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RESUMO

O presente trabalho descreve uma ferramenta de desenvolvimento e depuragdo para o
microcontrolador DSPIC30F4011 chamada ADDM30F. Esta ferramenta é responsavel pela
criacdo de softwares embarcados através de uma linguagem de programacao concebida com o
auxilio de técnicas de analise léxica, sintatica e semantica, que, ao final do processo de
desenvolvimento, seré traduzida para codigo intermediario em linguagem C e sera compilado
e gravado no microcontrolador. A ferramenta é orientada a componentes e utiliza drag and
drop, onde 0os mesmos podem ser arrastados para um editor grafico e manipulados por um
editor de propriedades. A depuracdo criada para a ferramenta demonstra em tempo real a
execucdo do software embarcado, obtendo resultados visuais nos componentes criados no
editor, que aperfeicoam os testes e que isentam o programador do software embarcado de
realizar a gravacgdo fisica no microcontrolador para visualizacdo de resultados, prevenindo-o
de falhas.

Palavras-chave: Microcontrolador. Dspic. Depuracdo. Sistemas embarcados. Sistemas
operacionais.



ABSTRACT

This paper describes a tool for development and microcontroller dsPIC30F4011 debugging
called ADDM3O0F. This tool is responsible for creating embedded software using a
programming language designed with the help of techniques of lexical analysis, syntactic and
semantic, that at the end of the development process will be translated to intermediate code in
C language and will be compiled and written to the microcontroller. The tool is component-
oriented and uses drag and drop where they may be dragged into a graphics editor and
manipulated by a property editor. The debugging tool designed to show real-time
implementation of embedded software, achieving visual components created in the editor,
which enhance testing and exempting the developer of embedded software to perform the
physical write in the microcontroller for displaying results, preventing it faults.

Key-words: Microcontroller. Dspic. Debug. Embedded systems. Operating systems.
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1 INTRODUCAO

Considerando que a automagao® esta cada vez mais presente na vida em sociedade, o
desenvolvimento de novas tecnologias é uma busca continua. Com isso, a necessidade de
encontrar produtos e solugdes que atendam esta demanda aumenta exponencialmente.

Uma das areas que tem crescido vertiginosamente € a automacgdo industrial. Criar
tecnologias que possam prover mais rapidez e facilidade na obtencdo dos resultados
comerciais é o principal objetivo, refletido claramente através das linhas de montagem que
fazem o uso aplicado de solucbes de hardware e software a fim de evitar a utilizagdo do
trabalho humano de forma direta e acelerar a conclusdo de trabalhos que necessitam de
precisdo e qualidade.

Convém salientar que, conforme Ribeiro (2001, p. 10), a automacdo quando aplicada,
tende a reduzir a médo de obra empregada, automatizando processos manuais que isentam o
esforgo humano em grande parte.

Dentre os mais diversos motivos que acarretam a troca gradativa do trabalho direto de
homens por solucdes programaveis, destaca-se a periculosidade em certas situacOes, a
diminuicdo de erros e, como ja mencionado, a aceleracdo do processo industrial na fabricacéo
dos produtos.

Diante do exposto, foi desenvolvida uma ferramenta para a criacdo de sistemas
embarcados. Esta ferramenta permite o trabalho interativo com a utilizacdo de mddulos
funcionais, seja de cdodigo fonte ou de bibliotecas compiladas em separado.

Tal ferramenta consiste em uma Integrated Development Environment (IDE)
responsavel pela criacdo de projetos visuais para o microcontrolador’ DSPIC30F4011
(MICROCHIP, 2005), plataforma utilizada no desenvolvimento de sistemas embarcados. O
principal foco desta ferramenta, além de aplicar o método de desenvolvimento Rapid
Application Development (RAD), é facilitar a geracdo de codigo para o dispositivo de forma
transparente, poupando o desenvolvedor de se preocupar com detalhes especificos como
parametros de compilacio®, gravacdo do cédigo executavel e de inclusdo das bibliotecas

internas de desenvolvimento.

! Ribeiro (2001, p. 10) define automagio como “a substitui¢io do trabalho humano ou animal por maquina”.
? Silva (2006, p. 27) define microcontrolador como “Um circuito integrado programavel que contém todos os
componentes de um computador”.
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Aliada a estas funcionalidades, uma &rea de depuracdo foi criada para que se tenha um
ambiente seguro de testes e que previnam riscos na utilizacdo da prépria plataforma de

producéo.

1.1  OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma IDE para programacéo e geragao de
sistemas embarcados” para o microcontrolador DSPIC30F4011.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) disponibilizar um ambiente de desenvolvimento RAD;

b) prover uma paleta de componentes visuais para acesso as interfaces de entrada e
saida do microcontrolador;

c) desenvolver analisadores Iéxico, sintatico e semantico para a linguagem de
programacéo da ferramenta;

d) gerar cddigo intermediario na linguagem C;

e) possibilitar a gravacdo de programas no microcontrolador;

f) disponibilizar um mddulo de depuracéo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em quatro capitulos. O segundo capitulo contém a
fundamentacéo tedrica que contempla os itens necessarios para o entendimento da solucdo do
problema proposto, que estdo englobadas as metodologias de desenvolvimento RAD, a
geracdo de cddigo que aborda os analisadores Iéxico, sintatico e semantico e a ferramenta
responsavel por auxiliar na criacdo das regras na Forma Normal de Backus (BNF) da
linguagem de programacdo, o desenvolvimento para microcontroladores onde estdo

detalhados o microcontrolador do presente estudo, 0s componentes auxiliares do

® Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 1) definem compilacdo como o ato de ler um programa escrito em uma
linguagem, que é denominada linguagem fonte, e realizar a tradugdo para uma linguagem equivalente
denominada linguagem alvo.



19

microcontrolador, as ferramentas de compilagéo, gravacéo e o ambiente de testes utilizado no
presente estudo e por fim os trabalhos correlatos.

O terceiro capitulo trata dos requisitos principais do problema a ser trabalhado. E
apresentada a especificacdo do problema através do diagrama de casos de uso, classes, e de
sequéncia, apresentacdo da especificacdo das regras BNF da linguagem de programacdo. A
explanacdo sobre o desenvolvimento da ferramenta conectando as técnicas de programacao
utilizadas e as estruturas de codigo desenvolvidas para atingir tal objetivo, e por fim os
resultados e discusséo.

O dltimo capitulo apresenta as conclusdes do presente trabalho e as sugestdes de

trabalhos futuros utilizando tal ferramenta.

* Sistemas embarcados e sistemas embutidos sdo tratados como sindnimos no decorrer do texto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sdo apresentados temas como a metodologia de desenvolvimento
RAD, que descreve as técnicas para uma programacdo rapida. Os geradores de codigo
responsaveis por conceber a linguagem de programacao criada para a ferramenta e o software
Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos (GALS) (GESSER, 2003). O desenvolvimento
para microcontroladores que detalha as técnicas e métodos de desenvolvimento bem como as
interfaces de entrada e saida do microcontrolador que estdo englobados na ferramenta do
presente  estudo como componentes. Os softwares de compilagio Mikroc
(MIKROELEKTRONIKA, 1998) e gravacdo Winpic800 (FONT, 2010). E descrito também
alguns comentarios sobre o ambiente de testes Kit Dspicgenios (MICROGENIOS, 2009)
utilizado para gravagédo de programas e visualizacdo dos resultados e por fim sdo apresentados

os trabalhos correlatos concernentes ao tema.

21 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO RAD

A metodologia de desenvolvimento RAD é uma técnica utilizada pelas IDEs com o
propdsito de obter maior produtividade na construcdo de aplicacfes, nas quais o programador
pode concentrar suas atencdes para as regras de negocio do processo (PISKE; SEIDEL,
2006).

Sua principal caracteristica € que o produto de software seja desenvolvido em
componentes, pois a reutilizagdo de codigo permite que a equipe de
desenvolvimento possa desenvolver um sistema completamente funcional em pouco
tempo. (SOUZA NETO, 2004, p. 13).

A producéo de sistemas utilizando a tecnologia supracitada destaca-se pela reducao de
custos de desenvolvimento, que, atualmente, estd diretamente ligada a reducdo de tempo na
fase de criacdo. Uma producdo mais agil possibilita a realizacdo de mais testes, que acarretam
a reducdo de erros.

Ainda, segundo Souza Neto (2004, p. 13), outro importante aspecto que distingue a
metodologia de desenvolvimento RAD é sua modularizacdo. Quanto a isso, assevera-se que
0S requisitos do projeto deverdo ser minuciosamente definidos e com grau acentuado de

independéncia entre eles.
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Por fim, as vantagens descritas para a metodologia em contexto somente sdo possiveis
tendo em vista a alta interatividade que o0 modo de desenvolvimento RAD proporciona atraves
da reutilizacdo de componente.

2.2 GERADORES DE CcODIGO

A geracao de cddigo é uma técnica aplicada na area de compiladores, com a finalidade
de solucionar questdes de traducdo de cddigo para uma maquina alvo. Assim, uma entrada
com o codigo proposto é produzida, obtendo-se uma saida esperada, consoante com a
plataforma a que se destina.

As exigéncias tradicionalmente impostas a um gerador de cddigo sdo severas. O
cadigo de saida precisa ser correto e de alta qualidade, significando que o mesmo
deve tornar efetivo o uso dos recursos da maquina-alvo. Sobretudo, o préprio
gerador de codigo deve rodar eficientemente. (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p.
222).

Segundo Price e Toscani (2001, p. 11), a geracdo do cddigo objeto final por meio do
cédigo fonte proposto, utilizando-se de técnicas aliadas, principalmente, ao analisador
sintatico, possibilitam a criacdo de um cddigo mais eficiente e rapido, podendo, inclusive,
facilitar na transformacéao do codigo.

Ainda, Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 224) salientam que é primordial que se tenha
conhecimento aprofundado da maquina-alvo para obter um bom cddigo final gerado, porém,
devida a grande complexidade que esta tarefa exige, torna-se dificil a producédo de um cédigo
abrangente ao ponto de atender a todos 0s recursos que a maquina-alvo oferece.

A figura 1 mostra o processo de geracao de cddigo.

modulos da el T -G
prograna- vanuuards L‘h! K—ﬁdlgﬂ “otimizador de . cod 180 L\:r_*r({d(;r de programa-
fonte ;nﬁwihdur intermediario - ©  ©0digo - intermedidrio cadigo alvo
[ i : .
tabela de
simbolos

Fonte: Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 222).
Figura 1 - Processo de geracdo de codigo

Para a criacdo de uma solucdo de geracdo de cddigo condizente com as exigéncias

atuais, € necessaria a aplicacdo de técnicas de compiladores que auxiliam na produgdo de um
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bom gerador de cddigo. Estas técnicas sdo descritas nos proximos itens do presente capitulo.

2.2.1 Analisador Iéxico

O analisador léxico também conhecido como scanner é um dos médulos que compdem
um compilador ou interpretador responsavel por identificar e armazenar os simbolos presentes
na linguagem de programacéo, estes simbolos sdo popularmente conhecidos como tokens,
contidos em um alfabeto que podem ser de palavras reservadas, identificadores, simbolos da
linguagem definida, espagos em branco, quebras de linha ou simbolos tabulares, que
normalmente serdo ignorados no processo léxico e passados ao analisador sintatico ao final do

processo.

Algumas vezes, os analisadores Iéxicos sdo divididos em duas fases em cascata, a
primeira chamada de "varredura” (scanning) e a segunda de “analise léxica". O
scanner é responsavel por realizar tarefas simples, enquanto o analisador léxico
propriamente dito realiza as tarefas mais complexas. (AHO; SETHI; ULLMAN,
1995, p. 38).

Ainda segundo Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 38), com a aplicacdo de um analisador
Iéxico em separado, a eficiéncia do compilador, interpretador ou gerador de cddigo €
potencializada, pois isentam as etapas seguintes de realizar o tratamento de simbolos restritos
ao analisador Iéxico, excluindo palavras especiais como caracteres em branco, caracteres
tabulares ou quebras de linha, e contando também com a alta portabilidade do cddigo
pertencente ao analisador, uma vez que a modularizacdo especifica torna a aplicacdo do
analisador Iéxico viavel em varias linguagens.

A figura 2 representa o autdmato finito utilizado pelo analisador Iéxico no processo de

reconhecimento da palavra.

Fonte: Gesser (2003, p. 14).
Figura 2 - Autdmato finito para reconhecimento da palavra
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2.2.2 Analisador sintatico

Analisadores sintaticos fazem parte da estrutura interna de um compilador, também
conhecidos como analisadores gramaticais. Sua principal funcdo é atuar diretamente em
conjunto com o analisador léxico, realizando a juncéo dos tokens da linguagem especificada
para analise e construcdo de uma arvore de tokens necesséria para reconhecimento da palavra,

através da analise de simbolos pertencentes as regras gramaticais.

O Analisador Sintatico identifica sequéncias de simbolos que constituem estruturas
sintaticas (por exemplo. expressdes, comandos), através de uma varredura ou
"parsing" da representacdo interna (cadeia de tokens) do programa fonte. O
Analisador Sintatico produz (explicita ou implicitamente) uma estrutura em arvore,
chamada arvore de derivacdo, que exibe a estrutura sintatica do texto fonte,
resultante da aplicagdo das regras gramaticais da linguagem. (PRICE; TOSCANI,
2001, p. 9).

Ainda, segundo Price e Toscani (2001, p. 9), os analisadores sintaticos tém por funcéao
adicional e primordial a deteccdo de erros de compilacdo referentes a gramatica analisada, e
devem ser capazes de apontar e identificar claramente a exce¢do quanto ao tipo, género e
localizagdo. Outra caracteristica que valoriza o desenvolvimento de um analisador sintatico é
capacidade de apontar os erros apds analise completa da gramatica, sem interrupcdes, ao
longo do processo, tornando mais rapida a correcdo dos erros e impedindo na maioria das
vezes a repeticdo do processo de compilacao.

A figura 3 mostra a estrutura da arvore de derivacgéo utilizada pelo analisador sintético.

<cmd>

= NN

< e\pl >then <cmd> else <cmd>

// W

<expr>then <cmd>

Y )

Fonte: Gesser (2003, p. 21).
Figura 3 — Estrutura da arvore de derivacao
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2.2.3 Analisador semantico

Analisadores semanticos pertencem ao terceiro e ultimo mddulo essencial de um
compilador e tém por objetivo principal analisar e detectar erros de consisténcia na
programacdo empregada pela linguagem alvo. Este modulo utiliza como informacdo base as
tabelas geradas pelos dois outros modulos auxiliares no processo de compilacdo, que sdo 0s
analisadores léxicos e sintaticos. Em linguagens de programacdo com utilizacdo forte de tipos
strong typin,onde a declaracdo explicita do tipo de variavel é obrigatéria, a utilizacdo de um
analisador semantico é importante, tendo em vista a grande possibilidade de ocorréncia de
erros na construcdo do programa fonte, como, por exemplo, erros de conversdo de tipos e

problemas de atribuicdo de valores em variaveis ndo compativeis ou nao definidas.

Ac0es semanticas sdo associadas as regras de producgdo da gramatica de modo que,
guando uma dada producdo é processada (por derivacdo ou redugdo de uma forma
sentencial no processo de reconhecimento), essas agdes sdo executadas. A execugao
dessas acOes pode gerar ou interpretar codigo, armazenar informacdes na tabela de
simbolos, emitir mensagens de erro, etc. (PRICE; TOSCANI, 2001, p. 84).

Acles semanticas associadas as regras de producdo dédo certa flexibilidade e maior
entendimento das regras semanticas, segundo Price e Toscani (2001, p. 84), pois € possivel
associar variaveis aos simbolos terminais ou ndo terminais da gramatica. Sendo assim, 0s
simbolos gramaticais podem ser identificados mais facilmente durante o processo de
reconhecimento da regra semantica, podendo gerar mensagens de erro na validacdo de

consisténcia e realizar o reconhecimento de tipos de variaveis.

Os aspectos semanticos ndo sdo facilmente especificaveis. Os principais
mecanismos formais para a especificacdo dos aspectos semanticos sdo as gramaticas
de atributos, as seménticas denotacionais e as semanticas de acbes. Porém sua
complexidade os torna inviaveis na préatica, e acaba-se partindo para mecanismos
semiformais, ou até mesmo informais. (GESSER, 2003, p. 11).

Diante do exposto, finaliza-se a explanacdo sobre os mddulos essenciais de um
compilador ou interpretador, analisando-se o proximo item, que aborda a ferramenta auxiliar

responsavel pela geracdo de analisadores léxicos e sintaticos.

2.2.4 GALS

GALS - Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos - é uma ferramenta de livre
utilizagdo bastante Util no meio académico, pois tem como principal enfoque a introducao dos

académicos da &rea de computacdo nas técnicas de desenvolvimento de compiladores,
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trazendo um ambiente especifico, com foco de aproximar as aulas tedricas com as praticas,
tornando o aprendizado mais dindmico ante a producéo de resultados reais.

O GALS, em sua concepcédo, tem por finalidade a geracdo de codigo fonte para dois
importantes médulos de um compilador ou interpretador de cddigo, como os analisadores
Iéxicos e sintéticos, explanados nos itens anteriores. O GALS traz, como auxilio extra, a
criacdo de simbolos identificadores introduzidos nas regras de producdo que auxiliam o
programador na criagdo de analisadores semanticos. A producdo dos analisadores se da
através da especificacdo das regras de producdo através da BNF, auxiliando o utilizador na
criacdo, correcdo e geracao das regras de producdo. Segundo Gesser (2003, p. 5), GALS pode
ser considerada uma ferramenta préatica e versatil, e seu uso se da tanto no meio académico
como profissional, promovendo o uso das técnicas formais de analise.

