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Resumo: Este artigo descreve uma Linguagem de Programagdo estruturada com poucos
comandos de programagdo para um microcontrolador PIC16F84 com uma linguagem
de alto nivel a fim de introduzir alunos de engenharia sem nenhum conhecimento em
programagdo para microcontroladores. Através de um kit de experimentos, o aprendiz
podera realizar a montagem de varios circuitos simples é realizar a programagdo para
controlar componentes eletronicos, ndo trabalhando com registradores como é feito na
linguagem assembler, pois a linguagem proposta encapsula essas funcionalidades,
facilitando o aprendizado do aluno é diminuindo a complexibilidade da linguagem. A
linguagem possui um editor de comandos para facilitar na implementa¢do dos
comandos, mas podera ser utilizado um editor de texto para realizar a programagdo. A
idéia é introduzir a logica de linguagem de programacgdo em alto nivel com comandos
simples para que o aluno possa ter maior facilidade em linguagens mais complexas
como assembly.

Palavras-chave: Linguagem de Programacdo, Microcontroladores, Ensino a Engenharia
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1. INTRODUCAO

Nos cursos de Engenharia Elétrica, Eletronica, Computacdo e Automagdo, abordam
matérias de programagdo para microcontroladores. Alguns alunos quando comegam a cursar
matérias de microcontroladores sentem dificuldades referente a logica dos comandos e os
registradores do microcontrolador que sdo requisitos basicos para iniciar a programagao.

A linguagem Assembly ¢ vista para alguns alunos como uma linguagem complicada
e de dificil assimilacdo pois requer muitos comandos para realizar uma determinada tarefa. O
objetivo da linguagem proposta ¢ retirar alguns fatores complicadores da linguagem
assembler e incentivando o aluno a ter contato com uma linguagem mais basica o que nao
exige conhecimento da estrutura do microcontrolador, facilitando o seu aprendizado, ¢ em
seguida apresentar a linguagem assembly com seus comandos minemdnicos e sua logica,
porém o aluno j& terd uma base de programacdo para assimilar novos conhecimentos,
facilitando seu aprendizado.

Este artigo apresenta um estudo com o objetivo de definir uma linguagem de
programagdo estruturada para a programacgdo de microcontroladores ¢ um ambiente de
execucdo. Em nosso estudo, iremos utilizar o microcontrolador PIC16F628A, sendo
microcontrolador versatil, compacto e por suas caracteristicas que serdo mostradas na se¢ao
5.0. E apresentada uma solugdo parcial denominada LBM (Linguagem Basica para
microcontroladores), na qual comandos simples sdo definidos com as suas fungdes onde o
ambiente de desenvolvimento ajuda o programador com a sintaxe dos comandos. O ambiente
possui interpretador que converte os comandos da linguagem LBM para linguagem assembly
e grava no microcontrolador. Através da linguagem proposta o programador ndo necessita
saber sobre os registradores da linguagem, pois o interpretador analisard a sintaxe e a
semantica e convertera para a linguagem assembler.

O restante do artigo esta organizada da seguinte forma: A se¢do 2 discute como
desenvolver uma linguagem de programacgao, a se¢do 3 interpretador da linguagem, a secdo 4
os comandos da linguagem, a se¢do 5 comenta a Interface do Editor, na se¢do 6 mostra o kit
de experimentos implementado, na se¢do 7 o codigo implementado da linguagem LBM
finalmente a se¢ao 8 comenta sobre algumas conclusdes e possiveis trabalhos futuros.

2. COMO DESENVOLVER UMA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO.
Criar uma linguagem de programag¢do ndo ¢ uma tarefa facil. No inicio da

implementa¢ao da linguagem LBM foi investigado uma lista de discussao [SULLIVAN,
2006] que ajudou na realizagdo de alguns questionamentos tais como:

1. Como o programador ira se sentir diante da linguagem?

2. O programador devera se adaptar a linguagem ou a linguagem devera ser algo natural para
ele?

3. A produtividade do programador e um fator importante?
4. O codigo devera ser portavel?
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A linguagem proposta foi desenvolvida, visando ser o mais natural possivel da
linguagem humana, pois implementamos comandos que sdo muito utilizados e faceis de
visualizar no microcontrolador tais como portas, se porta, vai, nivel alto, nivel baixo, etc. A
produtividade e um fator importante, pois diminuindo sua preocupacdo em gerenciamento de
memoria e registradores facilitam na implementa¢ao do codigo fonte. Acreditamos que uma
das qualidades de uma linguagem de programagdo e sua portabilidade e produtividade.
Criando uma linguagem que seja portavel para varios microcontroladores, deixamos a escolha
do aluno, qual microcontrolador se encaixa a suas necessidades e com isso ajudando em seu
projeto e na sua aprendizagem.

