indicar qual sensor esta
atuando;

e) circulo 5: um sinalizador que possui a funcdo de indicar quando ocorre uma
interrupgdo externa;

g) circulo 6: terminal que possui a mesma fung¢ao do sinalizador.

A seguir estdo descritas as principais telas do prototipo simulando o circuito

demonstrado na Figura 15.

3.3.2.2 Declaragdes e Defini¢des

A Figura 16 demonstra a tela principal do protétipo, que ¢ composta por uma barra de
menus que prové o acesso a todas as fun¢des disponiveis no ambiente, uma barra de botdes de
acesso rapido, que ¢ composta pelas op¢des do menu mais utilizadas durante o processo de
constru¢do de um fluxograma e trés abas, sendo “Fluxograma”, “Codigo Fonte” e
“Interrup¢ao”, respectivamente. Esta tltima, somente torna-se visivel quando o usudrio gera

um bloco de interrupgdo no fluxograma principal.

.~ GERADOR DE CODIGO ASM PARA PIC - Novo -0 |
Arquiva  Declaragies Operacies Diversos  Ajuda
|l e | d + Y ?{sz ©| B | & [[w= J
Maovao Ahirir Salvar | Variavel 1/0 |rterup. | Processol Condica Gota Fauza Fim Serial 7| Conteddal Compilar

Fluxograma |Eédigo Fontel lntenupcaol

s========= |ricio do

pPRACECCnR

== Inicio da Rotina
de Interupcan ===

ikicio
movive  B'O0000000"
bsf  STATUS RPO

Figura 16 — Tela principal do protétipo
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No menu “Arquivo”, estdo dispostas algumas opg¢des que possuem funcionalidades

semelhantes a de outros aplicativos Microsoft como, por exemplo, o Microsoft Word. Ele ¢

composto pelos seguintes submenus: “Novo”, “Abrir”, “Fechar”, “Salvar”, “Salvar Como...”,

“Imprimir Codigo Fonte” e “Sair”, respectivamente.

O menu “Declaragdes” possui trés sub-menus denominados de “Variaveis”, “I/O” e

“Interrupgao”, respectivamente. Ele ¢ responsavel pelo processo de declaragdes de variaveis,

onde sdo realizadas diversas consisténcias como, por exemplo, verificar se a varidvel que esté

sendo inserida possui 0 mesmo nome de um registrador do PIC16F84A, pelo processo de

defini¢des de entradas/saidas do microcontrolador e por criar o bloco de interrup¢do no

fluxograma principal.

Para o usuario criar um fluxograma a fim de simular o estudo de caso apresentado

anteriormente, primeiro deve pressionar o botdo “Novo” para criar um novo fluxograma. Em

seguida, o usuario deve declarar as variaveis que sdo usadas no programa e definir as

configuragdes de entradas/saidas clicando no botdo “I/O”. A tela de configuragdes de

entradas/saidas pode ser vista na Figura 17.

--._-_'"-Eunfigural_:ﬁes de Entrada/Saida - O] =]
—PORT & —PORT B
—Bit [ —Bit
f* Saida  Entada i~ Saida + Entada
~Bit 1 ~Bit 1
{* Saida " Entada {* Saida " Entada
—Bit —Eit
f* Saida " Entada f* Saida " Entada
—Bit 3 —Bit 3
f* Saida  Enhada f* Saida  Enbada
—Bit & —Bit 4
f* Saida  Entada " Saida + Entada
—Configuragdo Atual———— ~Bit5
PORT A {" Saida {* Entada
oaoooao
PORT B BitE
11110001 " Saida % Enbada
Salvar —Bit ¥
i~ Saida * Entrada

Figura 17 — Tela de configura¢des de entrada/saida
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Na tela apresentada pela Figura 17, o usuario define os bits PORTA ¢ PORTB do
microcontrolador, que serdo utilizados como entrada ou saida durante a execugdo do
programa. O botdo “Salvar” grava as alteragdes realizadas pelo usudrio e atualiza os campos
PORT A e PORB no item “Configuragdo Atual” da tela, gerando a representacdo das portas
em codigo binario. O botdo “Sair” fecha a tela e atualiza o nodo “Inicio” (representado por
um retangulo) no fluxograma principal. Se o usuario realizar alteracdes nesta tela e ndo clicar

no botdo “Salvar”, as novas configuracdes serdo ignoradas.

3.3.2.3  Interrupgoes

Apo6s realizar as configuragdes descritas acima, o usuario deve pressionar o botdao
“Interrup” para gerar o bloco de interrup¢do no fluxograma principal. Ao gerar este bloco ¢
criada uma aba ao lado direito da aba “Codigo Fonte” no protétipo, para edigcdo e construcao

de um fluxograma especifico para o tratamento das interrupgdes.