A figura 4 mostra a interface gréafica da ferramenta GALS.

m GALS - Gerador de Analisadores Léexicos e Sintaticos

Arquivo  Ferramentas Documentagdo  Ajuda

H—
=
Definigies Regulares Tokens
SAvariaveis ~| Arralavras reservadas ~
IDENTIFICADOR : [a-z A-Z][a-z A-Z 0O-0]%

IGMORE_LITERAL:
PONTO: " VARIAVEIS = IDEMTIFICADOR @ "wariawveis"
MINUSCULAS: [a- PROGRAMA = IDENTIFICADOR @ "programa’
MAIUSCULAS: [A-1 ||PRIMCIPAL = IDENTIFICADOR : "principal”
DIGITOS: [0-9] INTEIRO = IDEMTIFICADOR : "inteiro”
DIGITOS_INI: [1- LITERAL = IDEMTIFICADOR : "literal"
CONTROLE: [hsht' DECIMAL = IDEMTIFICADOR : "decimal"
Esparn- Y ¥ AeTra = TREWTTETEARAR + “Tandea” 4

> < >
&0 Terminais Gramatica
<fonte> || /- i b i (i i b i i i i i i i i i - -~
<proced <fonte> ::= <variaveis> <programa>;
<variav e
<variav <variavel> ::= INTEIRD | LITERAL | DECIMAL | LOGI
<variav «variavelinteiro> ::= DEFINTEIRC | IDENTIFICADOR
<variav <variavelliteral> ::= DEFLITERAL | IDEWTIFICADCOR
<variav «variaveldecimals> ::= DEFDECIMAL | IDENTIFICADOR
<variav «variavelintdec> ::= DEFINTEIRC | DEFDECIMAL | I
<variav <variavellogica> ::= TRUE | FALSE | IDENTIFICADO
<variav ¥ <«variavelrndass ::= NDEFTHNTETRO #74 | NEFDFCTMAl Y
< b3 < b3

Figura 4 — Interface grafica GALS

2.3 DESENVOLVIMENTO PARA MICROCONTROLADORES

As linguagens de programacdo existentes realizam um grande trabalho no
desenvolvimento de solu¢es embarcadas, ja que reduzem o tempo de trabalho despendido no

projeto dessas mesmas solugbes, ou seja, um projeto que ndo aplica a utilizagdo de
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microcontroladores tem seu tempo de criacdo e de projecdo acentuados, por ndo contarem
com a facilidade de desenvolvimento que um microcontrolador traria, reduzindo a
complexidade e, conseqlientemente, o tamanho da solucéo.

Programacgdo pode ser definida como o ato de “[...] fornecer uma sequéncia
determinada de comandos ou instrugfes para Ser executada por uma pessoa ou maquina”
(PEREIRA, 2002, p. 18).

Por sua vez, despontam os microcontroladores.

Os microcontroladores, ao contrario de seus irmdos microprocessadores, Sdo
dispositivos mais simples com memdrias RAM e ROM internas, oscilador interno de
clock, 1/0 interno, entre outros, sendo por isso chamados muitas vezes de
computadores em um dnico chip. Tais caracteristicas tornam mais simples o projeto
de dispositivos inteligentes, pois MCU’s raramente necessitam de Cl’s externos para
funcionar, o que contribui para diminuicdo de custos e tamanho. (PEREIRA, 2002,
p. 18).

A criacdo de solugbes microprocessadas ou programaveis ganham espago de forma
gradativa no mercado, um cenario cada vez mais abrangente. Naturalmente, projetos menores
que possibilitem diminuicdo de custos e manutengdo possuem uma maior demanda, salienta
Pereira (2002, p. 18-19).

Neste interim, Matic e Andric (2000, p. 13) destacam que o desenvolvimento de
solugdes para microcontroladores pode ser executado utilizando as seguintes linguagens de
programacao:

a) linguagem Assembly: linguagem de baixo nivel que possui uma curva de
aprendizado mais acentuada, requerendo maior dominio do programador. Com
iSso, conta com a vantagem de ser mais objetiva e, conseqiientemente, mais rapida,
economizando em tamanho de programa e em recursos de memoria;

b) linguagem C: possui uma curva de aprendizado mais curta com um nivel maior de
abstracdo, podendo produzir solugdes mais rapidas. Assim sendo, acarreta a perda
de desempenho, se comparada com assembly, por possuir geracdo de cddigo de
forma intermediéria;

c) linguagem Basic: a linguagem mais facil entre as duas anteriores, tendo como
caracteristica, assim como a linguagem C, ser mais lenta do que o assembly,
devido ao alto grau de abstracao.

Ainda, Matic e Andric (2000, p. 13) salientam que a escolha entre as alternativas

citadas € importante no processo de desenvolvimento. 1sso porque, deve-se examinar com
cuidado as opcoOes, atentando-se ao projeto que se pretende atender e questdes como

velocidade, complexidade e tamanho de programa.
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Cada linguagem de programacdo possui aspectos singulares que influirdo no set de
instrucdes da arquitetura de microcontroladores, que séo utilizadas na programacéo direta ou

como suporte aos geradores de codigo.

Chamamos de Set de instrucBes o conjunto de instrugdes que comandam o
microcontrolador. Estes comandos ja vém gravados de fabrica e ficam na meméria
ROM. A CPU RISC contém um nimero reduzido de instrugdes isto o torna mais
facil de aprender, pois temos menos instrugdes. No entanto temos que reutiliza-las
mais vezes para realizar operac@es diferentes. (SILVA, 2006, p. 52).

Por fim, cumpre salientar que estas instrugdes sao utilizadas de forma direta ou indireta
no processo de criagdo de um sistema embarcado em microcontrolador, estando condicionada
a escolha da linguagem de desenvolvimento, aliando-se ao modelo de microcontrolador
escolhido e aos componentes acessorios de entrada e saida que sdo de suma importancia no
projeto de criacdo e programacao para microcontroladores e que sdo explanados nos itens

seguintes.

2.3.1 Microcontrolador DSPIC30F4011

O microcontrolador DSPIC30F4011 pertence a classe de Micro-Controller Unit
(MCU) de dezesseis bits, da familia com tecnologia digital da empresa Microchip. Segundo
Microchip (2005, p. 1), o microcontrolador DSPIC30F4011 possui arquitetura de harvard
modificada para alta performance, contendo otimizacdo de instrucbes na base de enderecos
para compiladores C.

As principais caracteristicas que compdem este MCU sdo descritas abaixo:

a) oitenta e quatro instrucdes fisicas;

b) 2 KB de memoria Random Access Memory (RAM);

c) 48 KB de memdria flash;

d) trés interrupcdes externas;

e) 1 KB de memoria ndo volatil Electrically-Erasable Programmable Read-Only

Memory (EEPROM);

f) 40 Mega Hertz (MHZ) de clock externo;

g) oscilador interno de 4 MHZ.

Ainda, segundo Microchip (2005, p. 3), é importante salientar que, para uma
programacdo mais rapida e direta, este MCU conta com mddulos auxiliares que ddo plena

assisténcia ao desenvolvedor de sistemas embarcados, pois 0s mesmos estdo encapsulados em
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um unico chip. Sendo assim, ndo ha a necessidade de desenvolvimento de circuitos externos
para chegar ao mesmo objetivo que a aplicacdo deste mesmo MCU faz, possuindo estes
mddulos embutidos. Os modulos que auxiliam o desenvolvedor de sistemas embarcados que
compdem este importante microcontrolador séo:

a) um mabdulo Controller Area Network (CAN);

b) dois modulos Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART) com First In

First Out (FIFO) buffer;

c) mddulo Inter-Integrated Circuit (12C);

d) modulo Serial Peripheral Interface (SPI);

e) modulo Pulse-Width Modulation (PWM);

f) temporizador de dezesseis bits;

g) prescaler programavel.

Os microcontroladores Programmable Interrupt Controller (PIC) e Digital Signal
Programmable Interrupt Controller (DSPIC) possuem uma gama enorme de modelos, que
cumprem fungbes distintas para cada aplicacdo que projetos de diversas caracteristicas
necessitam. Abaixo, ¢ mostrado na figura 5 um comparativo de alguns modelos de

microcontroladores da familia digital DSPIC30F e suas especificacfes de hardware.

Dovice | pins | om. Byt | SRAMEEPROM | Tmer it o 1 U | coprer| A0 1001 |Quad | |2 |2, | 2
Instructions PWM PWM S|w % (©

dsPIC30F2010 | 28 12K/4K 512 1024 3 4 2 6 ch 6 ch Yes |1 |1 |1]|-
dsPIC30F3010 | 28 24K/BK 1024 1024 5 4 2 6 ch 6 ch Yes |1 |1 |1]|-
dsPIC30F4012 | 28 4BKMBK 2048 1024 5 4 2 6 ch 6 ch Yes [1 |1 (1|1
dsPIC30F3011 |40/44 24K/BK 1024 1024 5 4 4 6 ch 9 ch Yes |2 |1 |1 |-
dsPIC30F4011 |40/44 | 48KNME6K 2048 1024 5 4 4 6 ch 9ch Yes |2 |1 ]1[1
dsPIC30F3015 | 64 BEK/22K 2048 1024 5 4 4 8 ch 16 ch Yes (1|21 |1
dsPIC30FB010 | 80 144K/48K | 8192 4096 5 8 8 8ch 16 ch Yes (2 |2 (1|2

Fonte: Microchip (2005, p. 4).
Figura 5 — Comparativa entre microcontroladores DSPIC30F

O modelo de microcontrolador aplicado no presente estudo possui uma estrutura fisica
de 40 pinos, onde cada um recebe determinadas fungdes e caracteristica especifica conforme

mostra a figura 6.
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MCLR 1 \_/ ok Avoo
EMUD3/AND/VREF+/CN2/RBO H 2 390 Avss
EMUC3/AN1/VREF-/CNI/RB1 0 3 380 PWMIL/RED
ANZ2/SS1/CN4/RB2 04 37 0 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CNS/RB3 0 5 36 0 PWM2L/REZ
AN4/QEANCT/CNG/RB4 O 6 35 0 PWM2H/RE3
ANS/QEBNCB/CNT/RBS 7 2 34 O PWM3L/RE4
ANB/OCFA/REG 08 o 330 PWM3H/RES
AN7/RBT 09 - 320 voo
ANB/RBS 010 8 30 vss
Voo O 11 o 30 C1IRX/RFO
Vss 012 T 290 C1TX/RF1
OSC1/CLKIN 013 B 280 UZRX/CN17/RF4
0SC2/CLKO/RC1S 14 = 27 0 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCIT2CK/U1ATX/CNTRC13 015 ury 26 0 PGC/EMUCMUTRX/SDI1/SDARF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 016 251 PGDEMUD/U1TX/'SDO1/SCL/RF3
FLTAINTO/RES 017 24 [0 SCK1/RF6
EMUD2/OC2/IC2ANTZRD1 [0 18 23 EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 019 2210 OC3/RD2
Vss Q20 2103 Voo

Fonte: Microchip (2005, p. 5).
Figura 6 — Especificagéo visual do microcontrolador DSPIC30F4011

Para atingir os objetivos do presente estudo, é importante salientar que um
microcontrolador necessita de auxilio de componentes periféricos externos que realizam a
interacdo com o0s pinos acima explanados para realizar a comunica¢do com o mundo exterior
e cumprir os resultados que lhe sdo atribuidos, tomando como premissa esta afirmacéo, o

proximo item nos demonstra alguns desses componentes e suas aplicagdes.

2.3.2 Componentes associados aos microcontroladores

Microcontroladores séo freqiientemente utilizados em projetos de alta complexidade de
desenvolvimento e que geralmente agregam funcdes extremante especializadas, que
necessitam de auxilio de periféricos externos de entrada e saida a fim de produzir e receber
resultados. Estas aplicagdes possuem alta aplicabilidade nos dias atuais e necessitam de um
alto grau de clareza e a apresentacdo de informacdes consistentes. Diante do exposto,
importantes interfaces de entrada em saida sdo apresentadas neste item, atendendo as

necessidades impostas por esta exigente demanda.

2.3.2.1LCD 16x2

Liquid Crystal Display (LCD) é um componente alfanumérico, de baixo custo,
largamente utilizado em projetos que fazem o uso de microcontroladores. Sua utilidade é
acentuada onde o objetivo ¢ apresentar informacdes ao mundo exterior. Segundo Microgenius

(2009, p.8), o componente LCD possui dezesseis colunas por duas linhas e trabalha em modo
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quatro bits. Conta também com meméria interna o que facilita e muito no desenvolvimento de
solugbes embarcadas, tendo em vista a necessidade de manter as informagdes de forma
constante.

A fim de esclarecer o0 modo de operacdo com microcontrolador, a figura 7 mostra o

esquema de ligacdo de um componente LCD.

nc DATAO do display
nc DATA1 do display
nc DATA2 do display
nc DATA3 do display
RBO DATA4 do display
RB1 DATAS do display
RB2 DATAG do display
RB3 DATA7 do display
RE5 Pulso de ENABLE (EN)
RE4 Pulso de comando (RS)
GND Pulso de escrita /leitura (R/W)

Fonte: Microgenius (2009, p. 8).
Figura 7 — Estrutura de ligacdo do componente LCD

Para realizar a programacdo de um componente LCD em conjunto com um
microcontrolador sdo necessarias algumas rotinas de programacdo essenciais para a
operacionalizacdo do componente, como configuracdo, escrita e limpeza.

O quadro 1 demonstra essas rotinas de programacao utilizando a biblioteca do software
Mikroc.

void main ()

{

// programa todas os pinos do portb como I/0 de uso geral
ADPCFG = OxXFFFF;
//define porte como saida

TRISE = 0;
//define portb como saida
TRISB = 0;

//configura e inicializa LCD no modo 4 bits
Lcd Custom Config (&PORTB, 3,2,1,0, &PORTE, 4,0,5);
// apaga display
Lcd custom Cmd (Lcd CLEAR) ;
// desliga cursor
Lcd custom Cmd (Lcd CURSOR _OFF) ;
// escreve "Kit dsPICGenios" na primeira linha, primeira coluna
Lcd Custom Out (1,1, "Kit dsPICGenios");
}

Fonte: adaptado de Microgenius (2009, p. 9).
Quadro 1 — Estrutura das rotinas de programacéo para LCD
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A figura 8 demonstra o componente LCD propriamente dito apresentando a mensagem
escrita pelo exemplo citado no quadro 1.

Kit dsPICGenios

Figura 8 — Componente LCD 16x2

2.3.2.2 LED 7 Segmentos

Light-emitting diode (LED) de sete segmentos, ou display de sete segmentos, é um
componente eletrénico criado com o objetivo de prover informagdes numéricas em projetos
eletrénicos. Sua estrutura interna conta com sete segmentos de LED que, em conjunto, através
de operacdes de liga e desliga, formam os algarismos numéricos. N&o possui memoria interna
e trabalha com operacGes de varredura, necessitando de permanente atualizacdo para que sua
informacao fique visivel. Segundo Microgenius (2009, p. 14), a visibilidade dos algarismos
atraves de varredura possui a vantagem de economizar pinos de I/0O do microcontrolador e de
baratear os custos de producdo do circuito. Ainda, segundo Microgenius (2009, p. 14), os
segmentos de LED, popularmente chamados de pinos, sdo identificados conceitualmente
através de letras do alfabeto, facilitando o entendimento de projetos ou especificacbes de
circuitos eletrbnicos, com excecdo do segmento de ponto que ndo recebe nenhuma
nomenclatura especifica.

A figura 9 mostra a representacdo dos pinos atraves de letras e, em conjunto, apresenta
a estrutura de ligacdo do componente a um microcontrolador, descrevendo os segmentos

individualmente.

RBO Segmento A
RE1 Segmento B
RB2 Segmento C
RB3 Segmento D
RB4 Segmento E
RBS Segmento F
RB6 Segmento G
RB7 Segmento Ponto

Fonte: adaptado de Microgenius (2009, p. 15).
Figura 9 — Estrutura de ligacdo do componente LED 7 segmentos
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Para realizar o desenvolvimento de solugdes que utilizem os componentes de sete
segmentos, o quadro 2 demonstra um pequeno exemplo capaz de esclarecer as formas de se
executar a programacao necessaria para operar este componente utilizando a biblioteca interna
do Mikroc.

void main ()

{

// inicializacdo de variaveis
int a = 0;
int b = 0;

// programa todas os pinos do portb como I/0 de uso geral
ADPCFG = OxFFFF;

// define portd como saida
TRISD = 0;
PORTd = 0;

// define portb como saida
TRISb = 0;

PORTEf = 0;

portd = Oxfff;

portb = Oxfff;

//inicio da rotina de loop

do {
//liga primeiro display
PORTD.FO= 1;
//escreve digito 6
PORTB = 79;

//delay de 4 milisegundos

Delay ms (4);

//desliga primeiro display

PORTD.FO= 0O;

// pausa a rotina durante 10 milisegundos
Delay ms (10);

} while(1);

Fonte: adaptado de Microgenius (2009, p. 16).
Quadro 2 — Estrutura das rotinas de programacéo para o LED de sete segmentos

Para demonstrar as rotinas expressas no quadro 2, a figura 10 sinaliza a forma como o0s
LEDs segmentados trabalham para realizar a amostragem do algarismo seis conforme codigo

proposto.

Figura 10 — Componente LED 7 segmentos
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2.3.2.3 Porta serial RS232

As portas seriais padrdo RS232 foram criadas em meados de 1969 objetivando
interconectar os computadores e periféricos da época, e tém seu uso estendido aos dias atuais,
atuando de forma importante e permanente em aplicac6es de uso geral. O setor de automagéo
industrial adota este padréo em larga escala pela simplicidade de operacéo e pela facilidade de
criacdo das solugcbes que precisam de comunica¢do. Em contrapartida, as tendéncias atuais
estdo abandonando este padrdo de forma gradativa para uso geral e dando mais énfase em
tecnologias novas como o Universal Serial Bus (USB), permanecendo apenas em aplicacGes
industriais e comerciais ou como auxilio em pesquisas académicas.