3. COMANDOS DA LINGUAGEM.
Nesta primeira versao foram criados 7 comandos para a linguagem LBM, apesar do

nimero reduzido de comandos, podemos criar varias aplicagdes. Na se¢do 7 iremos mostrar
um codigo de exemplo da linguagem LBM. Na tabela 1.0 apresentamos a lista de comandos

da linguagem LBM.
Comando VAR1 VAR 2 Funcio
PORTA Indicaa | Estado logico da Porta: Acionar o nivel logico de (0/1)
portade 0 a | Alto=I1(proximo da tensao de | a uma determinada porta
7 alimentag¢do) Baixo=0
(Préximo a Ov)
SE Indicaa | Sinal l6gico de entrada: Compara o nivel l6gico, com o
PORTA portade 0 a | ALTO=1 (Se sinal 1 pula para | aplicado na porta, sendo iguais
7 a proxima instrugao) pulam para a proxima
BAIXO=0 (se sinal 0 pula para | instrugao.
a proéxima instru¢ao)
ESPERA | Valores de | Estabelece a grandeza onde: Espera durante o tempo
tempo Mili s = 0,001 Segundos selecionado
Micro s= 0,000001 Segundos
VAI Linha de - Continua a execugdo na linha
01 a 64 determinada
REPETE | Numero de - Repete o namero de vezes, os
vezes 01 a comandos existentes entre o
15 comando repetem e o termine
(limite de 7 comandos um
dentro do outro) e similar ao
comando while
TERMINE - - Determina o fim do conjunto
de comandos a serem
repetidos.
FIM - - Fim da execucdo do programa

Tabela 1.0 — Lista de comandos da linguagem LBM.

4. INTERFACE DO EDITOR

O editor LBM versao 1.5 possui 3 combo box para o programador implementar seu
programa. A figura 1.0 mostra a interface do Editor LBM V1.5.
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=101 =]
LCOMANDOE WFT bARZ Editor LBM V1.5
- - - | |
: Jl JI z J [k Fodar | | Substituir Irzerit Apagar
SE PORTA 1 ALTO
82- UAI LINHA 81 ' sem ruido volta para ouvir
83- PORTA 7 ALTO ' liga LED direito
84— ESPERE 25 micr s ' tempo para ver o LED
85— PORTA 7 ALTO ' desliga LED direito
86— UAL LINHA 81 ' yolta para ouvir novamente
87- FIH ' fim do programa Sensor_som.BRA
- b | S | e | Ajuda | S4IR |
LBM - Linguagem Basica para Microcontroladores V 1.5

Figura 1.0 — Editor LBM V 1.5
Abaixo descrevemos a interface de entrada de dados:

Comando: Local onde se encontram os comandos da linguagem LBM. A linguagem possui 7
comandos: Porta, Se Porta, Espera, Vai Linha, Repete, Termine ¢ Fim. Para cada comando
escolhido, o combo box VAR 1 e VAR 2 aparecem opgdes diferentes ou podem ser
desabilitados de acordo com a escolha do comando.

VAR 1: Neste combo box, o programador podera escolher o numero da porta do
microcontrolador, tempo, ntmero de linha do programa ou quantidade de repeti¢cdes. Essas
opgoes variam de acordo com o comando escolhido.

VAR 2: Neste combo box, o programador podera assumir os niveis da porta (auto e baixo), a
unidade de tempo (micro segundos ou mili segundos).

Comentarios: Permite adicionar comentarios nos comandos inseridos.

Para inserir uma linha de programa, o programador deverd escolher o comando que
deseja adicionar e escolher as op¢des que aparecem no combo box VARI1. Exemplo caso seja
escolhido o comando Se Porta, as opgoes de VAR, serd o nimero da porta e as opgdes de
VAR2 sera se o nivel e baixo e alto como mostra a figura 2.0.

COMANDO VAR VAR
sE PORTA *| |1 =lfero 7|

ISE uido [alo] pula

Figura 2.0 — Inserindo uma linha de comando.
A seguir, descrevemos os botdes da interface:

Rodar: permite que o programa seja transferido para o Kit de experimentos para o
microcontrolador PIC16F84 para realizar o controle nos dispositivos eletronicos.
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Substituir: permite substituir uma linha de programa selecionado por uma outra
inserida pelo programador.