No fluxograma principal ¢ criado um objeto que recebe o nome de “Inicio da rotina de
interrupgdo” (representado por uma elipse), que sinaliza ao fluxograma principal a existéncia
de um fluxograma especifico para o tratamento das interrup¢des. A criagdo do bloco de

interrupcao pode ser visto na Figura 18.

GERADOR DE CODIGO ASM PARA PIC - C:iDocuments and SettingshSalesMeus documentos - |I:I|l|
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|GER.¢\DOR DE CODIE0 ASM PARA PIC - ChDocuments and Settings!SalesiMeus
b | &= | | | W[ A [ @[ W[ ¥ WA ] E

Abrir Salv Processo| Condigdol  Goto Pauza Fim Sernal | Conteddo| Compilar

U ‘=—=——=—==|nicio do

PROCFSCOR

Mowvo

-

;== |nicio da Ratina
de Intermupean ===

moviv  B00000000°
bsf  STATUS RPO

4] ;i | LILI

Figura 18 — Criacdo do bloco ¢ da aba de Interrupgao
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Ao criar este bloco, o sistema adiciona ao bloco de declaragao de variaveis um desvio
para o tratador de interrupgao através do texto “org 4”, que representa o endereco de memoria
no qual o programa serd desviado ao ocorrer uma interrup¢ao e o texto “goto int prin”, que

realiza o desvio para a rotina de interrup¢do, como visto na Figura 19.

Conteddo do Objeto Selecic A

ORG 0OCH
ag O

| Eutn inicio
o
KN M

Figura 19 — Texto da interrupgao no bloco de declaragdo de variaveis

A habilitagdo das interrupgdes fica a critério do usudrio e deve ser realizada no
fluxograma principal, através dos blocos de processo que serdo descritos adiante. Todos os

tratamentos das interrup¢des habilitadas devem ser realizados no fluxograma de interrupgao.

Para este estudo de caso, o usuario deve habilitar a interrupcao global e a interrupgao

externa no fluxograma principal, conforme visto na Figura 20.

. GERADOR DE CODIGD ASM PARA PIC - C:\Documents and Settings)Sales\Meus documenta 10| x|
grguivo  Declaragdes  Operagles Diversos  Ajuda
nle | @] @ 3 ?{sz Q| R | ¥ |[== J
Mowvo Abiir Salvar | Varidwel 1/0 |rterup, | Processol Condica Gota Pausa Fim Serial 7| Conteddo| Compilar
Fluzagrama |§6digo antel lnterrupcaol
L |
csetar bit INTCOM 7
bof STATUS.RFO
bsf  INTCOM,? J

ssetar hit INTCOM 4
botf STATUS.RFO
bef  INTCOM, 4

Figura 20 — Habilitagdo das interrupgoes global e externa
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O fluxograma de interrupcao que realiza o tratamento de todas as interrupgdes

habilitadas pode ser visto na Figura 21.

i GERADOR DE CODIGD ASM PARA PIC - C:\Documents and Settings' Sales',Meus documentos', -0l x|
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b bicf

SNeTLIS RPO SNATUS.RPO

Figura 21 — Fluxograma de interrupgao

Este fluxograma da Figura 21 esta estruturado com os seguintes blocos:

a) circulo 1: bloco de inicio do fluxograma de interrupcao;

b) circulo 2: dois blocos de condi¢do, sendo que o bloco que contém o texto “bitl”
(superior) verifica se o bit da habilitagdo global das interrupgdes esta habilitado e,
caso nao esteja, vai para o circulo 3; e o bloco que contém o texto “bit3” (inferior)
verifica se a interrup¢do externa estd habilitada e, se estiver, vai para o circulo 4,

sendo, vai para o circulo 5;
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¢) circulo 3: um bloco que indica o término da rotina de interrupgao;

d) circulo 4: dois blocos de processo, sendo que o superior ¢ responsavel por apagar o
led que esté4 aceso no circuito e o bloco inferior desabilita as interrupgdes externas;

e) circulo 5: dois blocos de processo, sendo que o superior € responsavel por acender
0 led que esta apagado no circuito ¢ o bloco inferior desabilita as interrupgdes
externas;

f) circulo 6: dois blocos que indicam o término da rotina de interrupgao;

Apos o término da execucdo do fluxograma de interrupgdo, o programa retorna a sua

execu¢ao normal a partir do ponto onde parou.