Segundo Parma (2006, p. 1), a comunicacao serial entre equipamentos € feita atraves
do receptor transmissor assincrono universal, mais conhecido como UART, que faz interface
com o padrdo RS232 responsavel por interconectar os equipamentos entre si. Ainda, segundo
Parma (2006, p. 1), para realizar a conexdao entre periféricos através de comunicagéo serial sdo
necessarios quatro passos basicos, porém importantes, para a concluséo da conexdo, séo eles:

a) velocidade de comunicacao;

b) stop bits;

¢) tamanho da palavra ou buffer dos dados;

d) paridade.

Diante do exposto, salienta Parma (2006, p. 1) que esta configuracdo deve ser realizada
pelo transmissor e receptor, pois por se tratar de uma transmissdo e recepgdo assincrona, ndo
existe um sinal de clock responsavel pelo sincronismo entre os periféricos, estando sujeitos a
erros de framing caso esta condi¢do ndo seja atendida.

A figura 11 mostra as conexdes entre 0s pinos da porta serial e os sinais de controle
RS232.



DB9 | Nome | Descricao

GND | Terra de protecao

TX Transmissao de dados

RX Recepcao de dados

RTS | Permissao para transmitir

CTS | Permissao para transmissao concedida

DSR | Modem pronto

GND | Terra do sinal

DCD | Portadora de dados detectada

DTR | Terminal pronto

O | =] o1 o 00 ~1| 19| Lo !

RI Indicador de chamada

Fonte: adaptado de Parma (2006, p. 2).
Figura 11 — Conexao entre os pinos da porta serial e a controladora RS232
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O quadro 3 demonstra o exemplo de desenvolvimento com porta serial RS232

utilizando as bibliotecas do software Mikroc.

void main ()

{
// inicializacdo de variaveis
char a = 0;

//inicializa serial com baudrate 9600 bps
Uartl Init(9600);

while (1)
{
//verifica se o buffer serial esta cheio
if (Uartl Data Ready())
{
// 1l& o buffer serial e salva valor em a
a = Uartl Read Char();

//envia o valor de "a' pela serial 2
Uartl Write Char(a);

}
}

Fonte: Adaptado dos exemplos Microgenius (2009).
Quadro 3 — Estrutura das rotinas de programacéo para porta serial RS232

A figura 12 demonstra a aparéncia do conector DB9 da porta serial RS232.

Figura 12 — Conector DB9 porta serial RS232
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2.3.3 Ferramentas auxiliares no desenvolvimento

Coleciona-se a seguir os itens abordados no presente estudo como ferramentas
auxiliares de desenvolvimento, Mikroc como compilador de programa fonte e Winpic800
como gravador do binario executével no microcontrolador. Ao final do item, contamos com a

explicacdo basica sobre o ambiente de testes Kit Dspicgenios.

2.3.3.1 Mikroc

A ferramenta Mikroc disponibiliza um ambiente grafico para desenvolvimento na
plataforma PIC e dsPIC e contém diversas funcionalidades essenciais em um projeto que
contenha microcontroladores. Contém uma biblioteca de desenvolvimento extensa e
disponibiliza suporte a uma gama grande de microcontroladores modelo PIC e dsPIC.

Segundo Mikroelektronika (1998), o ambiente de desenvolvimento Mikroc é uma
poderosa ferramenta que possui caracteristicas ricas, que fornecem ao programador uma
solucdo extremamente facil para o desenvolvimento de sistemas embarcados, sem
comprometer o desempenho da solu¢do desenvolvida e nem ocasionar a perda de controle
pelo programador. Ainda, segundo Mikroelektronika (1998), o0 ambiente possui caracteristicas
que o diferenciam da maioria dos ambientes de desenvolvimento de sistemas embarcados e
séo elas:

a) auto-correcao;

b) realce de sintaxe;

c) possui bibliotecas para aquisicdo de dados, operacdes com memoria, displays,

conversores e comunicagéo;

d) possui um mddulo chamado code Explorer, que tem por finalidade monitorar a

gama de funces e variaveis presentes em projetos;

e) compilacdo e montagem de codigo binario compativel com a maioria dos

gravadores disponiveis no mercado;

f) possui médulo de depuracdo integrado ao software;

g) possui mapas de memoria, estatisticas de codigo, listagem de montagem e arvores

de chamada;

h) conta com uma gama vasta de codigos exemplos e documentag&o.



36

A figura 13 demonstra algumas funcionalidades acima citadas.

C]

File Edit View Project Debugger Run Tools  Help
D &-8@% « P | BAEHS s %E | F 0B
& [3t] SourceFile2

_ ~ 1 void main()
¥E @ z ¢
3
s
El function void Delay ms[const unsigned int]
s function void Delay_us(const unzigned long)

function unsighed long Clock_kHz[)
function unzigned long Clock_MHz(]

Code Explorer | QHelp | Keyboard

Figura 13 — Interface grafica Mikroc

2.3.3.2 Winpic800

Winpic800 é um gravador de programas executaveis para sistemas embarcados. Sua
plataforma suportada é a PIC, dsPIC e AVR (ATMEL, 2011), possuindo diversas opcdes de
interface de saida por onde o cddigo binario pode ser gravado como portas seriais, USB e Line
Print Terminal (LPT). Trabalha com uma interface grafica multilinglie capaz de carregar o
arquivo hexadecimal e que permite selecionar o microcontrolador desejado, contando também
com uma tela de parametrizacdo que seta as diretrizes a qual a gravacgéo ira respeitar. Dentre
as funcionalidades principais estéo:

a) ler informacdo hexadecimal do microcontrolador;

b) verificacdo da integridade do codigo no microcontrolador;

c) gravacdo do codigo executavel;

d) exclusdo do programa do microcontrolador;

e) execucdo de testes de hardware;

f) parametrizacdo externa que permite o software ser executado via linha de

comando.

A figura 14 expde a interface grafica da ferramenta Winpic800.




=" WinPic800 - v 3.60
Arguiva  Modifica Chip  Utilities Opgées  Lingua  Ajuda

S« H RS % % % [ wio] @

B4 k4 w B 7 &% [ L@

(@ codigo &8 Eeprom & Config. L) cea.Icsr

0x00000: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF -
0x00010: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00020: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00030: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00040: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00050: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00060: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00070: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00080: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x00090: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF
0x000A0: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF

0x000B0: FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF b
4 *

Har =FIT PICGenios - COMI1

Figura 14 — Interface grafica Winpic800

2.3.3.3 Kit Dspicgenios DSPIC30F

@)
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Kit Dspicgenios é um modulo profissional de desenvolvimento para

microcontroladores que tem por objetivo introduzir estudantes e profissionais no aprendizado

das técnicas de se desenvolver sistemas embarcados utilizando microcontroladores PIC ou

dsPIC. Microgenios (2009) salienta que, através da grande gama de recursos presentes no Kit,

0 desenvolvedor pode realizar uma série de experimentos em linguagens de livre escolha que

tenham suporte para microcontroladores e, através disso, manipular uma série de periféricos

ligados ao microcontrolador do kit e obter os resultados praticos. Ainda, conforme

Microgenios (2009), os periféricos disponiveis no kit sao:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

LCD alfanumérico 16x2 utilizados na maioria dos projetos eletrénicos;
LCD grafico 128x64;

quatro displays de sete segmentos acionados por varredura;

matriz de teclado com doze teclas;

onze teclas de acesso direto ao pino de interrupcao do microcontrolador;
dezesseis LEDs para controle l6gico visual;

dois relés na/nf;

relégio de tempo real Real-Time Clock (RTC);

duas portas seriais RS232;
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j) transceiver CAN;

k) portaPS/2;

I) sensor de temperatura LM35;

m) resisténcia para aquecimento com possibilidade de regulagem;

n) buzzer para efeito sonoro;

0) ventoinha acionada via PWM;

p) sensor infravermelho sendo possivel realizar a medicdo da rotacdo da ventoinha;

q) portas de expansdo que ligam o kit ao mundo externo;

r) memdoria serial EEPROM via canal serial 12C;

s) dois trimpots para programacdo de canal Analdgico Digital (AD);

t) canal de comunicagdo RS485;

u) microcontrolador DSPIC30F4011.

O kit de desenvolvimento recebe 0s programas externos através da porta serial RS232
ligada a um computador que possua um programa gravador. A figura 15 demonstra o Kit de

desenvolvimento Dspicgenios.

Fonte: Microgenius (2009).
Figura 15 — Kit de desenvolvimento Dspicgenios

24  TRABALHOS CORRELATOS

Em atencdo ao tema proposto, os trabalhos correlatos aqui analisados apresentam
caracteristicas que serdo muito Uteis para o desenvolvimento deste trabalho. Dentre as
principais similaridades entre a ferramenta desenvolvida e estes, estdo a capacidade de

empregar uma interface grafica amigavel, possibilitando uma maior abstracdo ao
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desenvolvedor, as caracteristicas de desenvolvimento RAD e a geragdo de codigo para uma
plataforma alvo.

Os trabalhos analisados séo Flowchart Editor (FONTANIVE, 1999) e Zexus++
(ZIMERMANN, 2005).

2.4.1 Flowchart editor

Segundo Fontanive (1999, p. 1), o editor fluxo programatico Flowchart Editor pode ser
definido como um prot6tipo de uma ferramenta que tem como objetivo principal prover ao
usuario a capacidade de criar fluxogramas e usando-os como base, realizar a geracdo de
codigo assembly para o microcontrolador PIC16C84 (MICROCHIP, 1997).

A ferramenta contém um editor grafico intuitivo, possuindo formas e conexdes,
permitindo ao usuario desenhar uma estrutura hierarquica e logica de forma pratica. Conta
também com um controle de inconsisténcias que € responsavel por prevenir erros que possam
dificultar a geracao de cddigo.

No que tange a geracdo de cddigo, o fluxograma é utilizado como referéncia basica
para a interpretacdo das instrucbes que deverdo ser passadas ao microcontrolador, sendo
traduzidas em um conjunto de simbolos que posteriormente sdo transformados em codigo
assembly.

Para que se faca entender tal funcionalidade, a figura 16 mostra a interface da

ferramenta.
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o s [ Yl | @ |[L00M S| B | D
Hew Open Save Cloze Exit Process | Condiion GoTo END |1UU '3[ Delete Varagblez| 1/0 | AsmFile
Flowchart Editor Assembly File

; Begin
list p=16F54
radic dec

include <P16F84 INC=

org  0x000
movhe  0xFF
tris PORTB
tris PORTA

o o
Fonte: Fontanive (1999, p. 48).
Figura 16 — Interface grafica Flowchart Editor

2.4.2 Zexus++

A ferramenta Zexus++ tem como principal finalidade disponibilizar um ambiente de
desenvolvimento visual para a plataforma Personal Digital Assistant (PDA) denominada
Zexus, sendo capaz de realizar a geracdo de codigo em linguagem C++ baseado no
Application Programming Interface (API) do sistema operacional Wuji OS, em conjunto com
o compilador GNU Compiler Collection (GCC). A base de referéncia usual da ferramenta
para geracdo de cddigo advém dos componentes que compdem a interface grafica.

Conforme Zimermann (2005, p. 11), devido a escassez de recursos e a pouca
funcionalidade pratica que as ferramentas de cria¢do existentes para tal plataforma possuem, a
ferramenta Zexus++ tende a facilitar o desenvolvimento de solucGes e a tornar esta tarefa
mais intuitiva.

A interface grafica que compd@e a ferramenta possui uma paleta de componentes que

podem ser arrastados para o que pode ser denominado como formuléario do PDA, simulado
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pelo editor gréfico.
Na figura 17 pode-se visualizar a paleta de componentes supracitada e suas respectivas

descricdes.

Cria um componente do tipo TextMNormalButton (TextNormalButtonCreate)
Cria um componente do tipo ArrouPopup (ArrowPopUpCreate)

Cria um componente para a criagéo de um database (FDMCraeteDatabase)
Cria um componente do tipo NormalButton (NormalButtonCreate)

Cria um componente do tipo ScrollBar (ScrollBarCreate)

Cria um componente do tipo Slider (SliderCreate)
Cria um componente do tipo CheckBox(CheckBoxCreate)

Cria um componente do tipo Text (TextCreate)

» g e [ EHME &

Fonte: Zimermann (2005, p. 47).
Figura 17 — Paleta de componentes Zexus++

A figura 18 ilustra como a interface grafica da ferramenta é disposta.

T Zexus++ Ei@l@l
File View Project Window
Bled v
g
XY 7 D:\cyswin\home\dan\pedido\pedido_frm.c

Propriedades | Eventos |

| §#include <SDK.h> ~
Propriedade IVdcn | #include "pedido.h"
left 45
top 104 ivoid ArrowPopUpCallback_4(Word left, Word top, Word width, Word height, ~
font 16 onWriteItemd (left,top,width, height,opec)
caption Adicionar ’

Form2CreateComponents (Control® control) {

Err error:

error=TextCreate (control,5,3,3,12,caption_3);

error=irrowPopUpCreate (control, 62,2,4,45,12,5,5,0, ArrowPopUpCallback 4
error=TextNormalButtonCreate (control,88,24,3,16,caption 3); // Compone:
error=TextNormalButtonCreate (control,88,41,4,16,caption_4); // Compone:
error=TextCreate (control,3,33,5,12,caption_5);

error=TextCreate (control, 40,28, 6, 16, caption_6);
error=TextNormalButtonCreate (control, 45,104,7,16,caption_7); // Compom
error=GUIRefreshillControls():

H

Bool pedido2_event (Control* control, EventPtr event) {
Err error:

switch (event->event) {

rase FarmlnadFvent.:
< >

Line: Colurnn:

Produtos|  []

Otde: text ;l

Fonte: Zimermann (2005, p. 43).
Figura 18 — Interface gréafica Zexus++
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Para a realizacdo do desenvolvimento da ferramenta ADDM3O0F o0s seguintes passos

foram realizados:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

definig&o dos requisitos principais do problema a ser trabalhado (sec¢éo 3.1);
especificacdo do diagrama de casos de uso (se¢éo 3.2.1);

especificacdo do diagrama de classes (secdo 3.2.2);

especificacdo do diagrama de sequéncia (secéo 3.2.3);

especificagdo da forma normal de backup BNF (secéo 3.2.4);
implementacao da criacdo de projetos embarcados (se¢do 3.3.1.1);
implementacdo do editor visual com drag and drop (se¢éo 3.3.1.2);
implementacao da paleta de componentes (se¢éo 3.3.1.3);

implementacdo dos analisadores léxico, sintatico e semantico (segéo 3.3.1.4);
implementacdo da interpretacéao e traducéo da linguagem (secéo 3.3.1.5);
implementacao da compilacéo da linguagem criada (secéo 3.3.1.6);

implementacao da gravacao do codigo da linguagem compilada (se¢do 3.3.1.7);

m) implementacdo do médulo de depuracéo (secéo 3.3.1.8).

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os Requisitos Funcionais (RF) e Nao Funcionais (RNF) da ferramenta sao:

a)

b)
c)

d)

permitir a criacdo de projetos de implementacdo para microcontroladores, podendo

selecionar os parametros e modelos possiveis (RF);

possuir um editor visual que possibilite a técnica drag and drop® (RF);

possuir uma paleta de componentes contendo as interfaces de entrada e saida de

um microcontrolador (RF);

possuir uma linguagem de programacdo intuitiva e objetiva através da construcao

de analisadores léxicos, sintaticos e semanticos e possibilitar a interacdo da mesma

com 0s componentes visuais (RF);

® Drag and drop, em sua tradugdo literal, significa arraste e solte.
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e) interpretar a linguagem criada previamente e traduzir o codigo para a linguagem C
(RF);

f) compilar o codigo gerado através da ferramenta Mikroc (RF);

g) gravar o codigo no microcontrolador através da ferramenta Winpic800 (RF);

h) possuir um modulo de depuracdo (RF);

i) ser desenvolvido no ambiente Visual Studio 2008 Express utilizando a linguagem
C# (RNF);

j) ser compativel com o sistema operacional Windows (RNF).

3.2  ESPECIFICACAO

A especificacdo da ferramenta ADDM30F foi desenvolvida utilizando os diagramas
padrdes da Unified Modeling Language (UML). Foram utilizados os diagramas de casos de
uso, diagramas de classes e de sequéncia que teve sua criacdo elaborada com auxilio da
ferramenta Enterprise Architect 7.1.

Em conjunto com os diagramas acima mencionados também ¢ feita a abordagem sobre
a especificacdo da BNF da linguagem de programacdo da ferramenta criada para o

desenvolvimento de sistemas embarcados.

3.2.1 Especificacdo do diagrama de casos de uso

A figura 19 demonstra o diagrama de casos de uso e 0S passos necessarios a serem

seguidos pelo usuario para que a operacionalizacdo da ferramenta seja feita de forma correta.
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Configurar Ambierte

Configurar
Ferramerta

Criar Projeto

Depurar

Usuario

Figura 19 — Diagrama de casos de uso

3.2.1.1 Configurar ambiente

O caso de uso configurar ambiente (Quadro 4) explana o ato de preparar o

computador no qual a ferramenta sera utilizada, instalando os softwares auxiliares necessarios

para o pleno funcionamento da ferramenta do presente estudo.

Configurar ambiente: demonstra a configuracdo do ambiente basico para ferramenta

Pre Condicéo

O sistema operacional deve ser Windows XP ou superior e deve possuir
porta serial padrdo RS232.

Cenario Principal

1) Instalacdo do software Mikroc.
2) Instalacdo do software Winpic800.

Excecéo

No passo 2, caso 0 computador ndo possua porta serial padrdo RS232 a
ferramenta ndo sera capaz de gravar o software no microcontrolador.

Pds Condicoes

A ferramenta sera capaz de compilar o codigo fonte e gravar o software
compilado no microcontrolador.

Quadro 4 — Caso de uso Configurar ambiente

3.2.1.2 Configurar ferramenta

O caso de uso configurar ferramenta (Quadro 5) exibe as formas para se

configurar a ferramenta do presente estudo, cadastrando os caminhos dos softwares onde se

encontram instalados no computador.
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Configurar ferramenta: demonstra a configuracdo da ferramenta do presente estudo

Pré Condicao

Os softwares Mikroc e Winpic800 necessitam estar instalados no
computador.