Inserir: Permite inserir uma linha de programa selecionado.

Apagar: Permite apagar uma linha de programa selecionado.

Abrir: Permite escolher um codigo para ser carregado na interface do programa.
Salvar: Permite salvar o programa desenvolvido. O programa recebe a extensdao LBM.

Limpar: Limpa a interface para inserir um novo programa. Atua como um comando
novo.
Sair: Sai da interface.

Ajuda: Mostra um descritivo com todos os comandos da linguagem.

5. KIT DE EXPERIMENTOS PARA TESTE DA LINGUAGEM LBM.

A grande vantagem da familia PIC ¢ que todos os modelos possuem um set de instrugdes
bem parecido, assim como mantém muitas semelhancas entre suas caracteristicas basicas
[PEREIRA, 2002]. Desta forma ao implementarmos a linguagem LBM no PIC16F628A,
poderemos implementar em outros microcontroladores da Microchip como e o caso dos
microcontroladores 16F627 e 16F628, pois a linguagem proposta LBM, o programador nao
necessita saber quais sdo os novos registradores, interrupgao de Timer e interrupgao de fim de
escrita de EPROM, pois quem esta responsavel por essa tarefa e o interpretador da linguagem
LBM. Estas caracteristicas sdao interessantes a engenheiros nas areas de computacao, elétrica e
automacao, porém a utilizacdo da linguagem LBM e para introduzir a légica de programacao
e nao a estrutura do microcontrolador. Neste artigo utilizamos o microcontrolador
PIC16F628A que possui as seguintes caracteristicas [SOUZA,2003]:

e Microcontrolador de 18 pinos, o que facilita a montagem de hardwares experimentais.
e 13 portas configuraveis com entrada e saida
e 4 interrupgoes disponiveis (TMRO, Externa, Mudanga de Estado e EEPROM)

e Memoria de programacao Flash, que permite a gravacdo do programa diversas vezes
no mesmo chip, sem a necessidade de apaga-lo por meio de luz ultravioleta, como
acontece nos microcontroladores de janela.

e Memoria EEPROM néo volatil Interna;

e Viade Programacgao de 14 bits e 35 instrucdes.

Na figura 3.0 e mostrado a implementacao do circuito para a utilizacdo do PIC 16F84.
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0 R A2 ~J RAIT 1 Ressiof 1K % PC
02 R A3 RAO 17 %‘; COM(Serial)
Alimentacdo — Resistor 1K 83 m{iOCKI < OSCI lz —Tit Z*
3a6VDC — ——1 MCIR L OSC2 T 2 cap. X 22P
0Z s = Vdd 14 b
06 mm—|RBO/INT % RB.7 o 13
07 s—|rB.1 RB.6 o 12
08 ee——{RB 2 RB5 | 11
09 RB.3 R.B4 10

Figura 3.0 — Circuito basico para o funcionamento do PIC16F84.

A tabela 2.0 descreva a fungdo de cada pino do PIC16F84. Maiores informagdes
poderao ser encontradas em [MICROCHIP, 2006].

Pino | Nome Funcao Observacao
1 RA2 Status do proc. do PIC16F84 por som Uso restrito do sistema
2;3 | NC Nada Conectado Nada devera ser conectado
4 MCLR | Reset do PIC16F84 Acionando em zero
5 -V Polo negativo da fonte de alimentagdo 3 | Polo Negativo. Nao inverter.
a6V DC
6 PO Led Indicativo esquerdo Porta0 representado pela cor preta
7 Pl Sensor/ Emissor de som Portal representado pela cor marrom
8 P2 Motor Esquerdo Porta2 representado pela cor vermelho
9 P3 Led amarelo Emissor / Sensor de Porta3 representado pela cor laranja
Sombra
10 P4 Sensor/ Emissor faixa esquerdo Porta4 representado pela cor amarelo
11 P5 Motor Direito Porta5 representado pela cor verde
12 P6 Sensor/ Emissor faixa Direito Porta6 Sensor/ Emissor de Faixa Direito
14 +V Polo positivo da fonte de alimentagdo 3 | Polo positivo, ndo inverter
a6V DC
15 0OSC Circuito de geracao de clock( Oscilagdo) | Cristal de 4Mhz e Cap. De Disco de 22P
16 0OSC Circuito de geracao de clock( Oscilagdo) | Cristal de 4Mhz e Cap. De Disco de 22P
17 PCabo | Porta de com. entre 0 PC e 0 PIC16F84 | Fio branco do cabo
18 PCabo | Porta de com. entre 0 PC e 0 PIC16F84 | Fio Vermelho do cabo

Tabela 2.0 — Fungdes dos pinos do microcontrolador.

