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Apresentacao

Nesta aula, sera introduzido o estudo da linguagem de programacao Assembly e
mostrado o processo de criacdo de um programa em Assembly até sua gravacao em
um microcontrolador PIC, usando-se o ambiente de desenvolvimento MPLAB. No
estudo da linguagem Assembly, serao vistos o conjunto de instru¢des dos PIC 16F, o
formato das instrucfes e a sintaxe usada em sua escrita. Sera mostrado também um
modelo simplificado para construcdo de programas em Assembly, aplicado no
desenvolvimento de um semaforo de dois tempos e apresentado o ambiente de
desenvolvimento Proteus, em especial sua ferramenta ISIS, que permite simular o
comportamento de um circuito elétrico baseado em microcontroladores.

Objetivos
Ao final desta aula vocé sera capaz de:

e Descrever o conjunto de instru¢des dos microcontroladores PIC
e das diretivas do assembler (montador) que lhes permite
desenvolver programas em linguagem Assembly.

e Criar um programa simples, baseado no funcionamento de um
semaforo de dois tempos usando os ambientes de
desenvolvimento Proteus e MPLAB.

e Entender o uso da ferramenta de desenvolvimento MPLAB num
processo que vai da criacdo e edicao de um projeto até sua
gravacao em um PIC.



Linguagens usadas na programacao de
microcontroladores

Os microcontroladores eram, tradicionalmente, programados em linguagem
Assembly. De certa forma isso era compreensivel considerando-se dois aspectos:
primeiro, pelo fato de cada familia de microcontroladores apresentar um conjunto
muito especifico de instrucdes, que se traduz diretamente em codigo de maquina;
segundo, pelo fato dos microcontroladores, até anos recentes (2006 mais ou
menos), apresentarem uma area de memoaria de programa muito reduzida (lembre-
se, por exemplo, que o 16F84 s6 possui 1 K x 14 bits reservado para armazenamento
de programas).

A medida que a capacidade da meméria de programa dos microcontroladores
foi sendo aumentada (o 16F877, por exemplo, ja apresenta 8 k x 14 bits), foi
ocorrendo uma migracdo natural para a linguagem C, e inclusive alguns
programadores ja excluem a necessidade de um estudo detalhado do
microcontrolador e do Assembly e ja iniciam suas atividades diretamente em
linguagem C, mais simples e mais efetiva. No entanto, é sempre oportuno iniciar o
estudo de microcontroladores pelo conhecimento (embora ndo muito detalhado) do
Assembly e s6 entdo migrar, o mais suavemente possivel, para a linguagem C.

Ressalta-se que a propria empresa Microchip ja vem desenvolvendo familias,
como as 18F e 24F com compiladores C nativos, embora a linguagem C também
possa ser usada nas séries PIC menos complexas. No entanto, as aplica¢cdes devem
ser relativamente simples e ndo podem demandar além das limitadas capacidades
de memoria de programa desses processadores.

Neste texto, serdo apresentados exclusivamente a linguagem Assembly e um
modelo simplificado que podera ser adotado como padrao para desenvolvimento de
seus programas. Antes, porém, torna-se necessario conhecer os comandos que
compdem o conjunto de instru¢des dos PIC, bem como serd de grande valia
conhecer quais formatos sdo usados em suas construgdes.



ApOs este estudo, nos direcionaremos para o uso da linguagem C nas Aulas 6 e
7. Na oportunidade, também serd usado um modelo simplificado, de forma a
associar, tanto quanto possivel, cada linha escrita em C com o seu equivalente em
programacao Assembly.

Atividade 01

1. Faga uma pesquisa na internet sobre a viabilidade de uso das linguagens
Assembly e C para microcontroladores. Veja os pros e os contras de cada
uma e formule sua opinido ou elabore questionamentos que possam
orientar sua opiniao sobre o tema.

Declaracdes em um programa-fonte escrito em
Assembly

As declaracbes de um programa-fonte escrito em Assembly (0 que corresponde
a cada linha de entrada) podem ser do tipo:

e instrucbes Assembly;
e diretivas do assembler (montador).

As instrucdes Assembly indicam as ordens que devem ser executadas pelo
microprocessador ou microcontrolador e sdo transcricdes (ou notac¢des) simplifica-
das que correspondem aos cédigos binarios das instru¢des de maquina.