Cenario Principal

1) Selecionar caminho do software Mikroc.
2) Selecionar caminho do software Winpic800.

Excecdo

No passo 1 e no passo 2 caso ndo hajam 0s arquivos necessarios para a
plena execucdo dos softwares Mikroc ou Winpic800, ndo sera possivel
realizar a compilacdo do codigo fonte e realizar a gravacéo do binario no
microcontrolador.

Pés Condicbes

A ferramenta seré capaz de realizar a criacdo de projetos de sistemas
embarcados, compilando o cddigo fonte e gravando o software
compilado no microcontrolador.

3.2.1.3 Criar projeto

Quadro 5 — Caso de uso Configurar ferramenta

O caso de uso criar projeto (Quadro 6) demonstra 0S passos necessarios para

realizar a criacéo de

um projeto embarcado na ferramenta do presente estudo.

Criar projeto: demonstra a criacdo de um projeto embarcado

Pre Condicéo

As configuracbes de ambiente e da ferramenta necessitam estarem
concluidas.

Cenario Principal

1) Inserir o nome do projeto.

2) Inserir a descri¢éo do projeto.

3) Selecionar o caminho onde o projeto sera salvo.

4) Selecionar a familia de microcontroladores.

5) Selecionar o modelo do microcontrolador.

6) Inserir a freqliéncia de clock de trabalho.

7) Inserir a quantidade de memdria utilizada pelo microcontrolador.
8) Selecionar os flags utilizados no projeto.

Excecéo

Caso as configuracfes de ambiente e da ferramenta ndo estejam
configurados, ndo sera possivel salvar o projeto e consegilientemente ndo
sera possivel realizar a compilacdo do codigo fonte nem gravacao do
software compilado no microcontrolador. A ferramenta ird mostrar uma
mensagem de excecao.

Pds Condicoes

A ferramenta sera capaz de salvar o projeto e posteriormente realizar a
compilacédo e gravacdo do software compilado. Uma mensagem
sinalizando a criacdo do projeto serd mostrada.

3.2.1.4 Compilar

Quadro 6 — Caso de uso Criar projeto

O caso de uso compilar (Quadro 7) demonstra 0S passos necessarios para realizar a
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compilagdo de um projeto para sistemas embarcados.

Compilar: demonstra 0s passos necessarios na compila¢do do projeto

Pré Condicdo

Um projeto para sistemas embarcados precisa estar corretamente
configurado e criado e o software Mikroc necessita estar instalado e
funcionando.

Cenario Principal

1) Desenvolver codigo da linguagem de programacéo da ferramenta do
presente estudo.

2) Validar codigo fonte.

3) Executar compilacao.

Excecdo

Caso haja algum erro na validacdo do codigo fonte ou a ferramenta
Mikroc ndo esteja instalada corretamente, o software executavel ndo sera
gerado e a ferramenta ird apresentar a mensagem de excecao
correspondente ao erro.

Pds Condicbes

A ferramenta ird gerar o software executavel e ird mostrar uma
mensagem ressaltando o sucesso da operagéo.

3.2.1.5 Depurar

Quadro 7 — Caso de uso Compilar

O caso de uso pepurar (Quadro 8) descrevem os passos que disponibilizam o modulo

de simulacédo a fim de realizar os testes de projeto da ferramenta do presente estudo.

Depurar: demonstra 0s passos necessarios na simulacéo do projeto

Pre Condicéo

Um projeto para sistemas embarcados precisa estar corretamente
configurado e criado e o codigo da implementacéo da linguagem
necessita ser valido.

Cenario Principal

1) Desenvolver cddigo da linguagem de programacéo.
2) Validar codigo fonte.
3) Visualizar os resultados em tela.

Excecéo

Caso haja algum erro na validacao do codigo fonte a ferramenta do
presente estudo ndo entrard em modo de simulacdo e uma mensagem de
erro serd gerada informando a que excecao se refere.

Pds Condicbes

A ferramenta ird abrir uma area propria de visualizacéo e simulacdo e a
linguagem previamente concebida ird apresentar os resultados em tela.

3.2.1.6 Gravar

Quadro 8 — Caso de uso Depurar

O caso de uso Gravar (Quadro 9) especificam os passos para realizar a gravacéo do

software executavel no microcontrolador.
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Gravar: demonstra 0s passos necessarios na gravagdo do software executavel

Pré Condicao

Um projeto para sistemas embarcados precisa estar corretamente
configurado e criado e o codigo da implementacdo da linguagem
necessita estar compilado bem como o software de gravagdo Winpic800
instalado corretamente e funcionando.

Cenario Principal

1) Desenvolver codigo da linguagem de programacao.
2) Validar codigo fonte.

3) Compilar cédigo fonte.

4) Gravar executavel no microcontrolador.

Excecdo

Caso o cddigo da linguagem néo esteja compilado ou a ferramenta
Winpic800 ndo esteja instalada, o software executavel ndo sera gravado.

Pds CondicGes

A ferramenta ird chamar o software Winpic800 e executara a gravacao
do software executavel e apresentara uma mensagem sinalizando o
sucesso da operagao.

Quadro 9 — Caso de uso Compilar

3.2.2 Especificacdo do diagrama de classes

Este item esta subdividido em varios subitens para melhor entendimento da

especificacdo através de classes.

3.2.2.1 Pacotes principais das classes

A figura 20 demonstra visualmente a organizacdo de pacotes das classes do projeto da

ferramenta do presente estudo.
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ComponentesGerais W‘ Gals—‘
[_] * Editor + ArquivoParametros + AnalysisEmor
] * Femameanta + Constants
|_|] * PropriedadesCompanente + ContsinerTipos
+ Laxic
+ LexicalEmor
Linguagem F'r{:jem—‘ + ParsarConstants
+ Comando + ProjetoBean + ScannerConstants
+ Comandos ] + Amuiva + Semantic
+ Constantes + SemanticEmor
+ Executor + Sintatic
+ Gerador =] + SyntaticEmor
+ OperacoesCodigo m‘ + Token
+ Varaveis — + Validador
+ Varnavel + Flag
o + (Famiis
g + IMCU
[_] * Familis
] =mcu

Figura 20 — Pacotes principais das classes

Os pacotes organizam de forma hierarquica as classes do projeto tendo as seguintes

atribuicoes:

a)

b)

d)

ComponentesGerais: responsavel por organizar os componentes da ferramenta e
seu detalhamento esté especificado na secéo 3.2.2.2;

Configuracao: contém a classe responsavel por gerar o arquivo de configuracédo
da ferramenta;

Gals: as classes geradas pelo software GALS que foram traduzidas para
linguagem C# estdo contidas nesse pacote e que realizam andlise Iéxica, sintatica e
semantica;

Linguagem: cOntém as classes que realizam as interpretaces de codigo bem como
traducdo da linguagem da ferramenta do presente estudo para linguagem C, seu
detalhamento esta especificado na se¢édo 3.2.2.3;

Projeto: este pacote é responsavel por conter as classes necessarias para criacdo
do projeto de sistemas embarcados e a geracdo dos arquivos do software Mikroc;
Microcontrolador: responsavel por conter as classes de parametrizacdo do

microcontrolador e tem seu detalhamento especificado na secdo 3.2.2.4.

3.2.2.2 Pacote ComponentesGerais

O pacote componentesGerais CONtém a organizagdo das classes que fazem a
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subdivisdo entre componentes para desenvolvimento da ferramenta em si, bem como para os
componentes de entrada e saida do microcontrolador, que s&o usados nas ferramenta como

componentes visuais. A figura 21 detalha para maior entendimento o pacote.

ﬁ‘ m‘ Propriedades Compenents |
+ Componente + EditorVisual + Propriedade

+ Componentes + Sintaxe + Propriedades

+ LCD + SyntaxList

+ LEDT + SyntaxSettings

+ SERIAL

+ TIMER

Figura 21 — Pacote ComponentesGerais

A figura exposta acima mostra trés sub-pacotes que estdo subdivididos em editor,

Ferramenta € PropriedadesComponente.

3.2.2.2.1 Pacote Editor

Estdo organizadas nesse pacote as classes que compdem a gama de componentes de
entrada e saida do microcontrolador como as classes bases para criagdo de componentes e 0sS
componentes LCD, serial, timer e LED 7 segmentos. A figura 22 demonstra a visualizacdo do

pacote Editor.



class Editor

Panei
s Componentes
+ Add{Componente) : void

+ Componente() + Clear): void

+ Eamp:nente[string). o M. + Componentes(

; P :E':;T_,C;tgn - 1o + GetComponente(string) : Componente

= = 4= + Remove(Componente) : void

# C telMousehMove(object, Mouse )

# ComponentaMousaUp(object, MousaEventirgs) : void upropertys

# ConfigursrPropradadas() : void + Componenteslista() : List<Componente>

+ EventoAlterarPropriedade(string, string, Propriedade, bool) : void + Countf):int

- InitislizeComponent() : woid

SelecionarComponenta{bool) : void

wpropertys

+ EditorVisual() : EditorVisual

+ Indice() : int

+ Mome() : string

+ Propriedades() : Propriedades

+ Tipo{) : string

LED7? / TIMER
i I
- ConfigurarLeds() : void # ConfigurarPppriedades() : void
# ConfigurarPropriedades() : void + EventoAltzrafPropriedade(string, string, Propriedade, bool) : void
+ EventoAlterarPropriedade(string, string, Propriedagde, bool) : void - InitislizeCompénant() : void
- InitisiizeCompaonent() : void - pnExtemo_Motis=Downiobject, MouseEventArgs) : void
+ LEDT( - pnExtsmo_Nk M bject, MouseEventArgs) : void
pnExterna_MousaD: bject, M - pnanm—._r.q:.u;;K', bject, MouseEve )
- pnExtamo_Mouszhove(object, M = + TIMER(
- pnExtemo_MousaUp(object, MouseEventAngs)
- SetValor(string) : void
- SetValorPanelList=Panel=, int) : void
Ly SERIAL
# ConfigurarPropriedades() : void # ConfigursrPropradadas() : void
v EE dtes=rPropnedade(sinng, stnng Empned=dEEoRiiEEE + EventoAlterarPropriedsd ing, string, Propriedade, bool) : void
- InitislizeComponent() : void - Initislize Campnnernt[) - woid il )
+ LChp . N - pnExtemo_MouseDown{object, MouseEventArgs) : void
pnExtemo_MouseDown(object, MouseEventArgs) : void - pnExtema_MouseMaove(object, MouseEventArg Pl

- pnExtemo_MouseMove(object, MousaEventan woid - anmem:u_r.-buseUp[:ubject. Mous=Evantargs) - vaid
- pnExtemo_MoussUp(object, MousaEventfrgs) @ void + SERIALD - '

Figura 22 — Pacote Editor
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A figura 23 demonstra a classe componente que € a classe base para criacdo de todos

0s outros componentes visuais da ferramenta e isto ocorre através da extensao desta classe.

Panei
Componente

B S S S S S

backupPoint: Point
aditorvisual: EditorVisus
ncremeanto: int=0

ndice: int
mouzePreszsionado: boo
nome: string

propredades: Propredadas
tipo: string

+ o+

LI S S R S

+

+

+
+
+
+

Componenta()

Compaonente{string)

Components_LocationChangediobject, System.Eventirgs) : void
ComponentabMouseDown(object, MouseEventArgs) : void
ComponenteMousahMove(object, MouseEwventirgs) : woid
ComponentaMouseUp{object, MouseEventfrgs) : woid
ConfigursrPropriedades() : void

EventoAlterarPropriedade(string, string, Propriedade, bool) : woid
Initislize Component() : woid

SelecionarComponente(boal) : void

apropentys

EditorVisusl() : Editorvisual
Indica() : int

Mome{) : string
Propriedsdes() : Propriedades
Tipo() : string

Figura 23 — Classe Componente
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Os principais métodos da classe componente estdo descritos abaixo:

a)

b)

d)

3.2.2.2.2

ConfigurarPropriedades: este método € estendido em todas as classes que
estendem a classe componente, sendo responsavel por criar as propriedades
visiveis na ferramenta;

EventoAlterarPropriedade: este método quando chamado faz as alteracGes nas
propriedades do componente especifico e procede com as alteracbes da
propriedade de forma visual;

ComponenteMouseDown: €Vento que detecta a acdo do mouse no momento do
pressionamento do botdo esquerdo e realiza 0s controles necessarios;
ComponenteMouseMove: através dos controles aplicados pelo evento
ComponenteMouseDown, 0 €VeNt0 ComponenteMouseMove ¢é acionado procedendo
com o movimento do componente em tela a préprio gosto do usuario sendo
posicionado conforme movimento;

ComponenteMouseUp: evento disparado ao cancelar o pressionamento do botéo
esquerdo desabilitando os controles que possibilitam 0 movimento do componente

visual da ferramenta.

Pacote Ferramenta

Este pacote agrupa as classes auxiliares no desenvolvimento da ferramenta do presente

estudo como a classe que recebe 0s componentes visuais da ferramenta e a classe que realiza a

funcéo de colorir a sintaxe da ferramenta. A figura 24 demonstra a visualiza¢do do pacote.



class Ferramenta

Syntax Settings

RichTextBox
Sintaxe

wpropenys

F I T T S S S S S S S A

Comment() : string
CommentColor() : Color
Defina() : string
DefineColor() : Color
EnableComments{} : boaol
EnableDefines() : bool
Ensbleincludes() : boal
Enableintegers() : bool
EnsableStrings() : bool
Include() : string
IncludeColor{) : Color
IntegerColor() : Color
KeywordColor{) : Color
Keywords() : List<string>
String Color() : Color

-m_sattings

O

- Procassline():

+ Sintaxe()

wSVENts

wpropertys

-m_rgkeywords

AfterTextChangedEvent() : void
Compile Keywords() : void
OnTextChanged(EventAngs) : woid
ProcessAllLines() : woid

woid

- ProcessRegex(string, Color) : woid
# WndProg{System. Windows.Forms_Message®) : void
+ AfterTextChanged() : AfterTextChangedEvent

+ Settings() : SyntaxSettings

SyntaxList

EditorVisual

FETE + m_nglist: List:

+ m_color: Color= new Colon()

=ztring® = new List<string={)

ok ko

ok ok

+
+
+

DesenharComponente{Componanta, int, int) : void
DesenharComponenteAbertura(Componente, int, int) : void
DesselecionarComponentes() : void

Editorvisusify
InitislizeComponent() : void

MontarComboComponentes
MontarGrdPropriedadesii

RemoverComponente(Componante] : void
RemoverComponentas() : void
void

Restricao(Component:

ValidaMomeComponente(Componente, string) : bool

+ \alidaMNomaComponante(string) : bool
+

«propertys

+ ComboBoxComponentes() : ComboBax

Componentes() : Componentes
ComponenteSelecionado() : Componente
DataGrdViewPropriedades() : Data Grd\iew

A figura 25 demonstra a principal classe deste pacote que é a classe Editorvisual.

Figura 24 — Pacote Ferramenta

Fanel

EditorVisual

comboBoxComponentes: ComboBox
componentes: Componentes
componenteSelecionado: Componente
dataGndViewPropnedades: DataGndWiew

+ + !

+

+
+
+

DesenharComponente{Componente, int, int) : woid

DesenharComponenteAbertura{Componente, int, int) : woid

DessalecionarComponentes() : void

Editor\isusll)

Initializa Componant() : void
MontarComboComponentes() : void

MontarGrid Propriedades(int) : void
RemoverComponente{Componente) : woid
RemoverComponentes() : void
Restricao{Componente) : void
ValidaMomeComponenta(string) : bool
ValidaMomaComponente{Componente, sting]) : boal

zpropertys

ComboBoxComponentes() : ComboBox
Componentes() . Componentes
ComponenteSelecionado() : Componeante
Diata GrdViewPropriedades() : DataGrdView

Figura 25 — Classe EditorvVisual

Os principais métodos desta importante classe sdo:
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a) DesenharComponente: para desenhar um componente visual no editor este método



b)

d)

9)

h)

3.2.2.2.3

53

deve ser chamado utilizando as coordenadas x e y;

DesselecionarComponentes: remove a selecdo de todo e qualquer componente
selecionado no editor grafico;

MontarComboComponentes: e acordo com os componentes adicionados no editor
grafico um componente comboBox € preenchido contendo os nomes dos
componentes e seu tipo;

MontarGridPropriedades: de acordo com a selecdo do componente, tanto em
tela como no comboBox um grid de propriedades a serem preenchidas para o
componente é montada;

RemoverComponente: remove um determinado componente visual selecionado em
tela do editor gréfico;

RemoverComponentes: remove todos 0s componentes visuais do editor grafico;
Restricao: funcdo responsavel por determinar restricbes na adicdo de
componentes como, por exemplo, a ndo possibilidade de adicdo de dois
componentes visuais iguais;

ValidaNomeComponente: Verifica se um determinado componente visual néo

possui 0 mesmo nome de um ja adicionado no editor visual.

Pacote PropriedadesComponente

Este pacote armazena as classes responsaveis por especificar determinada propriedade

de um determinado componente, detalhando informacdes como nome e caracteristicas de tipo

de propriedade, tamanho dos dados inseridos e se é permitida a utilizacdo desta mesma

propriedade na linguagem criada pela ferramenta. A figura 26 demonstra a visualizacdo das

classes.



class Propriedades Componente /

Propriedades

staPropriedades: List<Propredade>

+ AdicionarPropriedade] : void
+ (GetPropriedade(string) : Propredads
+ Propriedades()

zpropertys

Propriedade

- caracteresMaximos: int

+ DECIMAL: string = "decimsl"
- indicelista: int

- inicislzavel: boo

+ |INTEIRO: string = "inteiro"

+ LITERAL: string = "lit=ral

+ LOGICA: string = "logica”

+ ListaPropriedades():

List<Propriedades

- mnome: sting

- programavel: boo
- tipo: string

- wvalorBackup: string

- wvalor Listestring> = new List=string={}

ok o+

=}

roperty»

IndiceLlista() : int
Iniciglizavel() : bool
Mome() : string
Programavel() : bool
Tipo{) : string

alor() : List<string>
WalorBackup() : string

L T T T

CaractereshMaximos() : int

Adicionaryslores{string) : void
Propriedade(string, string,
Propriedade(string, string,
Propriedade(string, string,
Propriedade(string, string,

string, int, bool, bool)
string, bool, bool)
int, bool, bool)

bool, bool)

Figura 26 — Pacote PropriedadesComponente
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A figura 27 mostra a imagem da classe Propriedade responsavel por reunir as

caracteristicas das propriedades dos componentes.