3.3.2.4 Processos

O menu Processo ¢ responsavel por criar um bloco de processo no fluxograma ativo.
Para criar este tipo bloco ¢ necessario selecionar um objeto do fluxograma que possua uma
unica conexao ligada a ele e deve-se pressionar o botdo “Processo” na barra de botdes.
Durante a abertura da tela indicada na Figura 22, o prototipo realiza uma série de
consisténcias relacionadas a conexdes entre os objetos para impedir que o usudrio crie objetos

que possam gerar erros ao compilar os fluxogramas.

'--.-_-"-Bloco de Processo i =] |

Comanco: I LI [Eornfirrnar |
Fegistradares 1 “ariaweis 2 Cerisaley |
<<¢ BANCO 033> =

INDF
THMRD
PCL

STATUS
FSR
PORTA
FORTE

EEDATA
CEAMR LI

“alor (decimal) IU vI Gerar Comanda

Linha de Comando Gerada.

Codigo ASh do Comando:

Figura 22 — Tela de processos
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No combobox “Comando” localizado na parte superior da tela, tem-se diversas opcoes

para manipulacao de registradores, variaveis e literais conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Opgdes do combobox “Comando” na tela de processos

Opcao Comando

Cddigo Gerado em Assembly

decrementar registrador

bef  STATUS,RPO
decf PORTA,f
{ decrementa o registrador PORTA }

decrementar variavel decf  variavel,f

{ decrementa 1 da variavel 1 }
incrementar registrador bef STATUS,RPO

incf  PORTA,f

{ incrementa o registrador PORTA }
incrementar variavel incf  variavel,f

{ incrementa 1 a variavel 1 }
limpar bit registrador bef  STATUS,RPO

bef  PORTA,valor

{ limpar o bit valor do registrador PORTA }

limpar bit variavel

bef variavell,valor
{ limpa o bit valor da varidvel 1 }

mover literal para registrador

bef STATUS,RPO

movlw valor

movwf PORTA

{ move o literal valor para o registrador PORTA }

mover literal para variavel

movlw valor
movwf variavell
{ mover o valor para a variavel 1 }

mover literal para w

movlw valor
{ move o valor para w }

mover registrador para registrador

bef  STATUS,RPO

movf PORTA,w

bef  STATUS,RPO

movwf PORTB

{ move o registrador PORTA para o registrador PORTB setando o banco }

mover registrador para variavel

bef  STATUS,RPO

movf PORTB,w

movwf variavell

{ move o registrador PORTB para a variavel variavel 1 }

mover registrador para w

bef  STATUS,RPO
movf PORTB,w
{ move o registrador PORTB para w }

mover variavel para registrador

bef  STATUS,RPO

movf variavell,w

movwf PORTB

{ move o valor da variavel 1 para o registrador PORTB }

mover variavel para variavel

movf  variavell ,w
movwf variavel2
{ move o valor da varidvel 1 para a variavel 2 }

mover variavel para w

movf variavell,w
{ move a variavel 1 para w }

setar bit registrador

bef  STATUS,RPO
bsf PORTA,valor
{ seta o bit valor do registrador PORTA }

setar bit variavel

bsf variavell,valor
{ seta o bit valor da varidvel 1 }
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As variaveis que sdo apresentadas na lista de variaveis desta tela sdo carregadas de
uma lista definida na tela de declaracao de variaveis. A lista de registradores ¢ uma lista fixa e
ndo pode ser alterada pelo usudrio. As opcdes das listas de varidveis e/ou registradores

tornam-se visiveis ao usudrio de acordo com a op¢ao definida no combobox “Comando”.

Apo6s o usuario definir qual o comando e qual o registrador e/ou variavel e/ou literal
deve fazer parte do bloco de processo, o mesmo deve pressionar no botdo “Gerar Comando”
que realiza algumas consisténcias entre os campos escolhidos pelo usuario e possui a

funcionalidade de gerar o c6digo em Assembly a partir das op¢des definidas na tela.

No campo “Linha de Comando Gerada” ¢ apresentada uma explicacdo do comando
que ¢ gerado. J4 no memo “Coddigo ASM do Comando” ¢ gerado o codigo em Assembly que €
incluso no bloco de processo do fluxograma quando o usudrio pressiona o botao “Confirmar”.

memo, O Usuari odi ue & a
Neste o usudrio pode alterar o cddigo que ¢ gerado pelo botao “Gerar Comando” antes
de criar o bloco de processo no fluxograma. Esta op¢ao de editar o codigo gerado ¢ muito 1util
quando o usudrio necessita criar um bloco de processo em que o prototipo ndo contemple as

opcdes desejadas pelo usuario.

Para o estudo de caso, o usudrio deve criar diversos blocos de processo. Um exemplo

pode ser visto na Figura 23.