As diretivas do assembler sao comandos especiais com o objetivo de facilitar a
escrita de um programa na forma simbdlica. Ndo sao incorporadas ao programa-
objeto e servem simplesmente como orienta¢do para o montador.

Sintaxe das instru¢des do Assembly

Para a grande maioria dos montadores, cada instrucdao pode ter até quatro
campos delimitados de acordo com a seguinte ordem:



[/labell mnembnico [operando(s)] [;comentario]

Destes, apenas o0 campo mnemodnico € sempre obrigatério, o(s) operando(s)
depende(m) da instru¢do incluida na linha, e os campos de etiqueta (/abel) e
comentario sdo sempre opcionais.

Sintaxe das diretivas do assembler

[/abel] diretiva [operando(s)] [;comentario]

Dos campos acima colocados entre colchetes, apenas o campo de comentario é
sempre opcional. Os campos /abel e operando(s) dependem da diretiva empregada.
Podendo um ou outro inclusive ser proibitivo.

Pode ocorrer o uso de comentarios de linha, bastando para tanto iniciar a linha

.

com um “;" (ponto e virgula).

Diretivas do assembler

Algumas diretivas do assembler sdo muito utilizadas e tém o intuito de ajudar na
documentacdo do programa, tornando-o claro para quem o estudar.

Dois exemplos de diretivas:
EQU
e Usado para atribuir uma expressao (numérica ou nao) a um

simbolo. Sempre que esse simbolo aparecer no programa, o monta-
dor o substituira pela expressdo que lhe foi associada.
Sintaxe:
label EQU expressao
Ex:
Constante1 EQU .80

MOVLW Constante1 ; move para o registrador W o valor 80 decimal



DB
e Usada para a definicdo de variaveis de tamanho de byte.

Sintaxe:

label diretiva operando
EX.:

Variavel1 DB .12
Variavel2 DB 0

MOVF Variavel1,W ;move para W o valor armazenado em Variavel1
MOVWEF Variavel2 ;move para Variavel2 o valor 12 decimal.

Uma amostra das diretivas mais frequentemente utilizadas em um programa-
fonte Assembly é feita na apresentacao do modelo simplificado, que sera visto logo
mais, ainda nesta aula. Uma relacdo completa, com exemplos, de todas as diretivas
do assembler pode ser encontrada no help do MPLAB IDE.

Conjunto de instrucdes

Ap0s ter visto as principais caracteristicas dos microcontroladores 16F84, 16F628
e 16F877, vamos agora conhecer o seu conjunto de instru¢des para programacao
em Assembly. Lembre-se que quando se programa em C, o compilador C é
responsavel por converter as instrucdes da linguagem C, de mais alto nivel, em certo
numero de comandos da linguagem Assembly, de baixo nivel e diretamente
relacionados a arquitetura do microcontrolador.

Todos os PIC da familia (Este numero aumenta consideravelmente na familia
18F (sdo mais de 80 instru¢des),_no entanto, as dos PIC 16F sdo comuns as duas

familias, de modo que um programa escrito para um 16F pode ser executado num
18F sem muitas altera¢des.) apresentam um conjunto de 35 instrucdes separadas
em quatro grupos:

e instrucdes de operac¢des com registros;

e instrucbes de opera¢des com bits;



e instrucBes de operag¢des com literais;
e instrucBes de controle.

Para essa familia, cada instru¢do € uma palavra de 14 bits, dividida em um
OPCODE (c6digo de operacdo) que especifica o tipo de instru¢cdo e um ou mais
argumentos que especificam o(s) operando(s).

Todas as instru¢bes sao executadas dentro de um unico ciclo de instrucao, a
menos que um teste condicional seja verdadeiro ou o contador de programa seja
mudado como resultado de uma instru¢do de desvio (neste caso, a execuc¢ao leva
dois ciclos de instrucao). Cada ciclo de instrucdo consiste em quatro periodos de
clock. Desse modo, para uma frequéncia do oscilador de 4 MHz, o tempo de
execuc¢do de uma instrucdao normal sera de 1 pys. Em caso de ser uma instru¢do de
desvio, para a mesma frequéncia de clock de 4 MHz, o tempo de execucdo da
instrucdo sera de 2 ps.