Propriedade

caractereshaximos: int
DECIMAL: string = "decimal’
ndicelista: int

nicializavel: boo

INTEIRC: string = "inteirn”
LITERAL: string = "literal
LOGICA: string = "logica”
nome: strng

programawvel: boo

tipo: string

valor: List<string® = new List=string={)
valorBackup: string

T

=}

T T A N

ropertys

Adicionaryslores(string) : void
Propriedade(string, string, string. int, boal, boal)
Propriadade(string, string, string, bool, boal)
Propriedade(string, string, int, bool, boal)
Propriedade(string, string. bool, bool)

CaractereshMaximos() : int
Indicalista() : int
Iniciglizavel() : bool
Mome() : string
Programawel() : bool
Tipa{) : string

falor() : List<string®>
alorBackup() : string

Figura 27 — Classe propriedade

O principal método da classe propriedade € seu construtor por onde sdo passadas as

informacgdes como nome, tipo, quantidade de caracteres da propriedade e se pode ou néo ser

utilizada em cddigo programavel da linguagem da ferramenta proposta.
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3.2.2.3 Pacote Linguagem

O pacote Linguagem armazena as classes que realizam as operacoes sobre a linguagem
de programacdo desenvolvida para a ferramenta, aplicando os analisadores léxicos, sintaticos,
semanticos e dando procedimento a geracdo de cddigo, bem como a interpretacdo da

linguagem. A figura 28 demonstra as classes do pacote dispostas.

class Linguagem

Gerador

Executor

+ Compilar]) : void
+ GeradorComponentes, Varaveis, Comandos)
- GerarComsndo(C ndos, List<string®, int) : void

- TraduzComandoLogics
- TraduzComsndoslLog

. 5
t<string>) : string
- TraduzComponente(List<strin

- TraduzEnquanto(List<str
- TraduzFuncao(List<string: =
- TraduzProcedimento(List<string=) : string
- TraduzSe(List<string> i

- ComandoFuncao{List<string=) : void
- ComandoProcedimento
- ComandosCondicio

- ComandosVanaveis(List<s

- ComandoVarsvelCompons
- ConvereValoresCsalculsdos(Varavel, float, float) : void
+ Executar() : void

- ExecutarComando{Comsndos) :
- ExecutarComandoCondicio

+ Executor(Compone
- MontarGrdVanaveis() : void

- MostraValorvanaveis() : void

t<string>) : void

ring>) : bool

=) : void

List=string=) : string

woid
(List<string=) : bool
. Varaveis, Comandos)

apropertys

+ GndVaraveis() : DataGrdView

-va ris\:eisd/

+ LITERAL: string = "ltaral
+ LOGICA: string = "logica”

+ DELIMITADOR: string =""
+ ESPACO: string =

b OperacoesCodigo

- codigo: sting

- TraduzSenso(lList<string> Variaveis
- TraduzVaravelList<string>) : string
i ) - ranaveic: |ic Ravel -comand
- VerficaSemanticaOperadoresLogicos(string, bool®, List=string=) : woid variavels List<VarSy
«propertyx» + Declara sel{Variavel) : bool Comandos
+ Comandos() : Comandos cvanaveis | & Gatyansve e
+ Componen omponentes + JaDeclarad "1-5‘-' bool ~dmandos |~ comandos: List<Comando>
+ ConteudoFonteMikroC{) : string — =
+  Varaveis() : Varaveis . Sal\-’;::"sl'ﬂ-; g + Comandos{)
+ Waraveis() aproperys
+ List{) : List=Comando>
wpropertys
Variavel Constantes + List() : List=\araval= _comandos
+ COMPONENTE: string = "componente” + ASTERISCO: strng="*"
+ DECIMAL: string = "decimal + CHAVESABRE: string ="['
+ INTEIRO: string = "intein” + CHAVESFE: g Comando

- comandos: Comandos

- nome: string + QUEBRA: string ="in" - tokens: List<string>

= fipoc siing + TAB: string ="it" —
- wvalor siring + Comando(}
wpropertys
[string, string, string) + RemoverComentarioBloco{string) : string + Comandos{) : Comandos
+ RemoverComentariolinha(string) : string + Taokens() : List<string=
e «propertys
- 3=k + Codigo() : sting
po{) : string
Walor(y : string

Figura 28 — Pacote Linguagem
O pacote nLinguagem tem como principais classes a Gerador, Executor, Variaveis €

comandos que serdo melhores descritas nos subitens abaixo.

3.2.23.1 Classe variaveis

A classe variaveis € uma importante colecdo de dados responsavel por armazenar
todas as declaracdes de variaveis do codigo da linguagem de programacdo da ferramenta do

presente estudo. Possui importantes funcGes objetivando realizar as verificacbes de
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duplicidade de declaracdes e alteracdes de valor. A figura 29 demonstra a classe propriamente

dita.
Variaveis
wanaveis: List<Vanavel:
+ DeclararanavelVaravel) : bool
+ GetVargvelstring) : Vanawvel
+ JaDeclarada(string) : boaol
+ Reset(): void
+ SetValor(string, string} : woid
0:0-:\93_.)"5: ?
+ List() : List=\Vanavel=
Figura 29 — Classe variaveis
Os principais métodos da classe variaveis S0 descritos abaixo:
a) DeclararvVariavel: fungdo que faz a declaracdo de uma determinada variavel
através de seu nome e tipo;
b) Getvariavel: faz a busca de uma variavel através do nome passado como
parametro;
C) Reset: Método que refaz os valores das variaveis para vazio quando chamado;
d) setvalor: realiza a atribuicdo de um valor para a variavel correspondente ao
atributo passado.
3.2.2.3.2 Classe comandos

A classe comandos armazena uma arvore que contém todos os tokens organizados de

forma a tornar possivel o reconhecimento de cada um deles objetivando interpretar e gerar

cddigo de acordo com as condi¢cdes em que o codigo esta organizado. A figura 30 demonstra a

ligacdo entre a classe Comandos € Comando que torna a efetividade da implementacédo

possivel.

Comando

comandos: Comandos
tokens: List<strng=

-comandos | -

Comandos

comandos: List<Comando> ||

wpn

Comandol)

opertys

Comandos() : Comandos
Taksns() : List<string=

+ Comandos()
apropentys
+ List() : List=Comando>

Figura 30 — Classe Comandos

Este relacionamento como mostra a figura 30 tem por objetivo conceber uma arvore de

varios nds, onde um comando pode receber outros varios comandos, desta forma temos uma
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estrutura hierarquica que atende os requisitos para se implementar estruturas condicionais e

repeticéo.

3.2.2.3.3 Classe Gerador

A classe Gerador, uma das mais vitais na concepc¢édo deste sistema, realiza a tradugéo
da linguagem criada para a ferramenta do presente estudo para linguagem C para que,
futuramente, seja compilada e gravada. Esta classe utiliza como base a colecdo de variaveis,
comandos e componentes para realizar as verificacdes e transformac6es de codigo. A figura

31 nos apresenta a classe.

Gerador

comandos: Comandos
componentas: Componeantas
conteudoFonteMikroC: string
vanaveis: Varaveis

+ Compilar) : void

+ GemdorComponentes, Vanaveis, Comandos)
GerarComando(Comandos, List<string®, int) : void
GerarComandos{) : string
GerarDefinicoes() : s
Gerarincludes()
Gerarlnicializacoes() : string
GerarSubComandos{Comando, List<sting>, int) : void
GerarTabs(int) : string

GerarVanaveis() © string

GetVarnavelOuComponente(int, List<string>] : string
TraduzComandologico(string, string, string, string) : string
TraduzComandosLogicos(List<string=) : string
TraduzComponente(List<string>) : string
TraduzEnquanto{List<string=] : string
TraduzFuncao(List<string>) : string
TraduzProcedimento(List<string=) : string

TraduzSe(List<string>) : string

TraduzSenao{lList<string>) : string

Traduz\aravelList=string=] : string

VernficaSemantica OperadoreslLogicos(sting, bool®, List<sting=) : woid

apropertys

Comandos() : Comandos
Componentes() . Componentes
ConteudoFonteMikroCfj : sting
Waraveis() | Vanaveis

Figura 31 — Classe Gerador
Os métodos principais da classe Gerador s80 descritos abaixo:
a) Gerador: método construtor por onde sdo passadas as colecBes de dados
Componentes, Variaveis € Comandos para realizacdo das operacoes;
b) Gerarcomando: método recursivo principal por onde todos os outros métodos séo
invocados e as verificacdes sobre as estruturas condicionais sao realizadas;
C) GerarDefinicoes: Cria 0S valores true e false ausentes na linguagem C;

d) GerarIncludes: faz a inclusdo dos arquivos necessérios para a compilacdo do



9)

h)

)

k)

p)

q)
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software embarcado, como as bibliotecas dos componentes criados;
GerarInicializacoes: faz as inicializagdes dos componentes visuais utilizados
no projeto de sistemas embarcados como parametros de execucao e instalacéo;
GerarTabs: faz 0 calculo de quantos niveis a recursividade atingiu para gerar as
endentacdes corretas para o codigo C;

GerarTipos: realiza a criacdo dos tipos simbolicos 1iteral € boolean que nao
estdo presentes na linguagem C;

GerarVariaveis: percorre a colecdo de variaveis e realiza a traducdo destas
mesmas variaveis para linguagem C, bem como todos os componentes adicionados
ao projeto;

GetVariavelOuComponente: faz a verificagdo se o componente passado como
parametro se trata de um componente ou uma variavel qualquer;
TraduzComandoLogico: traduz os comandos utilizados dentro de um comando
condicional, seja ele se OU enquanto;

TraduzComponente: faz a traducdo de codigo para todo e qualquer componente
adicionado ao projeto;

TraduzEnquanto. traduz 0 comando enquanto Cchamando a funcéo
TraduzComandosLogicos conforme defini¢bes ja demonstradas acima;
TraduzFuncao: realiza a tradugdo das fungdes do cddigo, seja ela para atribuicdo
de variaveis ou para propriedades de componentes;

TraduzProcedimento: traduz 0s procedimentos associados as varidveis de acordo
com a sintaxe da linguagem C;

TraduzSe: traduz o comando se chamando a fungdo TraduzComandosLogicos
conforme definicBes ja demonstradas acima;

TraduzSenao. faz a traducdo do comando senao para else conforme sintaxe da
linguagem C;

TraduzVariavel: faz a verificacdo se a variavel é seguida de uma atribuicdo seja

ela direta, funcdo ou por um procedimento.

Classe Executor

A classe Executor tem como fungdo atingir o objetivo de simular a execucdo do
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cddigo fonte da ferramenta do presente estudo. Possui importantes métodos que realizam as

transformacgdes das funcdes escritas em resultados visuais. A figura 32 mostra a classe

conforme descrito.

Executor

comandos: Comandos
componentes: Componentes
+ DebugRodando: bool = faks
gridVarnaveis: DataGrdView
vanavais: Wansvsis

ComsandoFuncao(List<string*} : woid
ComsandoProcedimento(List<string>) : woid
ComandosCondicionais(List<string>) : bool
Comsandos\anaveis|List<string=} : woid
ComandoVanavelComponente(int, List<sting=) : string
ConverteValoresCalculados{\Vanavel, float, float) : woid
+ Executar() : void
ExecutarComando{Comandos) : woid
ExecutarComandoCondicional{List<string>) : bool
+ Executor({Componentes, Vanawveis, Comandos)
MaontarGridVariave
Mostrasloransveis() : void

a propemys
+ GrdVanaveis() : DataGridView

Figura 32 — Classe Executor

Os principais métodos da classe Executor estdo descritos abaixo:

a)

b)

9)

h)

Executor: principal construtor da classe que recebe como parametro as colecdes
Componentes, Variaveis € Comandos responsaveis por dar a possibilidade de
realizar as simula¢6es conforme linguagem;

ComandoFuncao. método que faz a distincdo entre variavel ou componente e
chama a funcdo apropriada para simulacdo de procedimentos, funcdes ou
propriedades de ambos;

ComandoProcedimento: mMeétodo que simula os procedimentos associados as
variaveis;

ComandosCondicionais: faz a simula¢do dos comandos condicionais como o se €
enquanto € trata dos operadores l6gicos;

ComandosVariaveis: trata das variaveis que fazem uso de procedimentos ou
propriedades que englobam as variaveis de tipos ou componentes;
ComandoVariavelComponente: Método que simula a execucdo das fungdes
pertencentes as variaveis;

ConverteValoresCalculados: método responsavel por realizar a converséo de
valores no momento da execucdo da simulacao;

Executar: Método que faz a chamada de todos os outros métodos e é responsavel
por invocar a execucdo da simulagdo propriamente dita;

ExecutarComando: Método recursivo que varre todo o cddigo de entrada e executa
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0s comandos de acordo com a simulacéo;

J) ExecutarComandoCondicional: faz a simulagdo dos comandos condicionais
fazendo a distincdo entre as fungdes logicas executando a simulagdo de acordo;

K) MostraGridvariaveis: método que faz a atualizacdo dos valores de variaveis da
simulacdo em tela no momento da execucdo do cédigo;

I) MontarGridvariaveis: percorre a colecdo de variaveis do cddigo e constréi uma

listagem de variaveis em tela.

3.2.2.4 Pacote Microcontrolador

O pacote Microcontrolador contem as classes que realizam a padronizacdo da
criacdo da parametrizacdo dos microcontroladores da ferramenta do presente estudo, contendo
as interfaces que ditam as diretrizes corretas para criagdo de uma classe atribuida a um
microcontrolador, estando acompanhadas pelas mesmas interfaces que realizam a
padronizacdo das familias de microcontrolador. A figura 33 demonstra a visualizacdo do

pacote.

class Microcontrolador /

Familia MCU
+ dsPIC30F +dsPIC30F4011
winterfaces letEre N
mcu IFamilia FamilialMcu
+ GetNome(] : sinng - familiss: List<IFamilia® = new List=<|Familia>{)

+  Meus() © Lisf=iMCU=

i FamiliahMcu()
rellzage() - int
int

apropertys
+ Familias{) : List<|Familig>

Flag

nomea: sinng
selecionado: bool

+ Flag(string. bool)
apropertys

+ Mome(): string

+ Selecionado() : bool

Figura 33 — Pacote Microcontrolador
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Interface tmMcu

A interface tmcu contém as funcBes obrigatdrias para se desenvolver uma classe para

microcontrolador possuindo as funcbes necessarias para se aplicar a um projeto de sistemas

embarcados da ferramenta do presente estudo. A figura 34 mostra a interface 1tvcu.

ainterfaces
Mcu

Fisgs=() - Lizt<Flag=
GelCiock() - int
stAng

nonyllzage() - int

i

emoryllzage() - int
() - =tAng
troiadorn) - sting

SetFamiiz(zting) : void

Figura 34 — Interface T1MCU

Os métodos que compdem a interface tvcu e suas defini¢bes séo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

h)

3.2.2.4.2

Flags: Método que retorna a colecdo de flags pertencentes ao microcontrolador;
GetClock: retorna a quantidade de clock do microcontrolador;

GetFamilia: retorna o nome da familia do microcontrolador;
GetMaxMemoryUsage: retorna 0 maximo de memaria usada pelo microcontrolador;
GetMinMemoryUsage: retorna 0 minimo de memoria usada pelo microcontrolador;
GetNome: retorna o nome popular do microcontrolador;
GetNomeMicrocontrolador: retorna o nome especifico do microcontrolador
conforme datasheet;

setClock: atribui a quantidade de clock do microcontrolador;

SetFamilia: atribui o nome da familia do microcontrolador.

Interface 1Familia

A interface tramilia padroniza a criacdo de classes que tenham como fungéo bésica

armazenar as informacdes sobre familias de microcontroladores e contém duas fungdes

basicas que cumprem este objetivo. A figura 34 representa a classe supracitada.
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winterfacas
[Familia

+ GetNome(] - zinng
+  Meusgf) - List<iMCLU=

Figura 34 — Interface TFamilia
Os dois principais métodos estdo especificados abaixo:
a) GetNome: retorna o nome da familia de microcontrolador;
b) mcus: retorna a colecdo de microcontroladores adicionados a esta familia

especifica.

3.2.2.4.3 Classe FamiliaMcu

A classe ramiliaMcu € uma classe de funcdo estatica que armazena todas as familias
de microcontroladores da ferramenta do presente estudo e que possui apenas o metodo

Familias Que retorna uma colecdo de familias. A figura 35 mostra a classe.