Na tabela 2.0 podemos observar que o microcontrolador PIC16F84 esta conectado a
varios dispositivos nas portas PO a P7. Esses dispositivos estdo conectados para podermos
realizar os testes na linguagem LBM para desenvolvimento de aplicagdes. A figura 4.0 mostra
kit de experimentos. Este kit de experimento possui todos os componentes descritos na tabela
2.0. Na proxima se¢do veremos um comparativo com a linguagem assembly e a linguagem
LBM.
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Figura 4.0 — Kit de experimento para testar a linguagem LBM.

6. O INTERPRETADOR DA LINGUAGEM.

A linguagem LBM interage com um interpretador para a linguagem assembly do
microcontrolador especifico. O principio de compilagdo, ou seja, passando da linguagem
natural LBM para a linguagem de méquina sera realizado por um interpretador da linguagem

assembler do microcontrolador escolhido. A figura 5.0 apresenta esta arquitetura.

Compilador
e, GSSEMbly
~ Interpretador Mi trolad
| Assembiyisrea T » pCiored
LBM . N Microcontrolador
Linguagem Basica A;:;;";:i-lqbd:;z7 _> PIC16F627
para Microconirolador L mmeedibead il
Programador Linguagem natural
r Inferpmador Microcontrolador
 Assembly 16F628 — PIC16F628
Linguagem natural ngugge_m de
Maquina

Figura 5.0 Arquitetura da linguagem LBM.

O interpretador passa por 13 estados. Foi determinado um automato finito
deterministico, segundo [HOPCROFT, 1939] pode ser definido por: A= (¢, 2,8, q0, F) onde
A e 0 nome do autdmato finito deterministico, ¢ e seu conjunto de estados, 2. € seu conjuntos
de simbolos de entrada, 6 sua funcao de transi¢do, F seu conjunto de estados de aceitagao. Em
nossa linguagem proposta fica: LBM = ( {inicio, arquivos de defini¢des, paginagdo de
memoria, variaveis, flags internos, constantes, entradas, saidas, vetor de reset, inicio do
programa inicializagdo das varidveis, rotina principal, fim do programa}, {0,1}, 9, inicio, fim

do programa) diagrama de transi¢ao de estados na figura 2.0.

Na fun¢do de transi¢do serd aceita 0 quando ocorrer algum erro no estado corrente,
portando o erro ao programador. Sera aceito 1 quando o estado foi concluido com éxito

passando para o proximo. A figura 6.0 mostra o diagrama de transi¢ao de estados.
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flags 7

internos

S

0
1
Fim do
Programa ‘

Rotina Inicilizagéo
Inicio do Vetor de

Principal das - 0
‘ variaveis ! Programa u Reset ' 1
N

1 1
Figura 6.0 — Diagrama de transicdo de estados do interpretador da linguagem LBM.

Abaixo e definido cada um dos estados:

O primeiro estado ¢ definido os arquivos de definicido do microcontrolador. Cada
microntrolador possui um arquivo de definicdo um exemplo e o microcontrolador PIC16F84
que possui o arquivo “P16F84.inc”. Maiores detalhes pode ser vistos em [MICROCHIP,2006]

O estado de paginagao de memoria define os comandos de usudrio para alteragdo da
pagina de memoria. O PIC possui dois bancos de memoria para registradores SFR (Special
Function Registers) [MARTINS,2005] que servem exatamente para guardar a configuracao e
o estado de funcionamento da maquina atual. A memoria para varidveis do sistema e
disponivel somente no banco 0, quando queremos acessar algum registrador SFR que esta no
banco 1, devemos primeiro informar ao sistema que queremos trabalhar com esse banco. Para
tal deve-se alterar o valor do bit RP0 no registrador STATUS. Com o objetivo de tornar essa
tarefa muito mais facil, o interpretador assembler cria dois comandos virtuais chamados
BANKO e BANKI1 que sdo definidos no arquivo gerado da seguinte maneira como mostrado
na listagem 1:

# DEFINE BANKO BCF STATUS, RPO ; Seta bank 0 de memoria
# DEFINE BANKI1 BSF STATUS, RPO  ;Seta bank 1 de memoria

Listagem 1.0 Definicdo dos comandos no estado de pagina¢cdo de memoria.