Formato das instrucdes

Nem todas as instru¢des de um microcontrolador PIC apresentam um mesmo
padrdo de execuc¢do. Essa diversidade de padrdes de execucdo é caracterizada pela
codificacdo binaria que é dada para cada uma delas. Essas codifica¢cdes binarias sao
distribuidas em quatro formatos tipicos, caracterizando os quatro grupos de
instruc¢des citadas no inicio desta se¢do.

Cddigo de operacao d f

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Formato 1 - Instru¢Bes de operacdo com registros

Nesse formato, "f" representa uma nomeacao de um registro, uma posi¢ao de
memoria ou uma variavel, "d" representa uma nomeacao de destino. Se "d" é 0, o
resultado é colocado no registrador de trabalho W, e se "d" é 1, o resultado é
armazenado no proprio registrador, na posicdo de memodria ou na variavel
referenciada na instrucao.



Exemplos de instru¢des que se utilizam desse formato:

e ADDWF PORTA, F ; Adicione W com o valor presente em PORTA e

:armazene resultado em PORTA.

e ADDWEF PORTA, W : Adicione W com valor em PORTA e armazene

‘resultadoem W.

Cddigo de operacao b f

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Formato 2 - Instrucdes de operagdo com bits

Nesse formato, "b" representa a denominac¢do do bit afetado pela operacado,
enquanto "f" representa um endereco de registro ou variavel no qual o bit esta
localizado.

Exemplo de uma instru¢do que se utiliza desse formato:

e BSF PORTA, RA1 ; Set bit 1 (RA1) do registrador PORTA

Cddigo de operacao k (literal)

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Formato 3 - Instrucbes de opera¢do com literais de 8 bits

Exemplo de instru¢des que se utilizam desse formato:

e MOVLW .53 : Armazene em W o literal 53 decimal.



e ADDLW 0x49 : Adicione valor em W com o literal 49 hexadecimal.

Cdédigo de

~ k (literal)
operacao

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Formato 4 - Instrucdes de operacdo com literais de 11 bits

Exemplo de uma instru¢do que se utiliza desse formato:

e GOTO 0x320 ; Desvie programa para posicao hexadecimal 320

Um quadro-resumo do conjunto de instru¢des dos microcontroladores PIC 16F,
separadas por grupo de instrucdes aritméticas, logicas, de movimentacdo, de desvio,
de tratamento com bits e de controle é apresentado no Quadro 1 e uma analise
completa do conjunto de instru¢des PIC 16, com exemplos, pode ser acessada em:

<http://www.cinelformacao.com/mpics/files/ud3/instr/index.htm>.

Instrucao Descri¢ao da operacgao N-g de Flags
ciclos afetados
Aritméticas
ADDLW k W=W +k 1 C DG Zz
ADDWEFf, d d=W+f 1 C DC z
SUBLW k W=k-W 1 C DC z
SUBWEf, d d=f-W 1 C DG Z
INCFf, d d=f+1 1 Z
DECFf, d d=f-1 1 Z


http://www.cinelformacao.com/mpics/files/ud3/instr/index.htm

Instrucao

CLRF f

CLRW

Movimentacao

MOVLW k

MOVWEF f

MOVF f,d

RLFf, d

RRF f, d

Logicas

ANDLW k

ANDWF f, d

IORLW k

IORWF f, d

XORLW k

XORWF f, d

.~ - No de Flags
Descricao da operacgao = g

ciclos afetados

f=0 1 VA

W=0 1 Z

W=k 1 -

f=wW 1 -

d=f 1 Z

Rotaciona f a esquerda através do 1 C
carry

Rotaciona f a direita através do 1 C
carry

W =W.and. k 1 VA

d =W.and.f 1 VA

W =W.or.k 1 Z

d=W.or. f 1 yA

W = W.xor.k 1 Z

d = W.xor.f 1 Z



Instrucao

COMF f,d

SWAPF f, d

Operagbes com
bit

BCFf, b

BSFf, b

BTFSS f,b

BTFSCH, b

INCFSZ f, d

DECFSZf, d

Desvio

GOTO k

CALL k

RETURN

Descricao da operacgao

d =.not.f

d = f<3:0> f<7:4>

Clear bitb de f

Set bitb de f

salta proxima instrucdo se Bit b de f
=1

salta proxima instrucao se Bit b de f
=0

d = f+1 e salta proxima instrucao se
d=0

d =f-1 e salta préxima instrucao se
d=0

Desvia execuc¢do do programa para
k

Chama sub-rotina no endereco k

Retorna de sub-rotina

No de
ciclos

1(2)