FamiliaMcu

familias: List=<IFamilia®> = new List<|Familia={}

FamilishMcu()
apropertys
+ Familias() : List<IFamilia:>

Figura 35 — Classe FamiliaMcu

3.2.24.4 Classe dspIC30F

A classe dsp1c30r nada faz além da extensdo da interface 1ramilia, retornando os
dados correspondentes conforme definicdo, e possui um método auxiliar chamado
carregarMcus, que faz a adicdo dos microcontroladores pertencentes a esta familia. A figura

36 demonstra.

dsPIC30F

mcus: List<IMCLE=

- Camegariicus() : void
+ dsPIC30F()

+ GetMome() : string

+  Mecus() : List<IMCLE

Figura 36 — Classe dsPTC30F
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3.2.2.45 Classe dsPIC30F4011

A classe dsp1c30F4011 estende a interface tmcu contendo as defini¢fes dos métodos
que retornam as principais informacgdes sobre o microcontrolador. Possui um método auxiliar
para realizar a inser¢do dos flags do microcontrolador chamado carregarriags. A figura 37

demonstra a classe.

dsPICI0F4011

clock: int

familia: string

flags: List=Flag>
maxhMemorylUlsage: int
minhMemorylUsage: int

CamegarFlags() : void
dsPIC20F4011()

Flags{) : List=Flag>
GetClock() : int

GetFamilia() : sting
GetMaxhMemonyUsage() : int
GetMinMemaoryUsage(]) : int
GetMome() : string
GeatMomeMicrocontrolador) : sting
SetClock{int) : void
SetFamilis(string) : void

Figura 37 — Classe dsPIC30F4011

3.2.3 Especificacdo do diagrama de sequéncia

A figura 38 apresenta o diagrama de sequéncia resumido da ferramenta do presente
estudo, mostrando 0s passos principais que o desenvolvedor de projetos embarcados executa

para a correta operacionalizacdo do sistema.
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sd Diagrama de Sequencia

Sa Friiain FrProjeto FrParamatros FrCompilacao Gerador Executor

T T
I I
I I
-
t t L
I I
| | Salvar()
I I
fE————————— == |——————————————= r——-————-
MovoProjeto() | |
I
AdicionarMensagem()
e ] CamagarProjetosArvora()
Selzcionarltam() .
—-

e —————— —LJ
Desza acaﬂaﬂa"ﬂanﬂeﬂla'i"-

rarfy !
e e |
Lol

System.Disgnostics. Procegs. Start()
] F r

. |
DesanharComponenta()
e ————————— e
Compils o
L
SalvarProjetoly
S:| mpilar(y -
| ™ SanlarProjetol) o
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(. |
|
|
|

Figura 38 — Diagrama de sequéncia

3.2.4 Especificacdo da forma normal de backus BNF

A forma normal de backus mais conhecida como BNF é um formalismo utilizado para
representacdo e criacdo de gramaticas livres de contexto. Na ferramenta do presente estudo foi
utilizada esta técnica para conceber a linguagem de programacdo em conjunto com a
ferramenta GALS. Nesta linguagem estdo contemplados os tipos de dados 1iteral, 16gico,
inteiro € decimal € para estruturas de repeticdo criou-se apenas 0 comando enguanto,
possuindo ainda o verificador condicional se em conjunto com todas as outras fungdes
especificadas para atender o uso da linguagem. As regras da BNF foram criadas de forma a
atender também a utilizacdo de componentes internamente no cédigo considerando também a
aplicacdo de propriedades. O quadro 10 demonstra o exemplo de construgdo da linguagem

para declaracdo de variaveis.




O quadro 11 demonstra a utilizagdo de um comando condicional se.

O quadro 12 demonstra a utilizacdo de uma estrutura de repeticdo enquanto

O quadro 13 mostra todas as fungdes criadas para atender o uso da linguagem.

variaveis

{

varInteira
varDecimal
varLiteral
varLogica

inteiro;
decimal;
literal;
logica;

Quadro 10 — Exemplo de declaracdo de variaveis

se (

{
}

(varLogica.naoigual (false)) )

Quadro 11 — Exemplo de comando condicional se

{

}

enquanto (

(varLogica.naoigual (true)) )

Quadro 12 — Exemplo de estrutura de repeticdo enquanto
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varInteira.
varInteira.
varInteira.
varDecimal.
varLiteral.
varLiteral
varInteira
varInteira
varInteira
varInteira
varDecimal
varLiteral
varLiteral

varLiteral

sub (2) ;
div(2);
mul (2);
add (2) ;

concatenar("");

varLiteral
varLiteral
varLiteral
varLiteral
varLiteral
varLiteral
varDecimal
varLiteral

varLiteral

.subliteral (varInteira, varInteira);

.indice (varLiteral) ;

.ultimoindice (varLiteral) ;

.tamanho () ;

.parainteiro();

.paradecimal () ;

.paraliteral();

.caractere (1) ;

.tirarespacos() ;

Quadro 13 — Exemplo de func@es utilizadas na linguagem

A especificacdo da BNF foi subdividida em duas partes para melhor visualizacdo das

regras. O quadro 14 mostra o primeiro quadro da BNF.
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<fonte> ::= <variaveis> <programa>;

<variavel> ::= INTEIRO | LITERAL | DECIMAL | LOGICA ;
<variavelinteiro> ::= DEFINTEIRO | IDENTIFICADOR #16;
<variavelliteral> ::= DEFLITERAL | IDENTIFICADOR #15;
<variaveldecimal> ::= DEFDECIMAL | IDENTIFICADOR #18;

<variavelintdec> DEFINTEIRO | DEFDECIMAL | IDENTIFICADOR #19;

<variavellogica> TRUE | FALSE | IDENTIFICADOR #17;
<variaveltodas> ::= DEFINTEIRO #24 |
DEFDECIMAL #23 |
DEFLITERAL #7 | TRUE #25 | FALSE #25 |
IDENTIFICADOR #20;
<variaveis> ::= VARIAVEIS "{" #1 <declaracao> #4 "}";
<programa> ::= PROGRAMA PRINCIPAL "{" <comandos> "}";
<declaracao> ::= IDENTIFICADOR #2 ":" <variavel> #3 ";" declaracao> | 1 ;

<atribuicao> | <comandoslogicos> | 1 ;

<comandos>
<atribuicao>::=IDENTIFICADOR #5 <atribuicaometodos> #26 ";" #22 <comandos>;
<atribuicaometodos> ::= "=" <atribuicaoopcoes> | "." <funcoespropriedades>;
<funcoespropriedades> ::= <procedimentos>| <funcoes> |

<propriedade> "=" <atribuicaoopcoes>;

<atribuicaoopcoes> <atribuicaovariavel> | <atribuicaodireta>;
<atribuicaovariavel> ::= IDENTIFICADOR #6 <atribuicaofuncao>;
DEFINTEIRO #24 | DEFDECIMAL #23 |

DEFLITERAL #7 | TRUE #25 | FALSE #25;

<atribuicaodireta>

<atribuicaofuncao> ::= "." <funcoesoupropriedades> | 1 ;
<funcoesoupropriedades> ::= <funcoes> | <propriedade>;
<propriedade> ::= IDENTIFICADOR #21;

<funcoes> ::= <subliteral> | <indice> | <ultimoindice> |

<tamanho> | <parainteiro> | <paradecimal> | <paraliteral> |

<caractere> | <tirarespacos>;

<procedimentos> ::= <concatenar> | <sub> | <div> | <mul> | <add>;
<concatenar> ::= CONCATENAR #7 " (" <variavelliteral> ")";
<subliteral>::=SUBLITERAL#8" ("<variavelinteiro>","<variavelinteiro>")" #11;
<indice> ::= INDICE #8" (" <variavelliteral> ")" #12;

<ultimoindice> ::= ULTIMOINDICE #8 " (" <variavelliteral> ")" #12;

<tamanho> ::= TAMANHO #8 " (" ")" #12;

<parainteiro> ::= #27 PARAINTEIRO " (" ")" #12;

<paradecimal> = #29 PARADECIMAL " ("™ ")" #14;

<paraliteral> = #28 PARALITERAL " (" ")" #11;

Quadro 14 — Primeiro quadro BNF
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O quadro 15 completa as regras da BNF como é mostrado abaixo.

<caractere> ::= CARACTERE #8 " (" <variavelinteiro> ")" #11;

<tirarespacos> ::= #8 TIRARESPACOS " (" ")" #11;

<sub> ::= SUB #9 " (" <variavelintdec> ")";

<div> = DIV #9 " (" <variavelintdec> ")";

<mul> = MUL #9 " (" <variavelintdec> ")";

<add> ::= ADD #9 " (" <variavelintdec> ")";

<funcoeslogicas> ::= <naoigual> | <igual> | <maior> | <menor>;

<naoigual> ::= NAOIGUAL #10 " (" <variaveltodas> ")";

<igual> = IGUAL #10 " (" <variaveltodas> ")";

<maior> = MAIOR #9 " (" <variavelintdec> ")";

<menor> ::= MENOR #9 " (" <variavelintdec> ")";

<comandoslogicos> ::= <se> | <enquanto>;

<se> ::= SE " (" <condicoes> ")" "{" <comandos> "}" <senao> <comandos>;
<senao> ::= SENAO "{" <comandos> "}" | 1;

<enquanto> ::= ENQUANTO " (" <condicoes> ")" "{" <comandos> "}" <comandos>;
<condicoes>::=" ("IDENTIFICADOR#5"."<funcoeslogicas>") "<condicoesextensao> ;
<condicoesextensao> ::= OU <condicoes> | E <condicoes> | 1i;

Quadro 15 — Segundo quadro BNF

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo apresentados detalhes sobre a implementacdo da ferramenta, explanando
as técnicas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento, bem como o0s passos necessarios
para atender os objetivos do presente estudo. Em seguida séo apresentados a operacionalidade

da implementacéo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

No desenvolvimento da ferramenta foi utilizado o ambiente de programacédo Microsoft
Visual Studio 2008 fazendo uso da linguagem de programacdo C# e aplicando o paradigma de

orientacdo a objetos.
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3.3.1.1 Implementac&o da criagéo de projetos embarcados

Para o desenvolvimento da criacdo de projetos embarcados, utilizaram-se dois
conceitos distintos, que sdo a criacdo de projetos para a ferramenta do presente estudo e a
criacdo de projetos do software Mikroc. A ferramenta Mikroc necessita possuir um conjunto
de arquivos separados, pois a compilacdo do software embarcado se da através dele, sendo
assim, quando um projeto é criado um conjunto de arquivos para ferramenta é criado a fim de
armazenar esta configuracéo e, em paralelo a isto, um espelho destes arquivos é formatado na
estrutura que o software Mikroc reconhece. A figura 39 mostra a estrutura do diretério de um

projeto criado.

Mome Tamanho — Tipo
51 Fonte.c OKE C Source
5| Fanke, s 1EE Assembler Source
] LcD .k 1KB CJC++ Header
] LED7.h ZKB CICH+ Header
£5% NovoProjetol . dpc 3KE  mikroC dsPIC project File
H MovoProjetol . pdm ZEE  Arguivo PDM
1] SERIAL.h 1EB CJC++ Header
1] TIMER 1EB CJC++ Header
] Utils. b ZKB CICH+ Header
B Wisual.v OKB  Arquivo V

Figura 39 — Estrutura do diretorio do projeto
Como demonstra a figura 39, nota-se a presenca de um arquivo NovoProjetol.dpc
que é o arquivo de projeto do Mikroc e 0 arquivo NovoProjetol.pdm, que € O arquivo que
contém as configuracbes de projeto da ferramenta. O quadro 16 mostra a estrutura de um

arquivo pdm omitindo os flags.

nome=Novo Projeto 1

descricao=Digite aqui a descrigdo do Projeto

familia=0

microcontrolador=0

clock=38

memoria=20

caminho=C:\

arquivoFonte=C:\Novo Projeto 1l\Fonte.s
arquivoVisual=C:\Novo Projeto 1\Visual.v
arquivoProjetoMikroC=C:\Novo Projeto 1\NovoProjetol.dpc

arquivoFonteMikroC=C:\Novo Projeto 1l\Fonte.c

Quadro 16 — Estrutura do arquivo de projeto da ferramenta
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[DeviceName]
value=P30F4011
[DeviceClock]
value=8
[MainUnit]
value=Fonte.c
[DeviceFlags]

Count=76

value0= CSW FSCM OFF = S$FFFF

valuel= CSW ON FSCM OFF = $7FFF

value2= CSW_FSCM ON

value3= EC = $
valued4= ECIO =
valueb5= EC PLL
value6b=_ EC PLL
value’7= EC PLL
value8= ERC =
value9= ERCIO

valuelO=_XT =
valuell= XT PL
valuel2= XT PL
[BuildType]
bType=0

[ProjectFiles]
Count=1
ValueO=Fonte.c
[ObjLibFiles]
Count=0
[EEPROMinfo]
isused=0
[MemoryUsage]
Val=20
[SearchPath]
Count=3

FFFB

= S$3FFF

SFFFC

4 =
8 =
16 =

SFFF9

SFFFD
SFFFE

SFFFF

= SFFF8

SFFF4

L4
L8 =

SFFFS
SFFF6

ValueO=C:\Arquivos de programas\Mikroelektronika\mikroC dsPIC\Defs\

Valuel=C:\Arquivos de programas\Mikroelektronika\mikroC dsPIC\Uses\

Value2=C:\Novo Projeto 1\

[IncludePath]
Count=0

Quadro 16 — Estrutura do arquivo de projeto do software Mikroc
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O arquivo visual.v também faz parte desta estrutura de projetos, mas ndo possui
nenhum vinculo com o software Mikroc. Este arquivo contém as informagdes pertinentes aos
componentes visuais da ferramenta armazenando os valores das propriedades como nome,
posicdo e outras caracteristicas. O quadro 17 apresenta esta estrutura.

O quadro 17 mostra a estrutura do arquivo de projeto do software Mikroc.

LCD: (PosicaoX=109; Posicao¥Y=70; Nome=lcdl; Linhal=; Linha2=; Cursor=0)
SERIAL: (PosicaoX=327; PosicaoY=243; Nome=serial2; Bits=9600; Dados=)
LED7: (PosicaoX=461; Posicao¥=116; Nome=led73; Valor=0)

TIMER: (PosicaoX=555; PosicaoY=284; Nome=timer4; Intervalo=1000; Ativo=0)

Quadro 17 — Estrutura do arquivo de projeto Visual.v
A criacdo e abertura destes arquivos sdo realizadas de forma simples e ndo possuem
nenhum padréo envolvido no processo, exceto pelo fato de que o arquivo visual.v por lidar
com componentes fisicos necessita utilizar a técnica de programacao reflexiva que realiza a
instancia do componente correspondente ao tipo gravado no arquivo. O quadro 18 mostra em

codigo fonte a técnica.

public override void Abrir ()

{ base.Abrir();
string path = "ADDM30F.ComponentesGerais.Editor.";

for (int index = 0; index < this.linhas.Count; index++)

{ string[] linha = this.linhas[index].Split(':");

Type type = Type.GetType (path + linha(0]);

Componente componente = (Componente)Activator.Createlnstance (type);
componente.Indice = index;

SetPropriedades (componente,linha[l].Substring(l,1linha[l].Length-2));
this.componentes.Add (componente) ;

Quadro 18 — Programagcdo reflexiva no arquivo Visual.v

3.3.1.2 Implementacéo do editor visual com drag and drop

Para realizar o desenvolvimento da técnica de drag and drop, o componente
Editorvisual foi utilizado como container recebendo as requisi¢des de desenho sendo
responsavel pelo movimento e manipulacdo dos componentes. Para desenhar 0 componente,
uma instancia do mesmo € criada ao clicar sobre o item correspondente na paleta de

componentes e desenhado ao disparar 0 método Mouseciick. O quadro 19 mostra o codigo
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fonte do método supracitado.

private void editorVisual MouseClick(object sender, MouseEventArgs e)
{
this.cbComponentes.SelectedIndex = -1;
this.dgvPropriedades.Rows.Clear () ;

DesselecionarComponentes () ;

if (this.componenteDesenho != null)
{
try
{
editorVisual.DesenharComponente (this.componenteDesenho, e.X,e.Y);
editorVisual.MontarComboComponentes () ;
this.projetoSelecionado.ProjetoSalvo = false;
}
catch (Exception exc)
{
MessageBox.Show (exc.Message, "Adicionar",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

}

this.Cursor = Cursors.Default;
this.componenteDesenho = null;

Quadro 19 — Evento para drag and drop

3.3.1.3 Implementacéo da paleta de componentes

A paleta de componentes é concebida de forma visualmente simples e conta com 0s
botBes que correspondem aos componentes visuais da ferramenta. Os botdes que compdem a
paleta e realizam a instanciacdo dos itens sao:

a) cursor: representa o cursor do mouse;

b) remover: remove o componente selecionado;

c) lcd gréfico: representa o componente LCD Gréfico;

d) porta serial: representa 0 componente porta serial,

e) led 7 segmentos: representa o componente LED 7 Segmentos;

f) timer: representa 0 componente timer.

A figura 40 demonstra a paleta de componentes.
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Camponentes

l Cursor

Rermover

LCD Grafico

Porta Serial

LED 7 Segmentos

Timer

|
|
|
|
|
|

Figura 40 — Paleta de componentes

O quadro 20 demonstra o cddigo empregado nos itens da paleta de componentes que
realizam a instanciacdo. O exemplo a seguir mostra o evento do botdo 1.cp Grafico que
instancia um componente LCD na variavel componenteDesenho que € utilizado pelo evento

MouseClick demonstrado no item anterior.

private void btLcd Click(object sender, EventArgs e)
{
DesselecionarComponentes () ;
this.componenteDesenho = new LCD();
this.Cursor = Cursors.Cross;

Quadro 20 — Evento paleta de componentes

3.3.1.4 Implementacéo dos analisadores Iéxico, sintatico e semantico

O desenvolvimento dos analisadores Iéxico e sintatico € realizado através da geracao
do cddigo fonte com a ferramenta GALS contando com a especificacdo da BNF. A geracdo é
realizada em linguagem Java e traduzida manualmente para linguagem C#. A figura 41

mostra 0s arquivos ja traduzidos.

=y Gals
#] AnabysisError.cs
#] Constants.cs
#] Lexdic.cs
#] LexicalError.cs
#] ParserConstants.cs
C”_=1 Scanner_onstants.
C”_=1 Semantic.cs
C”_=1 SemanticError.cs
C”_=1 Sintatic.cs
C”_=1 SyntaticError.cs
#] Token.cs

Figura 41 — Arquivos GALS
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O analisador seméantico possui uma implementacdo a parte com o auxilio que a
ferramenta GALS proporciona através dos simbolos que podem ser introduzidos na gramatica
da linguagem e possibilita um desenvolvimento de maior controle dos tokens, pois no
momento em que o parser identifica um desses simbolos, a regra semantica pode ser
interpretada e aplicada.

O quadro 21 demonstra um trecho da gramatica para exemplificar a aplicacdo dos

simbolos semanticos.