--._-:"-GERADDR DE CODIGO ASM PARA PIC - C:3Documents and Settings' Sales',Meus docur — IEllil
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Jlirnpar bit ;I
FORTE 0O
bt
CTATIIC DDO
Jlirnpar bit
FORTE 1
bt
CTATIIC DO
Jlirnpar bit
FORTE 2
bt
CTATIIC DO
Jlirnpar bit
FORTE 3
bt
C‘TATICI:C‘ Do LI

Figura 23 — Exemplos de blocos de processos
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A seqiiéncia de blocos da Figura 23 representa que o usuario deve forcar o programa a

apagar todos os led’s dos bits 0, 1,2 ¢ 3 do PORB .

3.3.2.5 Condigao

O menu “Condicao” ¢ responsavel por criar um bloco de condigdo no fluxograma
ativo. O principio de funcionamento desta tela segue o0 mesmo padrao definido para os blocos
de processo, diferenciando-se em algumas consisténcias internas € por possuir o campo

“Condi¢ao” com alguns operadores logicos (>, < e =) de condigao.

A tela de condigdes pode ser vista na Figura 24.

. ~Bloco de Condicao - o x|

Comparar: j Condig&o: I 'I Canfirmar |
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EEAMD

“alor (decimal) ID vl Gerar Comando

Linha de Comando Gerada:

Codigo ASM do Comando:

Figura 24 — Tela de condigoes

No combobox “Comparar”, localizado na parte superior da tela, tem-se diversas opgdes

para manipulacao de registradores, variaveis e literais conforme descrito na Tabela 4.
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Tabela 4 — Opgdes do combobox “Comparar” na tela de condi¢des

Opgao Comparar Codigo Gerado em Assembly

bit registrador = clear bef  STATUS,RPO
btfsc PORTB,valor
{ bit valor do registrador PORTB = clear! }

bit registrador = set bef  STATUS,RPO
btfss PORTB,valor
{ bit valor do registrador PORTB = set! }

bit variavel = clear btfsc variavell,valor

{ bit valor da variavel 1 = clear! }
bit variavel = set btfss variavell,valor

{ bit valor da variavel 1 = set! }
registrador com literal bef STATUS,RPO

movlw valor

subwf PORTA

* operador do comando
{ PORTA com valor }

registrador com registrador bef STATUS,RPO
movf PORTA,w

bef STATUS,RPO
subwf PORTB

* operador do comando

{ PORTA com PORTB }

registrador com variavel bef  STATUS,RPO
movf variavell,w

subwf PORTA

* operador do comando

{ PORTA com variavel 1 }

variavel com literal movlw valor

subwf variavell,w

* operador do comando
{ variavel 1 com valor}

variavel com variavel movf variavel2,w

subwf variavell,w

* operador do comando

{ variavel 1 com variavel 2 }

* operador do comando:

se o operador for o sinal de igual (=): comando = btfss STATUS,z,
se o operador for o sinal de maior (>): comando = btfsc STATUS,c
se o operador for o sinal de menor (<): comando = btfss STATUS,c

STATUS ¢ um registrador do PIC16F84A que, segundo Souza (2002, p. 17) ¢
“utilizado para mostrar o estado da unidade aritmética e logica (ULA), a forma do ultimo

reset € também para configurar a pagina de programacao atual, quando necessario”.

No estudo de caso, o usudrio faz uso dos blocos de condi¢do para verificar qual ¢ a

chave que esta sendo pressionada no circuito. Estes blocos sdo vistos na Figura 25.
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Figura 25 — Blocos do processo do estudo de caso

3.3.2.6 Goto

O “goto” no fluxograma ¢ utilizado para gerar um desvio no fluxo normal do
programa. Para criar um bloco de goto, o usuario deve selecionar um bloco de origem, clicar
no botdo goto, selecionar um bloco de destino e clicar no botdo goto novamente. Seguindo
este procedimento, uma conexdo com um bloco representado por um hexagono ¢ criada no
fluxograma ativo e sdo criadas as conexdes entre os objetos origem e goto € os objetos goto e

destino. Estas conexdes sdo representadas por linhas tracejadas na cor vermelha.