1(2)

1(2)

1(2)

Flags
afetados



No de Flags

Instrucao Descricao da operacgao ciclos afetados
RETLW k Retorna de sub—rtl:tina fazendo W = 5 ]
RETFIE Retorna de interrupc¢ao 2 -
Controle
NOP Ndo faca nada 1 -
CLRWDT WDT =0 e WDTPrescaler =0 1 /TO=1, /PD=0
SLEEP Clock OFF, WDT = 0 e WDTPrescaler 1 /TO=1, /PD=1

=0

Quadro 1 - Listagem com as instru¢des dos microcontroladores PIC 16

Atividade 02

1. Observe os formatos apresentados para cada grupo de instrucdes e
responda: Por que, no formato das instru¢des de operacao com registros,
a quantidade de bits que representa uma nomeacao de registro é de
apenas 7 bits? Por que, no formato das instru¢des de operacdao com bits, a
quantidade de bits que representa a escolha do bit é de apenas 3 bits?

2. Busque no site da Microchip < > 0 datasheet de algum
microcontrolador da familia 18F (o 18F4520, por exemplo) e verifique se os
formatos do seu conjunto de instru¢des sdo os mesmos apresentados
para a familia 16F. Destaque as diferencas, caso existam.


http://www.microchip.com/

Modelo simplificado para construc¢dao de programas
em Assembly

No Quadro 2, é apresentado um template simplificado para constru¢do de
programas em linguagem Assembly. A esquerda, foram colocadas numeracdes de
linhas apenas para melhor descrever os contetdos colocados no modelo, mas que
logicamente ndo fazem parte dele.

01 | ;Modelo (template) simples para construgdo de programas Assembly

0z | :——- - - - - - - - -

03 | ; Nome do programa (cédigo fonte):
04 | » Autor:

05| ; Versao: Data:

0& | ; Breve descrigdo do programa:

07| :

o8| ;——- T = T = = = = = =

09| ; Inclusdo de arguivo de definigfes do processador

10 | #INCLUDE <pl&F377.inc»

11| -——- = = = = = = = = =
12 | ; Configurag@es de bits para gravagdo no PIC

13 | ;_ CONFIG _CP_OFF & _CPD_OFF & _LVP_OFF & _WDT ON & _XT_OSC

14| »——- e N e e N e N N N
15| ; a&rea reservada para definigdes extras a serem usadas no programa
16 | #DEFINE bancol BSF STATUS,RPO
17 | #4DEFINE bancol BCF STATUS,RPO
18 | #4DEFINE chavel PORTE, O
13 | #4DEFINE led0 PORTA, 5
20| 2——- = = = = = = = = =
1| : Area reservada para definigdo de varidveis do programa
CBLOCK 0x20 ; inicio de bloco de variaveis
VarIntid
VarIntle:2
E S linhas para inclusdo de outras variaveis

ENDC ; final de bloco de wariaveis

B

; Area reservada para escrita de sub-rotinas ou fungdes

B

SubRotinal
31 »
32| : Instrugdes da SubRotinal
33| »
34 EETURN : instrugdo de retorno de sub-rotina
35 | SubRotinaZ
36| ;
37 Instrugfes da SubRotina2
38 ;
39 RETLW .10 ; instrucgdo de retorno de sub-rotina
40 | i——- = = = = = = = = =
41 | ; Inicio do programa
42 ORG 0x00 ; enderego de reset do microprocessador
43 GOTO Prinecipal : desvia para rotina principal
44 | r——- N N N N N N N N N
45| ; Area para tratamento de interrupgdes
46 CRG 0x04 ; enderego de desvio das interrupgfes
47|
48 | ; Instrugfes da rotina de tratamento de interrupgdo
49| ;
50 RETFIE ; instrugdo de retorno de interrupgido
5l | == - - . o - - - - -