O estado de variaveis trata da definicdo de todos os nomes e endereco de todas as
variaveis do sistema. Seguindo a estrutura existente em nosso modelo listado na figura 2.0
neste estado e criado o espago e nome para todas as variaveis que utilizaremos no programa.
As varidveis sao criadas como varl, var2 e assim sucessivamente sempre utilizando os
comandos CBLOCK e ENDC para facilitar o enderecamento das varidveis. A listagem 2.0
mostra um exemplo de definicao de variaveis.
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ke sk kok ok ki keok skok shhok skkok shkrk sk skskk thekok ok ok
2

* VARIAVEIS *

2

ke sk kok ok ki keok skok shhok skkok shkrk sk skskk thekok ok ok
2

. DEFINICAC DOS HOMES E ENDEFECOS DE TODAS AS VARIAVEIS UTILIZADAS PELO SISTEMA
CELOCEDC ENDEFECO INICIAL Da MEMAFIA DE [USTTARIO
W TEMP, FEGISTRADORES TEMPORARIOS PARA USC STATUS TEMPNTNTO AS INTERFUPCOES
FLAG: FEGISTRADORPARA FLAG
ViR,
VARZ,
VAR,
ENDC ; FIM DO ELOCO DEMEMORLA

Listagem 2.0 Defini¢ao das varidveis utilizadas no sistema.

O estado flags internos define todos os flags utilizados pelo sistema. Flags sao bits que
definimos dentro de um byte para serem utilizados como chaves on/off. Desta forma, em um
unico enderego de memoria (registrador) poderemos guardar ate 8 flags que registrardo 8 flags
diferentes. Por exemplo, um flag pode marcar se um byte ja foi transmitido ou ndo, outro pode
marcar se existe um dado recebido ou ndo. Nesta parte o interpretador cria dois flags. Um flag
transmitido e um flag recebido. Pois os experimentos propostos em nossos estudos somente
necessitam de dois flags nesta versdo. Na listagem 3.0 mostramos uma pequena listagem de
codigo gerado por este estado.

Sk skck kR ek ok ok kok sk sk sk ke tkok kokok shkeok bk ok
)

o FLAGE INTEFHOS &

2

Sk skck kR ek ok ok kok sk sk sk ke tkok kokok shkeok bk ok
)

. DEFINICAQ DETODOS OF FLAGS TTILIFADOS PELO SISTEMA

# DEFIMNE TERAMSMITIDD FLAG,O ; FLAGPARA INFOFMAR QUE O DADS FOI TEANSMITIDO
.1 -= TRANEMITIDO E 0 -= HAD TRANSMITIDO
# DEFIMNE RECEBIDO FLAG,L s FLAGPARS INFOFRMAR QUE O DADD FOI FECEERIDO

:1-= FECEEIDO E0-= N4 FECEEIDO

Listagem 3.0 Definicao dos flags internos.

No estado constante, sdo muito uteis para simplificar alteracdes de valores no sistema,
por exemplo, imagine que seu sistema deva possuir varios delays de atraso durante a
execugdo. O interpretador LBM cria todos os delays baseado em uma constante de tempo
quando o programador usa o comando ESPERE na linguagem LBM e criado uma constante
para delimitar o tempo, como mostra a listagem 4.0.

ek sk dhokok dhekook okok shekeok dhokeke ek heok sheshek bk shkok R
H]

o COMSTANTES o

2

ek sk dhokok dhekook okok shekeok dhokeke ek heok sheshek bk shkok R
H]

. DEFINICAQ DETODAS 4% CONSTANTES UTILIZATAS PELO SISTEMAL
TEMPO DELAT QUE 00020 TEMPO DE DELAY DO SISTEMS EM mili ZEG, PODE VARIAR DE 10 4 50 mili ZEG.

Listagem 4.0 Defini¢ao das Constantes.
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O estado entradas e saidas definem o nome das portas que serdo de entrada e saida,
somente os labels. Os periféricos conectados a porta podem ser observadas na tabela 2.0.

O estado vetor de reset possui um endereco para o qual o programa ¢ desviado toda
vez que um reset ocorre, seja ele pela energizagdao do sistema ou pelo master clear externo
(/MCLR). Neste estado e escrito um codigo para ir ao inicio do programa. A listagem 5.0
mostra o codigo escrito em assembler.

Sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ko ok sk ok K K %
5

¥ VETOR DE RESET *

>
Sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok
>

ORG 0x00 ;ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO
GOTO  INICIO

Listagem 5.0 Defini¢ao do Vetor de Reset.