A Figura 26 mostra o uso de blocos de goto no fluxograma.

ki _‘_‘"—EERADDR DE CODIGO ASM PARA PIC - C:hDocuments and Settings' Sales'Meus documentos — |I:I| X|
Arquivo  Declaragdes Operacdes Diversos Ajuda
o = | J 3 @:l?{z a | o E|+|45‘J
Mowvo Abrir S alwar W aridwvel 1/0 Intermip. Processa| Condica Gobo Pauza Firn S erial Tl Conteddo| Compilar

Fluxograma I Ladigo Fonte I Interrupcaon I

=i

_ dlimpar = =i

Figura 26 — Bloco goto do estudo de caso




50

3.3.2.7 Pausa

J4 r

O menu “Pausa” ¢ responsavel por criar um bloco de pausa no fluxograma ativo.
Quando este bloco ¢ criado pela primeira vez ¢ carregada uma tela, conforme visto na Figura
27, que solicita ao usuario que informe a quantidade de tempo, em milissegundos, que cada
bloco permanecera executando. Este tempo, definido pelo usuario pode variar de 0 a 255
milissegundos (baseado em um cristal de 4MHZ). Por exemplo, se o usuario deseja criar uma
pausa de um segundo, ele deve criar quatro blocos de pausa de 255 milisegundos seguidos no

fluxograma. Este menu somente esta disponivel para o fluxograma principal.

ol

Defina o tempo de Pausa:

28 ¥ Em m3.

Confirmar |

Figura 27 — Tela de pausa

A representagao dos blocos de pausa no fluxograma do estudo de caso pode ser vista
na Figura 28, onde a seqiiéncia de blocos inseridos dentro do circulo representa uma pausa de

meio segundo.

. GERADOR DE CODIGO ASM PARA PIC - CDocuments and Settings'Sales’Meus docunment iy ] 4|

Arquivo  Declaracdies Operacles Diversos  Ajuda
= + 45 =
Fim Serial 7| Contetda| Compilar

0y = =H
Salvar S aridwel
=l

=+
+

/0

|atermup.

o 3
=

Processo

&)

Fauza

711 A
Condig3: G oto

Mowo Lbrir
Fluzograma I Ladigo Fonte I Interrupcan I

O T O T o

Figura 28 — Blocos de pausa no estudo de caso
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3.3.2.7.1 Fim e Serial

O bloco “Fim” tem a funcdo de criar um objeto com o texto “goto fim” que realiza um

desvio para o final do programa e ¢ representado por uma elipse amarela.

O bloco “Serial” demonstrado através da Figura 29 insere um objeto representado por
um triangulo de cor vermelha no fluxograma. O objeto criado possui o texto “call TxChar”
que realiza um desvio para a rotina que imprime um caractere serialmente em uma porta do
PIC. A porta responsavel por imprimir na serial ¢ definida pelo usuédrio ao compilar o
fluxograma. Esta porta deve estar configurada para transmitir a uma taxa de 19.200 baud, 8
databits, sem paridade e 1 stopbit. Esta opcao esta disponivel somente para o fluxograma

principal.

GERADOR DE CODIGD ASM PARA PIC - C:Documents and Settings'Sales’Meus docume
Ajuda

=101

Arquivo  Declaragdes  Operaglies  Diversos

Ble || e %@ 'ﬁ’t?{EJm@E +45AJ
Movo Abrir Salvar | Varével 1/0 Interup, | Processo| Condicd Gato Pauza Firn Serial 7| Contedido| Compilar
Eluzograma | Ciadigo ante' Interrupcaol

_l_ zetar

| bit PORTE 2

| ? =etar

[ SrosEr Lo

teral para w kit PORTE 3

Figura 29 — Bloco serial no estudo de caso

3.3.2.8  Demais funcionalidades do prototipo

O menu “Diversos” possui algumas opg¢des para o usudrio trabalhar com o fluxograma.
Neste menu existem as opgdes de “Selecionar Tudo” e “Desfazer Selecao”, tém a fungdo de
selecionar e desfazer a selecdo de todos os objetos do fluxograma, respectivamente. Apenas
0s objetos sao selecionados ou desselecionados. As conexdes ndo sao selecionadas junto com
os objetos. Estas fungdes sdo uteis quando o usuario necessita mudar a posicao do fluxograma

dentro da area de edigao.
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As opgdes “Excluir Objeto Selecionado” e “Excluir Conexao Selecionada” possuem a
funcdo de excluir um objeto € uma conexdo previamente selecionada, respectivamente.

Somente ¢ possivel excluir um objeto ou uma conexao por vez.

Ainda neste menu existe a op¢ao para o usuario carregar uma tela de contetdo que tem
o objetivo de mostrar o conteido de um objeto selecionado no fluxograma. Para o usudrio
visualizar o texto contido em um objeto previamente criado sem necessitar redimensiona-lo,
deve-se abrir esta tela. Quando houver um objeto selecionado, o conteido do mesmo sera
mostrado nesta tela mas ndo pode ser editado, pois a fungdo desta tela ¢ tUnica e

exclusivamente para visualizar o texto do objeto selecionado.

Conteiddo do Objeto Se £
.‘I

.