52| ; Rotina ou procedimento principal
53 | Principal

54| »

55| » Inztrugfes do rotina ou procedimento principal

5& | ;

57| fim GOTO fim ; comando de loop infinito, =e necessario
58 END ; finalizagdo do programa dssembly

Quadro 2 - Template simplificado para construcdo de programas em linguagem Assembly



No modelo apresentado, em azul encontram-se apenas as observacdes, em
vermelho, exemplos de diretivas do Assembly ou de instru¢des do PIC, mas que ndo
necessariamente fazem parte de todos os programas. Em preto estdo as diretivas e
instru¢des necessarias a estruturacdo minima do programa, e em verde sao nomes
atribuidos, mas que podem ser outros quaisquer. Por analogia ao C, o nome da
rotina principal poderia ser, por exemplo, main ao invés de Principal.

Em Assembly, comentario deve ser precedido de “” (ponto e virgula). Assim,
tudo que esta nas linhas 01 a 09, por exemplo, séo comentarios de linhas. Um
comentario pode vir apos uma diretiva ou uma instru¢cdo, como pode ser visto nos
comentarios feitos, por exemplo, nas linhas 22, 26 e 34.

A diretiva #INCLUDE, colocada na linha 10, permite a inclusdo de arquivos no
programa. No exemplo, é feita a inclusdo do arquivo p16F877.inc, o qual contém
todas as definicbes feitas pela Microchip para pinos, registros e enderecos de
registros do microcontrolador 16F877. Com a inclusdo desse arquivo (que pode ser
encontrado na pasta de instalacdo do MPLAB, normalmente em C:\Arquivos de
programas\Microchip\MPASM Suite), quando formos armazenar, por exemplo, um
dado no endereco da porta B, ndo sera preciso referenciar o endereco, basta utilizar
o0 nome da porta, ou seja, PORTB, que o montador automaticamente insere o seu
endereco, que é 0005.

Na linha 13, é usada a diretiva _ CONFIG, que permite definir os bits de
configuracdo usados para operacdo e gravacdo do programa na memoria do chip.
Estdo referenciados apenas alguns dos bits de configura¢dao. No exemplo, todas as
configuracdes como, por exemplo, o cédigo de protecao (CP) e o Watchdog (WDT)
estdo desligados (OFF). O ultimo bit de configuracdo mostrado na linha 13 especifica
que a fonte de clock é um cristal (XP_OSC). Essa linha esta comentada porque esta
configuracao sera feita no préprio ambiente MPLAB e ndo por linha de cédigo. Essa
linha estd colocada apenas para manter compatibilidade com a linha de comando
#fuses usada no template C, que sera sugerido numa das préximas aulas.

Nas linhas 16 a 19, sdo usadas diretivas #DEFINE. Essa diretiva é extremamente
util na escrita de programas, ja que permite que sejam feitas diversas defini¢bes
guer sejam para instru¢des completas, parte de instru¢des ou para operandos.



Como exemplo, na linha 16, é definido através dela que quando o montador
encontrar a palavra bancol, a substitua pelo comando que seta o bit RPO do
registrador STATUS (BSF STATUS,RPO) e, na linha 19, com essa diretiva é dito ao
montador que substitua a palavra led0 como sendo o bit5 da porta A (PORTA,5).

Entre as linhas 22 e 26, é mostrado como reservar posi¢cdes de memorias para
variaveis que serdo utilizadas no programa usando as diretivas CBLOCK e ENDC. No
exemplo, é reservado um byte de memaria na posi¢cdao 0x20 (20 hexadecimal) para a
variavel VarInt8 e duas posicdes para a variavel Varint16.

Nas linhas 30 a 39, sdo sugeridas duas areas para escrita de duas sub-rotinas,
denominadas no exemplo de SubRotinal e SubRotina2. Todo retorno de chamada
de uma sub-rotina feita pela instru¢cdo CALL deve ser feito pela instru¢cdo RETURN,
quando ndo retorna valor (mostrada na linha 34), ou RETLW (mostrada na linha 39),
gue retorna da sub-rotina com um valor, no caso 10 decimal, para o registrador W. O
endereco de retorno é buscado na memoria pilha. No caso, o ultimo endereco
armazenado.