No estado inicio do programa e escrita as rotinas de desvio e as rotinas de chamada,
que também podem ser consideradas de fung¢des no assembler. As rotinas de desvio nada mais
sdo do que “pulos” no programa por meio da instru¢do GOTO, esses pulos sdo identificados
pelo comando “VAI” na linguagem LBM. Acontece que no assembler o numero de linha e
substituido por um label. J4 as rotinas de chamada sdo acessadas através do comando CALL.
O comando CALL corresponde na linguagem LBM por REPETE. Esta instrucao possibilita
que o proximo ponto do programa (PC+1) seja guardado na pilha (stack) para que o sistema
possa retornar a ele mais tarde por meio da instru¢do RETURN (ou similar) que ¢ utilizado
para encerrar a rotina. A listagem 6.0 mostra parte do cddigo gerado pelo estado inicio do
programa.

Sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok K ok sk ok K K %
5

¥ INICIO DO PROGRAMA *
S kK R K K Kk K K K K K R R R s ko ok ok ok ok ok ok
INICIO
BANKI1 ;ALTERA PARA O BANCO 1
MOVLW B'00000110'
MOVWEF TRISA ;DEFINE RA1 E 2 COMO ENTRADA E DEMAIS

:COMO SAIDAS
MOVLW B'00000000'

MOVWEF TRISB ;DEFINE TODO O PORTB COMO SAIDA
MOVLW B'10000000'
MOVWEF OPTION_REG ;PRESCALER 1:2 NO TMRO

;PULL-UPS DESABILITADOS

;AS DEMAIS CONFG. SAO IRRELEVANTES
MOVLW B'00000000'
MOVWEF INTCON ;TODAS AS INTERRUPGOES DESLIGADAS
BANKO ;RETORNA PARA O BANCO 0

Listagem 6 — Estado Inicial do programa

O estado inicializagdo das variaveis coloca as variaveis em seu estado inicial, como
mostra a listagem 7.

Sk sk ok ko sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok sk ok koK ok ok ok ok ok sk ok K k%
5

;¥ INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS *

>
Sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk osk sk sk ook sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok
>

CLRF PORTA ;LIMPA O PORTA

MOVLW DISPLAY

MOVWEF PORTB ;ACENDE O VALOR CERTO NO DISPLAY
MOVLW MIN

MOVWF CONTADOR ;INICIA CONTADOR COM VALOR MIN.

Listagem 7 — Estado Inicializacdo das Varidveis.
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O estado Rotina Principal ¢ criada as rotinas que testam diferentes bits, podem ser portas
ou flags, sao: BTFSC e BTFSS em assembler. Esses comandos correspondem ao comando SE
PORTA da linguagem LBM.

BTFSC = Testa (T) no bit (B) do registrador (F) e pula (S) a préxima linha se a resposta for 0
(©)
BTFSS= Testa (T) o bit (B) do registrador (F) e pula (S) a proxima linha se a resposta for 1

(S).
A listagem 8 mostra uma rotina criada pela linguagem LBM.

Sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok K ok ok ok Kok %
5

¥ ROTINA PRINCIPAL *
;**********************************
MAIN
BTFSC BOTAO :0 BOTAO ESTA PRESSIONADO?
GOTO BOTAO_LIB ;NAO, ENTAO TRATA BOTAO LIBERADO
GOTO BOTAO_PRES ;SIM, ENTAO TRATA BOTAO PRESSIONADO
BOTAO _LIB
BCF LED :APAGA O LED
GOTO MAIN :RETORNA AO LOOP PRINCIPAL
BOTAO PRES
BSF LED ;ACENDE O LED
GOTO MAIN :RETORNA AO LOOP PRINCIPAL

Listagem 8 — Codigo gerado pelo estado Rotina Principal.

O estado Fim do Programa e responsavel pelo fechamento do programa em assembler
e a compilacdo do codigo e a transferéncia para o microcontrolador PIC. Na listagem 9 e
mostrado o fechamento do programa.

Sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok K ok sk ok K k%
5

;¥ FIM DO PROGRAMA *

>
ook ok sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk osk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok koK
>

END ;OBRIGATORIO

Listagem 9 — Fechamento do Programa.
7. PROGRAMA DE EXEMPLO.
Nesta se¢dao iremos mostrar um codigo simples que podem ser implementados com a

linguagem LBM. Para criar um pisca-pisca com um led na linguagem LBM a implementagao
do codigo e mostrado na listagem 10

01- PORTA 7 ALTO ' LED direito ligado (serd um pisca-pisca)
02- ESPERE 1000 milis  'tempo de aceso (1 seg)