Kl 2

Figura 30 — Tela de Conteudo

A funcao “Carregar MPLAB” possibilita ao usuario abrir o aplicativo MPLAB
(MICROCHIP, 2004) quando o mesmo estiver instalado no diretério padrao de instalagdo na

maquina onde o prototipo estiver rodando.

3.3.2.9 Compilar

Através desta opcao ¢ realizada a compilagdo do fluxograma. Quando o usudrio clica
nesta op¢ao, o algoritmo de compilacdo realiza uma busca recursiva em todos os objetos do
fluxograma principal e posteriormente no fluxograma de interrupgdo, se o0 mesmo foi criado.
Durante o processo de busca, o algoritmo realiza diversas consisténcias, entre as quais verifica

se todos os objetos do fluxograma possuem conexdes que possuam algum objeto ligado.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar o prototipo foram realizados testes simulando o estudo de caso

mencionado anteriormente. Através deste estudo de caso, pode-se verificar a eficacia do
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protétipo em gerar cddigo Assembly, conforme visto no Quadro 6 para o microcontrolador

PIC16F84A.

Através do circuito apresentado, foi demonstrado o funcionamento das principais

rotinas disponiveis no protdtipo, entre as quais pode-se destacar o uso das rotinas de

interrupcao, de pausa e de escrita em serial.

j========= Inicio do Programa =========
PROCESSOR PIC16F84A
INCLUDE "P16F84A.INC"
RADIX DEC 18
X equ 2 .
;setar bit PORTA 0
BIT_DELAY equ 23 ’
;======= Definicao de Variaveis ======= bef  STATUS,RPO
ORG OCH bsf PORTA,Q
W_TEMP res 1 Ca” pausap
T/ call pausap
S;lf\sthJS_TE,r\gz ;es ! ;limpar bit PORTA 0
Eausad res 1 bcf STATUS,RPO
msDelayCounter res 2 ggﬂ Pa(l)JE;A,O
TmpRegister res 1 aall Eausag
gngtsuen% :Zz :]] ;setar bit PORTA 0
org 0 bcf STATUS,RPO
goto inicio bsf PI'OtRTiA\,O 49
org 4 ,m0\|/er |4%ra para w
. . movlw
goto int_prin
;========= Programa Principal ========= call - TxChar
inicio 18 goto label97
J L} n
ESOfVIWS-PA(%(S)g (I)'\?F(’)(()) ; bit 5 do registradorl PORTB = clear!
movwf TRISA bcf  STATUS,RPO
moviw  B'11110001' bgfg E<231RTB,5
movwf TRISB goto o1
bcf  STATUS,RPO 1 9
;bs(itar g%%%ogpz ;setar bit PORTB 1
bsf INTCON.7 bcf  STATUS,RPO
setar bit INTCON 4 2:}] Pa?E;BJ
bcf STATUS,RPO call Eausag
bsf INTCON,4 ; :
‘limpar bit PORTB 0 ;limpar bit PORTB 1
bef  STATUS,RPO bcf  STATUS,RPO
bef  PORTB,0 bef  PORTB, 1
limpar bit PORTB 1 gg:: E:ﬂg:g
EﬁI ﬁgﬂﬁ RPO ;setar bit PORTB 1
limpar bit PORTB 2 E‘S’: %’ETT%S{RPO
bcf STATUS,RPO ; ; ’
bcf PORTB,2 ;mover literal para w 50
limpar bit PORTB 3 ?ach'WTXg%ar
bcf STATUS,RPO
bcf PORTB,3 1 goto label97
goto label97 n2 bit6 g stradorl PORTE = clear
Bt ot STATUSRPO
; bit 4 do registradorl PORTB = clear! Effsc PORTB 6
bcf STATUS,RPO oo no4 )
btfsc PORTB,4 9 o oy
goto n18 goto s
goto s18
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s24
:setar bit PORTB 2
bcf STATUS,RPO
bsf PORTB,2
call pausap
call pausap
;limpar bit PORTB 2
bcf STATUS,RPO
bcf PORTB,2
call pausap
call pausap
;setar bit PORTB 2
bcf STATUS,RPO
bsf PORTB,2
;mover literal para w 51
moviw 51
call TxChar
goto label97
n24
; bit 7 do registradorl PORTB = clear!
bcf STATUS,RPO
btfsc PORTB,7
goto n27
goto s27
s27
:setar bit PORTB 3
bcf STATUS,RPO
bsf PORTB,3
call pausap
call pausap
;limpar bit PORTB 3
bcf STATUS,RPO
bcf PORTB,3
call pausap
call pausap
;setar bit PORTB 3
bcf STATUS,RPO
bsf PORTB,3
;mover literal para w 52
moviw 52
call TxChar
goto label97
n27
goto label97
;== Inicio da Rotina de Interrupcao ===
int_prin
:Salava o valor de W e STATUS
MOVWF W_TEMP  ;salvaW em W_TEMP
SWAPF STATUSW
MOVWF STATUS_