<declaracao> ::= IDENTIFICADOR #2 ":" <variavel> #3 ";" <declaracdo> | 1 ;

Quadro 21 — Simbolos semanticos
E possivel notar no quadro 21 dois nimeros precedidos por um sustenido, que s&o #2 e
#3, e correspondem aos simbolos previamente explicados. No exemplo de codigo a seguir
sera usado o simbolo seméntico #3, que realiza a funcdo de declarar determinada variavel e
notificar caso haja duplicidade de declaracdes conforme quadro 22 mostrando o trecho de

codigo da classe semantic, gerada previamente pela ferramenta GALS.

case 3:

{

if (variavelDeclaracao != "")

{

if (componentes.GetComponente (variavelDeclaracao) != null)

{
throw new SemanticError ("Variavel " + variavelDeclaracao +
" j& declarada como componente!");

if (!variaveis.JaDeclarada (variavelDeclaracao))

variaveis.DeclararVariavel (new Variavel (variavelDeclaracao,

token.getlexeme()));
variavelDeclaracao = "";
}

}

else

{
throw new SemanticError ("Variavel " + variavelDeclaracao +

" j& declarada!");

Quadro 22 — Simbolos semanticos

3.3.1.5 Implementacdo da interpretacdo e traducdo da linguagem

A interpretacdo e traducdo da linguagem sé@o realizadas obtendo a lista de tokens

advinda do analisador Iéxico na classe rexic € organizados em uma estrutura de dados do
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tipo arvore, que tem por finalidade estruturar os tokens de forma hierarquica possibilitando
um maior poder de manipulagdo, uma vez que ao interpretar um comando l6gico sendo
verificado em um comando condicional, por exemplo, os tokens que estdo contidos dentro
deste mesmo comando podem ser ignorados. Para que se faga entender tal implementacéao, a
figura 42 é apresentada.

Comandos

Comandos

Comando

Figura 42 — Estrutura de traducdo e interpretacao
As rotinas de traducdo e interpretacdo estdo baseadas na estrutura apresentada na
figura 42. Através do nd principal da arvore de comandos € executada uma rotina recursiva

que chega a todos os nos da arvore.

3.3.15.1 Traducéo

A traducdo dos comandos é feita de forma literal para a linguagem C, ou seja,
percorre-se a arvore de comandos e a cada token processado é substituido pelo comando ou
sintaxe correspondente na linguagem C. Os quadros 23 e 24 respectivamente mostram a

execucdo desta rotina pertencente a classe Gerador.

private string TraduzSe (List<string> tokens)

{

return "if ( " + TraduzComandosLogicos (tokens) + " )";

}

Quadro 23 — Rotina de tradugéo comando se
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A fungdo Traduzse € executada quando um token é identificado como sendo um
comando condicional se e a lista de tokens é passada para a chamada mais especializada
TraduzComandosLogicos Que estd detalhada de forma mais resumida para que se faca

entender.

case "igual":

{

switch (tipo)

{
case Variavel .LITERAL:
{

comando += "strcmp (" + variavelToken + ", " +
parametroToken + ") == 0";
}
break;
default:
comando += variavelToken + " == " + parametroToken;
break;

Quadro 24 — Rotina de traducdo TraduzComandosLogicos
O cddigo apresentado no quadro 24 demonstra o token igual sendo identificado na
iteracdo da lista de tokens e, de acordo com o tipo da variavel presente nesta verificacdo, o
comando correspondente € traduzido. Neste exemplo, se a variavel for do tipo 1iteral a
traducdo remete ao comando strcmp utilizado na linguagem C para realizar a verificacdo da
igualdade de duas cadeias de caracteres passadas. Caso a variavel seja de qualquer outro tipo,

os operadores de igualdade == utilizados na linguagem C para este mesmo fim sdo utilizados.

3.3.152 Interpretacéo

A interpretacdo dos comandos € feita para apresentar os resultados visuais da execucao
do cddigo em tela através da classe Executor e segue a mesma logica da tradugdo, porém os
comandos sdo executados imediatamente apresentando os resultados que se esperam. O
quadro 25 demonstra a execugdo resumida da funcdo ExecutarComandoCondicional € &S

variagOes de cada comando.
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switch (tokens[2])

{

case "igual":
{

return variavel.Valor == parametro;

}

case "naoigual":

{

return variavel.Valor != parametro;

}

case "menor":

{

return double.Parse (variavel.Valor) < double.Parse (parametro);

}

case "maior":

{

return double.Parse (variavel.Valor) > double.Parse(parametro);

}

Quadro 25 — Rotina resumida de execugao

Como demonstra o quadro 25, os tokens identificados sdo diretamente executados

conforme finalidade atribuida a cada um e seu resultado é diretamente enviada a fungéo que o

chamou.

3.3.15.3 Bibliotecas prontas

As bibliotecas prontas sdo o0s arquivos criados em linguagem C conhecidos como

header files (.h) a fim de atender pequenas limitacdes que o desenvolvimento para

microcontroladores utilizando a ferramenta Mikroc possui. Estes arquivos sao adicionados ao

projeto no momento da criacdo e utilizados no cddigo fonte traduzido e devidamente

requisitados conforme a demanda. Os arquivos criados sd0 Utils.h, LCD.h, LED7.h, TIMER.h

€ SERIAL.h.

O arquivo utils.nh contém as funcBes auxiliares no desenvolvimento de cddigo que

ndo existem na biblioteca interna do software Mikroc. O quadro 26 contém as assinaturas das

funcbes e suas descricoes.
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Funcéo Descrigéo
Trim Funcdo que retira os espagos a direita e a esquerda da cadeia de
caracteres.

Captura um subtexto dentro de outro texto passado atraves de um indice

Substring inicial e o tamanho do subtexto desejado.

indexOf Busca o0 indice de um subtexto dentro de um texto passado.

lastIndexOf Busca o ultimo indice de um subtexto dentro de um texto passado.

charat Busca um caractere através de um indice presente dentro do texto
passado.

Quadro 26 — Descritivo das fungbes utils.h
Os arquivos 1.cD.h, LED7.h, TIMER.h € SERTAL.h S30 responsaveis por contemplar as
funcionalidades dos componentes da ferramenta do presente estudo, contendo um tipo de
dados que armazena as propriedades internas de cada um e as fungdes responsaveis por
instalar e invocar estas propriedades. O quadro 27 demonstra a estrutura padréo do arquivo.

typedef struct
{

//propriedades do componente
} COMPONENTE;

void installCOMPONENTE (COMPONENTE componente)
{

//funcdo que realiza a instalacdo do componente

}

void handleCOMPONENTE (COMPONENTE componente)
{

//funcdo que invoca a chamada das propriedades

}

Quadro 27— Estrutura padrdo do header file
E importante salientar que esta estrutura deve ser seguida para todo novo componente
implementado na ferramenta, uma vez que a geracao de codigo utiliza esta padronizagéo para
trabalhar com os componentes de entrada e saida do microcontrolador. A geracdo de codigo
substitui a constante comMponNENTE evidenciada no quadro 27 pelo tipo do componente. O

quadro 28 exemplifica a explanacéo.

Componente Funcoes

LCD void installLCD(LCD lcd);
void handleLCD(LCD 1lcd);

LEDT void installLED7 (LED7 led7);
void handleLED7 (LED7 led7);

SERIAL void installSERIAL (SERIAL serial);
void handleSERIAL (SERIAL serial);
void installTIMER (TIMER timer);

TIMER void handleTIMER (TIMER timer);

Quadro 28— Exemplo de funcBes de componentes
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Nos quadros abaixo serédo feitos os detalhamentos de cada componente descrevendo as
propriedades e especificando as assinaturas das fung¢des de cada arquivo.
As propriedades do componente LCD séo especificadas no quadro 29.

Propriedade Descrigéo

Linhal Escreve o texto na primeira linha e primeira coluna do LCD.
Linha? Escreve o texto na segunda linha e primeira coluna do LCD.
Cursor Configura a opc¢éo de mostrar ou ndo o cursor no LCD.

Quadro 29— Especificacao das propriedades do componente LCD
As fungdes do componente LCD sao especificadas no quadro 30 e o codigo fonte estéa

contido no apéndice a.

Funcgdes Descri¢ao

Funcéo responsavel por configurar o componente LCD nas portas

installLCD L. )
corretas em que esta ligado ao microcontrolador.

Func&o que transpde o conteudo das propriedades do LCD nas APIs

handleLCD . . ~
correspondentes a escrita no LCD bem como a desativagdo do cursor.

Quadro 30— Especificacao das fun¢des do componente LCD

As propriedades do componente LED7 séo especificadas no quadro 31 .

Propriedade Descricao

Valor inteiro que € correspondente ao numero decimal que sera escrito

val
aor no LED de sete segmentos.

Quadro 31— Especificacdo das propriedades do componente LED7
As funcbes do componente LED7 sdo especificadas no quadro 32 e o cddigo fonte esta

contido no apéndice b.

Funcdes Descricao

Funcéo responsavel por configurar o microcontrolador para escrever 0s

installLCD
valores no LED de sete segmentos.

Funcéo que recebe um namero inteiro e retorna o codigo hexadecimal
convert correspondente aos segmentos de LED a serem acesos para aquele
nimero em especifico.

Funcdo que captura o numero inteiro da propriedade valor € realiza a
handleLCD quebra do mesmo de forma a conter quatro algarismos distintos onde
cada um deles é escrito em seu LED de sete segmentos correspondente.

Quadro 32— Especificacdo das fun¢des do componente LED7

As propriedades do componente SERIAL séo especificadas no quadro 33.

Propriedade Descricao
Dados Propriedade que recebe o conteudo a ser transmitido via porta serial.
Bits Quantidade de bits por segundo.

Quadro 33— Especificacdo das propriedades do componente SERIAL
As funcgdes do componente SERIAL sdo especificadas no quadro 34 e o cddigo fonte

esta contido no apéndice c.
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Funcgdes Descricao

Func&o que inicializa a porta serial com os bits por segundo presente na

installLCD .
propriedade Bits.

handleLCD Funcdo que realiza o envio do conteldo presente na propriedade pados.

Quadro 34— Especificacao das fun¢es do componente SERIAL

As propriedades do componente TIMER séo especificadas no quadro 35.

Propriedade Descrigéo

Propriedade que recebe um nimero inteiro representando a quantidade
Intervalo .-

de milissegundos.
At ivo Propriedade que recebe uma informacéo l6gica representando a

atividade de intervalo.

Quadro 35— Especificacao das propriedades do componente TIMER
As funcbes do componente TIMER sdo especificadas no quadro 36 e o cddigo fonte
esta contido no apéndice d.

Funcdes Descricao
installLCD Funcéo que inicializa as propriedades do componente.
handlencD Egg\?\?;gue realiza a chamada da API responsavel pelo delay de

Quadro 36— Especificacao das funcdes do componente TIMER

3.3.154 Caodigo produzido para codigo gerado

No presente item € feito um comparativo entre o cddigo produzido pela ferramenta e o
cédigo gerado em linguagem C. No quadro 37 € apresentado um exemplo de codigo
produzido seguido pela sua traducdo onde um determinado texto € escrito em um componente
LCD. No codigo fonte contém uma serie de comentarios a fim de descrever cada passo do

cddigo.

variaveis

{
// declaracdo de varidveis
texto : literal;

}

programa principal

{
// armazena o conteudo na variavel texto
texto = "Teste TCC I1I";
// escreve a variavel texto na linha 1 do LCD
lcdl.Linhal = texto;

Quadro 37— Codigo produzido



80

O quadro 38 contém o cddigo traduzido que é baseado no cddigo produzido presente

no quadro 37.

// arquivos incluidos no cddigo fonte
#include "Utils.h"

#include "LCD.h"

#include "LED7.h"

#include "SERIAL.h"

#include "TIMER.h"

// criacdo dos tipos boolean e string
typedef unsigned short boolean;
typedef char string[20];

// criacdo dos valores true e false ndo presentes na linguagem C
#define true 0
#define false 1

// declaracdo do component LCD
LCD 1lcdl;

// declaracdo da variavel texto
string texto;

void main ()

{

// instalacdo do componente LCD
installLCD(1lcdl);

// inicializacdo dos dados do componente LCD

strcpy (lcedl.Linhal, "");
strcpy (lcedl.Linha2, "");
lcdl.Cursor = false;

// instalacdo do componente LCD
handlelLCD(1lcdl) ;

// atribui o contetudo a variavel texto
strcpy (texto, "Teste TCC II");

// copia o conteudo da varidvel para a propriedade
strcpy(lcdl.Linhal, texto);

// escreve o conteudo das propriedades no componente LCD
handlelCD(1lcdl) ;

Quadro 38— Cadigo traduzido
E possivel notar a diferenca de tamanho de um cédigo para 0 outro ressaltando a
quantidade de trabalho que foi economizada para escrever um pequeno texto em um

componente LCD.
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3.3.1.6 Implementacéo da compilagéo da linguagem criada

A implementacdo da compilacdo da linguagem traduzida é feita através da ferramenta
Mikroc e é realizada passando o caminho absoluto do projeto Mikroc para o aplicativo.

Apesar da ferramenta Mikroc ndo possuir chamada externa através de parametros nesta
versdo 4.0 utilizou-se a técnica de abrir-lo e enviar a mensagem de compilacdo (Ctrl+F9)
utilizando-se do handle da janela. Um pequeno aplicativo foi criado para simplificar a
chamada do Mikroc pela ferramenta do presente estudo, este aplicativo é chamado de
CallApp e se encontra presente no diretorio corrente desta ferramenta. O quadro 39 demonstra

o comando utilizado na chamada do aplicativo CallApp.

private void CompilarMikroC ()

{

SetMensagem ("Compilando MikroC...");

ArquivoParametros parametros = new ArquivoParametros () ;

parametros.Abrir () ;

string caminhoProjeto = "\"" + this.projeto.Caminho + "\\" +
this.projeto.Nome + "\\" +
Regex.Replace (this.projeto.Nome, " ",

llll) + ".de" + ll\llll,.

Process processo = new Process|();

processo.StartInfo = new ProcessStartInfo (Application.StartupPath +
"\\CallApp.exe", "\"" + parametros.CaminhoMikroC +
"\\mikroCdsPic.exe " + "\" " + caminhoProjeto);

processo.Start () ;
processo.StartInfo.WindowStyle = ProcessWindowStyle.Minimized;
processo.WaitForExit () ;

Quadro 39— Chamada do aplicativo CallApp
O codigo resumido do aplicativo CallApp que realiza o envio do comando de

compilacdo (Ctrl+F9) é apresentado no quadro 40.

string keys = "~{FO}";
APIWin32.ShowWindow (handle, 5);
APIWin32.SetForegroundWindow (handle) ;
SendKeys.SendWait (keys) ;

Thread.Sleep (1000) ;

Quadro 40— Cdadigo resumido do aplicativo CallApp

Ao realizar a execucdo das rotinas apresentadas no quadro 40 o Mikroc sera aberto e a
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compilagdo serd iniciada apdés o envio das teclas através do comando
System.Windows.Forms.SendKeys.SendWait € tem como saida o arquivo hexadecimal apos
a compilacdo. A figura 43 mostra o progresso da compilacdo pela ferramenta do presente
estudo e pelo software Mikroc.

ADDNM30F
Progresso de Compilacdo [
Projeta MikraC
Software:  |Mowvo Projeto 1 Progress
MCL: dsPICE0F4011 Linking routine Delay S0us

Clock: 8 Mhz (EESEEEEEEEEEEEEEEEEE

Compilando MikroC. .

Figura 43 — Barra de progresso da compilacéo

3.3.1.7 Implementacéo da gravacgéo do cddigo da linguagem compilada

A gravacdo de codigo da ferramenta do presente estudo é realizada o com auxilio da
ferramenta Winpic800, passando o caminho do arquivo hexadecimal via parametro. Uma tela
de deteccéo é apresentada e em seguida o microcontrolador é apagado e gravado com o0 novo
arquivo hexadecimal. O quadro 41 mostra a rotina de execucao do software Winpic800, onde

sdo apresentados 0s parametros corretos da chamada.

string comando = "-p -s -a \"" + caminho + "\"";

Process.Start (parametros.CaminhoWinPic800 + "\\WinPic800.exe", comando) ;

Quadro 41— Execugdo do software Winpic800

A figura 44 demonstra a tela de gravacdo do arquivo hexadecimal.
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WinPicB00

Programar — 30F4011 Tdd ()
detectado -> 30F4011

PIC apagado....: 0k

[ ¥erificar durante a programagio ]
Programando Codigo - 16354 In=.

| 0% |

ErmEnilems Prossequir

Clock - 413 CPTT- 2800 khe

v Fechar depois de finalizadao

Figura 44 — Tela de gravacdo do arquivo hexadecimal

3.3.1.8 Implementacdo do médulo de depuracéao

O modo de depuragdo foi desenvolvido apenas em modo visual a fim de mostrar a
execucdo do codigo fonte, e conta também com uma listagem de variaveis e seus valores, que
séo atualizados conforme a execucéo transcorre.

A forma que a ferramenta apresenta as informacdes em tempo real nos componentes
vem da implementacdo do método EventoAlterarPropriedade (Que pertence a classe
componente € € estendido por todos os componentes da ferramenta. Este método é chamado
no momento em que a simulacdo do cddigo altera alguma propriedade de determinado
componente.

O quadro 42 exemplifica a implementacdo deste método para 0 componente LCD.

public override void EventoAlterarPropriedade (
string nome, string valor, Propriedade propriedade, bool debug) {
base.EventoAlterarPropriedade (nome, valor, propriedade, debug);

switch (nome)

{

case "Linhal":

{
this.tbLinhal.Text

valor;

}

break;

case "Linha2":

{ this.tbLinha2.Text = valor;
}

break;

Quadro 42 — Cédigo do método EventoAlterarPropriedade
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3.3.2 Operacionalidade da implementacgéo

A presente secdo aborda a operacionalidade da implementacdo em nivel do usuério,
sdo apresentadas as formas de operar a ferramenta dispondo de pequenas explicacdes de

forma sequiencial sobre o funcionamento da mesma.