03- PORTA 7 BAIXO ' LED direito apagado

04- ESPERE 1000 milis 'tempo de apagado (1 seg)

05- VAI LINHA 01 ' fica em loop piscando sem parar

06- FIM " fim do programa PISCA LED.LBM

Listagem 10 — Programa Pisca — Pisca na linguagem LBM

O mesmo programa em linguagem assembly utiliza mais de 20 linhas de c6digo. Pois
e necessario a definicdo de seu arquivo de defini¢do, paginagdo de memoria, variaveis, portas
de entradas,saidas e vetor de reset. Na linguagem LBM isso fica por conta do interpretador da
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linguagem. O codigo abaixo foi retirado de [SOUZA, 2003] para realizar um comparativo. A
listagem 11 mostra o cddigo em assembler.

sk kK XK K*K KX KX K* KX * KX KX KX KX * X * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7

P DESCRIGCAO DO ARQUIVO *

;x SISTEMA MUITO SIMPLES PARA REPRESENTAR O ESTADO DE UM BOTAO ATRAVES DE UM LED.

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

;x ARQUIVOS DE DEFINICOES *
P A T N N N A
#INCLUDE <P16F628A.INC> ;ARQUIVO PADRAO MICROCHIP PARA 16F628A

_ CONFIG BODEN ON & CP OFF & PWRTE ON & WDT OFF & LVP OFF & MCLRE ON & XT 0SC

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

P PAGINACAO DE MEMORIA *

sk kK XK K*K KX KX K* Kk K* * * KX KX * KX * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7

;DEFINICAO DE COMANDOS DE USUARIO PARA ALTERACAO DA PAGINA DE MEMORIA

#DEFINE BANKO BCF STATUS,RPO ;SETA BANK 0 DE MEMORIA
#DEFINE BANK1 BSF STATUS,RPO ;SETA BANK 1 DE MEMORIA

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

;x VARIAVEIS *

sk kK XK KX KX KX K* KX * * K * KX X KX * * * * * * * * * * * * * * * * * * *x
7

; DEFINICAO DOS NOMES E ENDERECOS DE TODAS AS VARIAVEIS UTILIZADAS PELO SISTEMA

CBLOCK 0x20 ;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA DE USUARIO

ENDC ;FIM DO BLOCO DE MEMORIA
sE KX Kok X K ok KXk ko ok X K ok X K ok X X K ok X Kk ok X kK K x Kk ok x Kk *
P* FLAGS INTERNOS *

sk XK XK K*X KX Kk K* KX Kk * Kk * Kk X KX * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7

; DEFINICAO DE TODOS OS FLAGS UTILIZADOS PELO SISTEMA

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

P CONSTANTES *

sk kK XK xX KXk KX K* KX Kk * KX KX KX * KX * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7

; DEFINICAO DE TODAS AS CONSTANTES UTILIZADAS PELO SISTEMA

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

Hd ENTRADAS *

SE X Kok X K ok KXk ko ok x Kk ok X K ok X x Kk ok x Kk ok X kK ok x Kk ok x Kk *

; DEFINICAO DE TODOS OS PINOS QUE SERAO UTILIZADOS COMO ENTRADA RECOMENDAMOS TAMBEM COMENTAR O
SIGNIFICADO DE SEUS ESTADOS (0 E 1)

#DEFINE BOTAO PORTA, 2 ; PORTA DO BOTAO ; 0 -> PRESSIONADO 1 -> LIBERADO
;**********************************
;x SAIDAS *

;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

; DEFINICAO DE TODOS OS PINOS QUE SERAO UTILIZADOS COMO SATDA RECOMENDAMOS TAMBEM COMENTAR O
; SIGNIFICADO DE SEUS ESTADOS (0 E 1)
#DEFINE LED PORTB, 0 ; PORTA DO LED 0 -> APAGADO
1 -> ACESO

sk XK XK X K* KX K* KX * * * * K X * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7

;x VETOR DE RESET *

KK Kk X Kok KX Kk Kk X K ok X K kK X Kk X Kk ok X K K Kk X K ok X Kk %
ORG 0x00 ;ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO
GOTO INICIO

sk kK XK KX Kk Kk K* K* * * * KX KX X KX * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
7

P INICIO DA INTERRUPGAO *
;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

; AS INTERRUPCOES NAO SERAO UTILIZADAS, POR ISSO PODEMOS SUBSTITUIR TODO O SISTEMA EXISTENTE
NO ARQUIVO MODELO PELO APRESENTADO ABAIXO ESTE SISTEMA NAO E OBRIGATORIO, MAS PODE EVITAR
PROBLEMAS FUTUROS