; bit 1 do registradorl INTCON = set!
bcf STATUS,RPO
btfss INTCON,1
goto n105
goto s105
s105
; bit 3 do registradorl PORTA = set!
bcf STATUS,RPO
btfss PORTA,3
goto n109
goto s109
s109
;limpar bit PORTA 3
bcf STATUS,RPO
bcf PORTA,3
;limpar bit INTCON 1
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,1
goto fim_int
n109
:setar bit PORTA 3
bcf STATUS,RPO
bsf PORTA,3
;limpar bit INTCON 1
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,1
goto fim_int
n105
goto fim_int
fim_int
;Recupera o valor de W e STATUS
SWAPF STATUS_TEMP,W
MOVWF STATUS ;recupera STATUS
SWAPF W_TEMP,F
SWAPF W_TEMPW ;recupera W
RETFIE ;retorna da interrupcao
Fim da Rotina de Interrupcao ====
;====== |nicio da Rotina de Pausa =====
pausap
moviw 255
movwf pausat
pausap1
moviw 253
movwf pausad
pausap2
nop
decfsz pausad,f
goto pausap2
decfsz pausat,f
goto pausap1
return
;======= Fim da Rotina de Pausa =======
CONTINUA COM ROTINA DE SERIAL.

Quadro 6 — Cddigo fonte em Assembly gerado pelo prototipo

Ainda como instrumento de validagdo, foi disponibilizado uma versdao beta do

protétipo aos académicos da disciplina de Pratica em Arquitetura de Computadores onde

foram realizados diversos testes para verificar a funcionalidade e detectar erros do software.

Alguns dos comentarios enviados pelos alunos estdo descritos no apéndice A.
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Através do estudo de caso apresentado, pode-se verificar que os objetivos e os

requisitos do protdtipo foram atingidos com sucesso.

Para demonstrar as diferencas existentes entre o prototipo desenvolvido e o trabalho

correlato de Fontanive (1999), foi criada a Tabela 5, onde estdo assinaladas com “X” as

principais caracteristicas de cada um.

Tabela 5 — Tabela de comparativo entre os dois trabalhos

Funcgoes

Prototipo
desenvolvido

Prototipo
Fontanive

Consisténcia de Variaveis

Impressdo em serial

Integracdo com outros aplicativos

Maior area de edi¢do do fluxograma

Opgcao de escolha do local para salvar o fluxograma e o cédigo fonte

Opcao de imprimir codigo fonte

Opcao para desfazer a selecdo de todos objetos selecionados

Opcao para excluir os objetos criados

Opcao para selecionar todos os objetos

Opcao para trabalhar com varidveis e literais (nlimeros)

Opcao para trabalhar com registradores

Opcao para trabalhar com variaveis

Opgao para visualizar o conteudo dos objetos criados sem redimensiona-los

Possibilidade de alterar o codigo Assembly gerado

Proporcionalidade entre os objetos

Rotina de fim

Rotina de goto

Rotina de pausa

Software em lingua portuguesa

Tratador de interrupgao

Zoom

Sl aitellaltaltaital el il el battal sl i bl bl il bl kel kel

X

Entre as caracteristicas demonstradas na Tabela 5, pode-se verificar a inexisténcia de

algumas fungdes importantes no trabalho desenvolvido por Fontanive (1999) que podem

inviabilizar o desenvolvimento de um bom programa. Por exemplo, pode ser muito

complicado desenvolver programas que controlem interrupgdes e registradores.

O protétipo aqui desenvolvido contempla algumas das limitagdes encontradas no

trabalho de Fontanive (1999) como as descritas abaixo:

a) gera todos os blocos do fluxograma proporcionais e alinhados e realiza diversas as

verificagdes entre as ligacdes dos blocos, ndo permitindo ao usudrio criar ligagdes

incorretas, que posteriormente afetardo o codigo a ser gerado;

b) permite que o usudrio escolha o local onde serd salvo o fluxograma e o codigo

Assembly;

c) possui a instrucao de pausa que € essencial para o controle de algumas agdes;
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d) possui instrucao de interrupgao que ¢ essencial para o desenvolvimento de uma boa
aplicacao;

€) possui opcdo para imprimir o cddigo gerado;

f) realiza consisténcia das variaveis que sdo criadas, ndo permitindo ao usudrio criar

variaveis com os mesmos nomes dos registradores utilizados pelo PIC16F84A.