3.3.2.1 Configurando parametros

Para realizar a configuragdo dos parametros da ferramenta, 0 menu
Editar/Parametros deve ser executado e a tela de configuracdo serd aberta. A figura 45

mostra a tela de configuracao.

E&l Parametros E|
MikraC for dsPIC
Caminho: | C:\Arquives de programashikroslektonikatmikoC dsPIC
YwinPicB00
Caminho: | C:\Arquivos de programassw/inFicB00
[ Ok ] ’ Cancelar ]

Figura 45 — Tela de parametros
Os botoes selecionar devem ser executados para realizar a escolha dos diretorios para
cada aplicativo em especifico e 0 botdo ox depois de pressionado concluira o processo criando

um arquivo chamado parametros.cfg que armazenara esta configuracéo.

3.3.2.2 Criando e editando projetos

A criacdo de projetos é invocada através do menu projeto/Novo Projeto € permite a
insercdo de dados relevantes no processo de criagdo de um sistema embarcado. A figura 46

apresenta a tela de criacdo de projetos.
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E&l Projeto

X

Geral
Mome do Projeto: | Movo Projeto 1

Descricdo: Digite: aqui a descricido do Projeto

Caminho: Selecionar

FMCL
Familia: dsPIC30F A

Microcontralador! | dsPICI0F4011 | |P30F4011

_— =TT

Memaria: 20 L%

Flags

_CSW _FSCM_OFF = $FFFF ~
_CSW_OM_FSCM_OFF = $7FFF

_CSW_FSCM_ON = $3FFF

_EC = §FFFE

_ECIO = $FFFC

_EC_PLL4 = $FFFD

_EC_PLLE = $FFFE

_EC_PLL1E = $FFFF

_ERC = §FFF9

_ERCIC = 4FFF&

_%T = 4FFF4 “

hY

EEEEEEEEEE

’ Ok ” Cancelar ]

Figura 46 — Tela de criacdo e edicdo de projetos
A tela possibilita a selecdo da familia de microcontroladores, modelo, clock de
trabalho, quantidade de memdria interna reservada para ROM e os flags. Apds clicar no botéo
ok 0 projeto sera salvo no diretério especificado e o projeto serd apresentado na listagem de

projetos da ferramenta. A figura 47 mostra esta funcionalidade.

YWisualizar Projeto
= ::j Moo Projeto 1
2] wisual.v
ﬂ Fonte.s
[H MikroC
@ dsPIC30F4011
::j Moo Projeto 2

Figura 47 — Listagem de projetos

3.3.2.3 Componentes e drag and drop

Apos realizar o duplo clique no projeto presente na listagem a area de componentes é

habilitada para uso. A figura 48 mostra a paleta de componentes sendo utilizada com drag
and drop.
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Compornentes

l Cursor

| Remover

|IE| LCD Gr&fico

| Porta Serial |
LED 7 Segmentos l
l Timer l

Figura 48 — Paleta de componentes drag and drop

Ao clicar no botdo correspondente ao componente basta realizar um novo clique na

area visual que o componente escolhido sera construido e possibilitara a manipulagdo. A

figura 49 mostra o componente LCD construido.

Yisual* |Fu:unte || Fonte MikraC |

Figura 49 — Componente LCD construido

3.3.2.4 Propriedades dos componentes

As propriedades dos componentes permitem a manipulacdo visual e de caracteristicas

especificas dos componentes. A figura 50 demonstra esta funcionalidade para 0 componente

LCD.

Icdl : LCD

v

Propriedade
Paosicaok
Posicant
Tiome
Linhal
Linhaz

Cursar

Yalor

16

18

ledl
Teste 1
Teste 2

falze

Figura 50 — Propriedades dos componentes
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3.3.2.5 Receptor serial

O receptor serial € um pequeno mddulo criado a fim de monitorar as recepgdes via
porta serial, permitindo realizar a escolha da porta a ser monitorada. E executada através do

MenuU Acessérios/Receptor Serial. A figura 51 demonstra a funcionalidade.

£& Receptor Serial &|
Porta Serial: v
ComM1 ~
oMz
COM3
CCOM4
COMa
COMA
COM7
ComMa A

Figura 51 — Receptor serial
Ao escolher determinada porta e clicar no botdo conectar, caso a conexao seja bem
sucedida, os dados serdo inseridos na area especifica que é a caixa de texto presente,

facilitando assim os testes envolvendo recepces via porta serial.

3.3.2.6 Menu construir e exibir

O menu construir contém as funcionalidades responsaveis por construir, gravar e
executar os sistemas embarcados criados com a ferramenta. A figura 52 mostra a imagem do

menu.

Conskruir Acessorios

Executar »

| Campilar CtrH+F2 |

Gravar Chrl+G

Figura 52 — Menu construir
O menu exibir é uma simples funcionalidade criada para tornar as areas da ferramenta

visiveis ou invisiveis para melhor visualizacdo da mesma. A figura 53 mostra 0 menu.



3.3.2.7 Prototipo 1

Exibir | Conskruir  Acessorios

b Barra de Ferramentas | Wisualizar Projeto

eto 1 Compaonentes
Mensagens

Figura 53 — Menu exibir
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O primeiro prot6tipo demonstra o desenvolvimento de um pequeno sistema embarcado

que simula a utilizagdo do componente LCD escrevendo uma informagéo no display. Um

componente LCD serd disposto na area visual com as propriedades rLinhal € Linha2

possuindo as informagdes Tcc 1T e Protétipo 1, respectivamente. A figura 54 demonstra o

componente LCD preenchido com as informacdes alteradas via propriedade.

Wisual* |F|:|nte Fonte MikroZ

TCC II

Prototipo 1

Figura 54 — Protétipo 1 LCD

Uma pequena alteracdo via codigo sera realizada na 1.inha1 concatenando o texto tTcc

11 a0 texto r.cp. O quadro 43 mostra o codigo proposto.

variaveis

{

texto: literal;

}

programa principal

{
texto = lcdl.Linhal;
texto.concatenar (" LCD");
lcdl.Linhal = texto;

Quadro 43 — Codigo proposto protétipo 1

E possivel notar a utilizagdo do procedimento concatenar que recebe como parametro

0 texto 1.cp e é aplicado ao conteido presente na r.inha1. A figura 55 demonstra a alteracéo

apos a simulacdo.



O quadro 44 demonstra o codigo traduzido para linguagem C.

Wisual | Fonte || Fonke MikroC

TCC II LCD

Prototipo 1

Figura 55 — Prot6tipo 1 LCD alterado

{

#include "Utils.h"
#include "LCD.h"
#include "LED7.h"
#include "SERIAL.h"
#include "TIMER.h"

typedef unsigned short boolean;
typedef char string[20];

#define true 0
#define false 1

LCD lcdl;
string texto;

void main ()

installLCD(lcdl) ;
strcpy(lcdl.Linhal, "TCC II");

strcpy(lcdl.Linha2, "Prototipo 1");

lcdl.Cursor = false;
handlelLCD(1lcdl) ;

strcpy (texto, lcdl.Linhal);
strcat (texto, " LCD");

strcpy (lcdl.Linhal, texto);
handleLCD(1lcdl) ;

3.3.2.8 Prototipo 2

Quadro 44 — Codigo proposto protétipo 1 traduzido
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O segundo protétipo demonstra o desenvolvimento de um pequeno sistema embarcado

que simula a utilizagdo do componente LED7 escrevendo uma informagdo numérica no
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display. Um componente LED7 sera disposto na &rea visual com a propriedade valor

possuindo a informacgéo 2222. A figura 56 demonstra o componente LED7 preenchido com a
informacao.

Wisual |F0nte Fonte MikroC

Figura 56 — Prot6tipo 2 LED7
A alteracdo que seré realizada é o incremento de dez unidades ao nimero 2222 ja
presente na propriedade do componente. O quadro 45 demonstra o cddigo proposto.

variaveis

{

numero : inteiro;

programa principal

{

numero = led71.Valor;
numero.add (10) ;

led71.Valor = numero;

Quadro 45 — Codigo proposto protétipo 2
O codigo proposto apresentado demonstra a captura do valor da propriedade valor € 0

incremento deste nimero utilizando o procedimento add tendo como parametro o algarismo

dez. A figura 57 demonstra a alteracdo de forma visual.

| Fonte | Fonke MikroC

Figura 57 — Prot6tipo 2 LED?7 alterado
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O quadro 46 demonstra o codigo traduzido para linguagem C.

#include "Utils.h"
#include "LCD.h"
#include "LED7.h"
#include "SERIAL.h"
#include "TIMER.h"

typedef unsigned short boolean;
typedef char string[20];

#define true 0
#define false 1

LED7 led71;
int numero;

void main ()

{
installLED7 (led71) ;
led71.Valor = 2222;
handleLED7 (led71) ;

numero = led71.Valor;

numero = numero + 10;

led71.Valor = numero;
handlelED7 (1led71) ;

Quadro 46 — Codigo proposto protétipo 2 traduzido

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos tendo como base 0s requisitos em relacdo aos componentes de
entrada e saida do microcontrolador, apresentaram resultados na depuracdo da ferramenta
idénticos ao ambiente de testes Kit Dspicgenios. Uma caracteristica observada em relacdo ao
LED de sete segmentos é o fato da operacdo deste componente ser por varredura de LEDs. E
possivel perceber o componente apagando a informacdo caso a mesma nao seja
freqUentemente atualizada, devido ao fato deste mesmo componente ndo possuir memoria
interna para manter os dados.

O componente TIMER possui as mesmas caracteristicas encontradas no ambiente de

testes, sendo possivel utilizar as mesmas parametrizacdes de tempo, tanto na simula¢do como



92

na execucao do cddigo no microcontrolador, sendo assim o delay ocasionado pela utilizac&o
deste componente, pode ser percebido de forma idéntica nos dois ambientes.

O componente LCD possui fungdes muito especificas na API do software Mikroc,
sendo possivel englobar todas as caracteristicas possiveis para este componente, apenas uma
limitacdo causa certo entrave no desenvolvimento, devido ao fato de que existe uma API para
desligar o cursor do LCD e ndo para ligéa-lo.

O componente SERIAL, que é relacionado as operacdes com a porta serial RS232,
possui também funcdes na API do Mikroc sendo possivel realizar o envio de dados bem como
configurar os bits de tamanho.

Todas estas caracteristicas apresentadas foram transformadas conceitualmente na
forma de propriedades de componente na linguagem da ferramenta, simplificando o manuseio
destes componentes.

Em relacéo a traducdo de codigo fonte, procurou-se deixar o codigo traduzido o mais
limpo e simples possivel, aliando & endentagdo de codigo a simplicidade do mesmo. Os
componentes de entrada e saida do microcontrolador escolhidos para englobar a paleta de
componentes sdo adequados, mas ndo suficientes, ressaltando que para pequenos projetos de
testes utilizando microcontroladores a ferramenta atende plenamente.

Em relacdo aos trabalhos correlatos, as funcionalidades contidas na ferramenta
Zexus++ se assemelham muito a ferramenta do presente estudo, ja a ferramenta Flowchart

Editor possui poucas similaridades. O quadro 47 mostra 0 comparativo.

Funcionalidade ADDM30F | Zexus++ | Flowchart Editor
Editor visual Sim Sim Sim
Edicéo de codigo fonte Sim Sim N&o
Paleta de componentes Sim Sim Sim
Editor de propriedades Sim Sim N&o
Lista de projetos Sim N&o Néo
Traducdo de cddigo Sim Sim Sim
Compilacéo Sim Sim Néo
Gravacdo no dispositivo Sim N&o N&o
Endentacéo de codigo Sim Sim Néo
Sintaxe colorida Sim Né&o Né&o

Quadro 47— Comparativo de funcionalidades
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4 CONCLUSOES

O processo de desenvolvimento para microcontroladores tem seu foco acentuado onde
a automatizacdo de processos necessita reduzir o trabalho empregado na conclusdo de
projetos especificos, que demandam uma carga consideravelmente grande de tempo e de
complexidade, o que invariavelmente elevam os custos de tais projetos.

Tendo em vista as situagdes acima descritas, a ferramenta do presente trabalho vai ao
encontro desta importante necessidade e possibilita um grau maior de agilidade ao
desenvolvedor, desprendendo o mesmo de certos detalhes que demandam uma curva de
aprendizado morosa.

O desenvolvimento da ferramenta ADDM30F cumpriu 0 que Se esperava em relacéo
ao que foi inicialmente proposto, contando apenas com alguns detalhes negativos durante o
desenvolvimento da mesma.

A ferramenta Mikroc dificultou o desenvolvimento em alguns aspectos como a falta de
algumas funcgdes auxiliares que tiveram de ser criadas, bem como a falta da funcionalidade de
chamada externa através de parametros, sendo assim a compilacdo do cddigo fonte ficou
aquem do que se realmente esperava, porem com o requisito atendido.

Ja a ferramenta Winpic800 atendeu plenamente por possuir uma chamada externa
simples de ser executada.

Em relacdo a criacdo da linguagem de programacéo, a utilizacdo da ferramenta GALS
foi de suma importancia no desenvolvimento deste trabalho, por tornar a especificacdo dos
analisadores Iéxicos e sintaticos muito simples e intuitiva, produzindo um codigo totalmente
limpo e facil de ser portado para outras linguagens, como foi 0 caso do presente estudo onde o
cddigo Java foi transformado em C#.

A ferramenta possui uma linguagem de programacdo limitada contando apenas com
poucas funcdes de manipulacdo e um conjunto de componentes pequeno, porém de uma
utilizacdo simples e clara capaz de realizar o desenvolvimento para microcontroladores de

forma intuitiva e simples.
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41 EXTENSOES

Como sugestdo de trabalhos futuros sugere-se desenvolver um nimero maior de
componentes de entrada e saida do microcontrolador para que a ferramenta tenha uma maior
capacidade em relacdo a projetos de sistemas embarcados, indica-se também a criagdo de
mais fungdes auxiliares na linguagem de programacao e a implementacéo da depuracdo com a
utilizagdo de breakpoints.

Recomenda-se a substituicdo ou atualizacdo da ferramenta de compilacdo Mikroc por
ndo disponibilizar chamada externa e por fim inserir componentes que aproveitem a
tecnologia digital do microcontrolador DSPIC30F4011.
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APENDICE A - Cadigo fonte da biblioteca LCD . h
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O quadro 48 demonstra o codigo fonte da biblioteca .CD. h que é anexado ao codigo

fonte traduzido.

typedef struct

{
char Linhal[20];
char Linha2[20];
unsigned short Cursor;

} LCD;

void installLCD(LCD lcd)
{
ADPCFG = OxXFFFF;
TRISE = 0;
0;
Lcd Custom Config (&PORTB, 3,2,1,0, &PORTE,

TRISB

Lcd custom Cmd (Lcd CLEAR) ;

void handleLCD(LCD lcd)
{
Lcd custom Cmd (Lcd CLEAR
if (lcd.Cursor == 1)
{
Lcd custom Cmd (Lcd CURSOR_OFF) ;
}
Lecd Custom Out (1,1, lcd.Linhal);
Lecd Custom Out (2,1, lcd.Linha2);

4,0,5);

Quadro 48— Cadigo fonte da biblioteca L.CD . h
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APENDICE B - Cadigo fonte da biblioteca LED7 . h

O quadro 49 demonstra o cédigo fonte da biblioteca LED7 . h que é anexado ao codigo

fonte traduzido.

{

{

}

{

typedef struct

int Valor;

} LED7;

ADPCEFEG
TRISD
PORTD
TRISB
PORTF
PORTD =
PORTB =

switch

{
case
case
case
case
case
case
case
case
case

case

void installlLED7 (LED7 led?7)

OxFFFF;
0;

0;
0;
0

’

0x0;
0x0;
led7.Valor = 0;

unsigned short convert (unsigned short number)

(number)

© 0 J o s w N = O

return
return
return
return
return
return
return
return
return

return

0x3F;
0x06;
0x5B;
0x4F;
0x66;
0x6D;
0x7D;
0x07;
0x7F;
0x6F;




void handleLED7 (LED7 led7)

{
unsigned int num = led7.Valor;
int calc = 0;
calc = num / 1000;
PORTD.FO = 1;
PORTB = convert (calc);
Delay ms (2);
PORTD.FO = 0;
calc = num % 1000;
calc = calc / 100;
PORTD.F1 = 1;
PORTB = convert (calc);
Delay ms (2);
PORTD.F1 = 0;
calc = num % 100;
calc = calc / 10;
PORTB = convert (calc);
PORTD.F2 = 1;
Delay ms (2);
PORTD.F2 = 0;
calc = num % 10;
PORTB = convert (calc);
PORTD.F3 = 1;
Delay ms (2);
PORTD.F3 = 0;

Quadro 49— Cadigo fonte da biblioteca LED7 . h
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O quadro 50 demonstra o codigo fonte da biblioteca SERIAL.h que € anexado ao

cddigo fonte traduzido.

typedef struct
{

int Bits;

char Dados[20];
} SERIAL;

void installSERIAL (SERIAL serial)

{
Uart2 TInit (9600);

void handleSERIAL (SERIAL serial)
{

int index;

Uart2 Init(serial.Bits);

if (strcmp(serial.Dados, "") != 0)

{

{

strcpy (serial.Dados, "");

for (index = 0; index < strlen(serial.Dados);

Uart2 Write Char (serial.Dados[index]);

index++)

Quadro 50— Cadigo fonte da biblioteca SERIAL.h



APENDICE D - Codigo fonte da biblioteca TIMER . h

101

O quadro 51 demonstra o codigo fonte da biblioteca TIMER.h que é anexado ao

cddigo fonte traduzido.

typedef struct
{

int Intervalo;
unsigned short Ativo;

} TIMER;

void installTIMER(TIMER timer)

{

void handleTIMER (TIMER timer)
{

int index;

int interval;

if (timer.Ativo == 0)

{

interval = timer.Intervalo / 1000;

for (index = 0; index < interval; index++)

{
Delay lsec();

Quadro 51— Cdadigo fonte da biblioteca TIMER . h