ORG 0x04 ;ENDERECO INICIAL DA INTERRUPCAO

RETFIE ;RETORNA DA INTERRUPCAO
;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
P INICIO DO PROGRAMA *
;**********************************
INICIO

CLRF  PORTA ;LIMPA O PORTA

CLRF  PORTB ;LIMPA O PORTB

BANK1 ;ALTERA PARA O BANCO 1

MOVLW B'00000100"

MOVWF ~ TRISA ;DEFINE RA2 COMO ENTRADA E DEMAIS

;COMO SAIDAS
MOVLW B'00000000"
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MOVWE  TRISB ;DEFINE TODO O PORTB COMO SAIDA

MOVLW B'10000000"

MOVWE  OPTION_REG ;PRESCALER 1:2 NO TMRO ; PULL-UPS DESABILITADOS
;AS DEMAIS CONFG. SAO IRRELEVANTES

MOVLW B'00000000"

MOVWF  INTCON ; TODAS AS INTERRUPCOES DESLIGADAS

BANKO ;RETORNA PARA O BANCO 0

MOVLW B'00000111"'

MOVWF  CMCON ;DEFINE O MODO DE OPERACAO DO COMPARADOR ANALOGICO
;**********************************
P * INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS *
;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************
P* ROTINA PRINCIPAL *
;**********************************
MAIN

BTFSC BOTAO ;0 BOTAO ESTA PRESSIONADO?

GOTO BOTAO_LIB ;NAO, ENTAO TRATA BOTAO LIBERADO

GOTO BOTAO PRES ;SIM, ENTAO TRATA BOTAO PRESSIONADO
BOTAO_LIB

BCF LED ;APAGA O LED

GOTO  MAIN ;RETORNA AO LOOP PRINCIPAL
BOTAO PRES

BSF LED ;ACENDE O LED

GOTO  MAIN ;RETORNA AO LOOP PRINCIPAL
;**********************************
P* FIM DO PROGRAMA *
;‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

END ; OBRIGATORIO

Listagem 11- Cddigo escrito na linguagem Assembler
8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.

O estudo apresentado neste artigo demonstra que e possivel conceber uma linguagem
de programagao estruturada para microcontroladores visando facilitar a programacao criando
um interpretador para linguagem assembly, com a implementacdo de automatas finitos
deterministicos. O modelo proposto elimina a necessidade do programador conhecer as
interrupcoes, registradores e outras particularidades do microcontrolador, bastando somente o
programador conhecer a linguagem LBM e mudar o interpretador para o microcontrolador
escolhido.

Ainda ¢ necessario realizar comparacdes em diferentes linguagens com o modelo
proposto a fim de se obter dados de desempenho e aprendizado com o protétipo atual. Um dos
trabalhos futuros propostos e medir a eficiéncia da linguagem LBM com criangas em
comparagdo a linguagem assembler e linguagem C. A metodologia a ser utilizada e tracar uma
curva de aprendizagem comparando a linguagem LBM com as linguagens C e Assembler para
microcontroladores PIC, criancas que cursam o ensino médio poderiam ser exposta a essa
linguagem e realizar um comparativo com aprendizado com alunos universitario. Essa
linguagem para alunos universitario e somente introdutdrio para que futuramente eles sejam
expostos a linguagens C e assembler para entender o funcionamento dos registradores e
particularidades dos microcontroladores.

O editor da linguagem ajuda o programador, a saber, quais os pardmetros que devem
ser empregados para determinados comandos, evitando erro de sintaxe.

O estudo realizado neste artigo ndo s6 demonstrou a viabilidade da proposta como
também abriram novas perspectivas de pesquisa e desenvolvimento.
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LBM-UMA PROPOSTA DE LINGUAGEM BASICA ESTRUTURADA
PARA PROGRAMACAO DE MICROCONTROLADORES NOS
CURSOS DE ENGENHARIA

Abstract. This meta-paper describes the Language Programs structure with few
commands for microcontroller PIC16F628A with the language of the high level in
order to introduce children or people with any programming knowledge for
microcontroller. Through a kit of experiments the student it can accomplish the
assembly of several simple circuits and realize the program for the electronics
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components, not work with registers with do in language assembler, because the
propose language encapsule this functionales facilitating the student's learning and
reducing the difficult of the language. The language has to an editor of commands to
facilitate in the implementation of the commands, but a text editor can be used to

accomplish the programming.

Key-words: Programming language, Microcontroler, Teach the Engineering
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