Vale destacar que estas caracteristicas tornam o protdtipo muito mais completo e

funcional.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo descritas as conclusdes, algumas vantagens e limitagdes do

prototipo desenvolvido, bem como serdo sugeridas extensdes para trabalhos futuros.
4.1 CONCLUSOES

A partir do estudo de caso apresentado, constata-se que a ferramenta introduz uma
nova alternativa para o aprendizado da linguagem Assembly e programacdo de

microcontroladores PIC16F&4.

Através deste prototipo o usuario podera resolver alguns problemas que fazem uso de
microcontroladores em suas solugdes através da constru¢do de fluxogramas, o que torna a
programac¢do muito mais pratica e amigavel. Para operar este protdtipo, o usudrio deve estar
familiarizado com alguns conceitos basicos dos microcontroladores, visto que durante o
desenvolvimento do fluxograma podera ser necessario fazer uso de registradores, rotinas de

pausa e setar interrupgdes para realizar alguns controles no programa.

Os objetivos e os requisitos previamente definidos foram todos atingidos. Portanto,
este prototipo ja estd apto a ser empregado em disciplinas como Pratica em Arquitetura de
Computadores, Sensores e Atuadores ou Automacdo e Controle, a fim de facilitar o
aprendizado da linguagem Assembly, pois além de gerar todo o cddigo para o usuario, ainda
sdao gerados comentarios sobre os comandos em cada bloco e com isto, o usuario pode ir se

familiarizando com os comandos do Assembly.

Futuramente, pretende-se realizar algumas melhorias neste protétipo, com o objetivo

de torna-lo um produto comercial.
42 VANTAGENS E LIMITACOES

Neste item sdo descritas algumas vantagens e limitagdes deste prototipo.

Entre as vantagens pode-se citar a possibilidade de se utilizar este prototipo em
disciplinas como Pratica em Arquitetura de Computadores, Sensores e Atuadores ou

Automacgdo e Controle e, apesar de possuir algumas limitagdes (que serdo descritas mais a
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frente), o protdtipo gera o codigo corretamente e auxilia no aprendizado da linguagem
Assembly, pois os comandos gerados através dos blocos de processo e condigdo no

fluxograma possuem comentarios sobre as linhas de codigo Assembly que sdo geradas.

Este prot6tipo apresenta algumas limitagdes as quais encontram-se descritas nos itens
abaixo:

a) ao excluir um bloco de goto, ndo exclui os labels criados nos objetos de origem e
destino;

b) ndo carrega as variaveis cadastradas e as definicdes de entrada/saida quando abre
um fluxograma existente;

¢) nao permite excluir objetos e conexoes a partir da tecla DELETE,

d) ndo permite imprimir o fluxograma, devido a limitagdes do componente
ExpressFlowChart (DEVELOPER, 2004);

€) permite ao usuario criar uma conexao sem destino.

E importante salientar que estas limita¢des ndo inviabilizam a utilizagdo do protétipo.
43 EXTENSOES

Como extensdes para este trabalho sugere-se:

a) demonstrar a execucao passo a passo do fluxograma através de animagdes;

b) disponibilizar a gera¢ao do cddigo para outros modelos de microcontroladores;
c) implementar recursos de macros para dispositivos;

d) imprimir o fluxograma;

e) incluir op¢ao para trabalhar com operagdes aritméticas nos blocos de condigao;
f) integragdo com o montador;

g) interface com outros periféricos, por exemplo, um display de cristal liquido (LCD).
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APENDICE A — Comentirios sobre os testes realizados no prototipo

Este apéndice apresenta alguns comentarios e sugestdes de académicos da disciplina de
Pratica em Arquitetura de Computadores que realizaram diversos testes de validacdo em uma

versdo beta do protdtipo.
Abaixo estdo os comentarios envidados por e-mail:

“Quando ¢ selecionado um objeto, € possivel exclui-lo no menu, mas como padrao, a

tecla DELETE também deveria acionar o mesmo método de exclusdo do objeto selecionado”
(PIRES, 2004).

“Ferramenta muito interessante, auxilia no aprendizado dos comandos da linguagem

Assembly...” (PIRES, 2004).

“Deveria haver op¢des no botao direito do mouse, como excluir, mover, modificar...”

(JACINTO, 2004).

“Poderia ter opg¢des de voltar (ctrl+z), copiar(ctrl+c) e colar(ctrl+v)” (JACINTO,
2004).

“O prototipo esta excelente, ¢ uma Otima ferramenta e pode auxiliar na resolu¢ao dos

execicios da matéria. (SAVI, 2004).

“Menos de 100% da janela ndo deixa adicionar processos, condigdes, etc” (SAVI,

2004).