Nas linhas 42 e 46, se observa o uso da diretiva ORG. Esta diretiva define a
partir de qual posicdo de memdria a instrucao seguinte e posteriores deverao ser
armazenadas na memdaria de programa.

Como o endereco de tratamento de interrupg¢do ja é o enderec¢o 04, na linha 43,
é feito um desvio para a rotina principal, ficando a area do endereco 04 até a
instrucdo RETFIE reservada para insercdo da rotina de tratamento de interrupcdes.

A instrucao RETFIE encerra a rotina de tratamento de interrup¢do e forca o
retorno do programa para o ponto de execucdao em que estava O programa no
momento de sua ocorréncia. Esse endereco de retorno é também buscado na
memoria pilha.

A area de memdria reservada para que seja escrita a rotina principal do
programa encontra-se entre a linha 54 (abaixo do nome da rotina, no caso Principal)
e a linha 56. Na linha 57, exemplifica-se como criar um loop infinito.

Complementando a andlise do template, na linha 58, esta a diretiva de
encerramento de programa para o montador: a diretiva END.



Atividade 03

1. Procure construir seu proprio template. Busque na internet outras
sugestoes.
Uma possibilidade de busca seria: PIC16F, template, Assembly.

Modelo simplificado para construcdo de programas
em Assembly - pt.2

Nas proximas secdes, através de um exemplo pratico, serdo apresentados dois
ambientes de programacao de microcontroladores: o MPLAB e o Proteus. Nesses
ambientes vocé tera a oportunidade de acompanhar a escrita, simulagao e execu¢ao
de um programa escrito em Assembly utilizando o template mostrado no Quadro 2,
mas, se preferir, use o seu template, definido na Atividade 3.

Quando se escreve programas em Assembly para PIC da familia 16F, deve-se ter
um cuidado especial com as instrucdes GOTO e CALL (desvio de programa e
chamada de sub-rotina, respectivamente). Fiz essa observacdo na aula anterior,
lembra-se? Se ndo, seria bom fazer uma pequena revisao.

Se a posicdo chamada ndo estiver dentro da mesma pagina, antes de se
executar o GOTO ou o CALL, deve-se posicionar através dos bits 3 e 4 do registrador
PCLATH essa nova pagina.

Esse posicionamento é feito de acordo com o seguinte mapa de bits:

PCLATH<4:3> = 00 para a pagina 0; PCLATH<4:3> = 01 para a pagina 1;
PCLATH<4:3> = 10 para as paginas 2 e; PCLATH<4:3> =11 para a pagina 3.

Para o programador ndo se obrigar a conhecer posicionamentos de memoria
pois existe uma diretiva, a PAGESEL, que pode ser usada com essa finalidade, como
no exemplo mostrado a seguir:



PAGESEL EnderecoDeDesvio ; seleciona pagina onde esta o

; EnderecoDeDesvio

GOTO EnderecoDeDesvio ; desvia para pagina selecionada

De forma equivalente, a selecao de um banco de dados na meméria de dados
em um PIC 16F é feita através dos bits RP1 e RPO do registrador STATUS de acordo
com o seguinte mapeamento: STATUS<RP1:RPO> = 00 para o banco O;
STATUS<RP1:RP0> = 01 para o banco 1; STATUS<RP1:RPO> = 10 para o banco 2 e;
STATUS<RP1:RP0> = 11 para o banco 3.

Ao invés de alterar diretamente os bits RP1 e RPO, o programador pode usar a
diretiva BANKSEL, como mostra a seguinte sequéncia de instrucdes:

MOVLW 10h

BANKSEL Variavel_1 ; seleciona banco onde se encontra a
; Variavel_1

MOVWEF Variavel 1 ; atua no banco selecionado

Uma vantagem de se usar linguagem C € que esse tipo de preocupacao, descrito
nos ultimos paragrafos, ndo se aplica, uma vez que o préprio compilador C se
encarrega de fazer os devidos posicionamentos.

Atividade 04

1. Quais as finalidades das diretivas PAGESEL E BANKSEL? Para quais areas de
memorias se aplicam?



Ambientes de desenvolvimento Proteus e MPLAB

Para apresentar os ambientes de desenvolvimento Proteus e MPLAB, sera usado
um exemplo pratico, que é o projeto de um sistema de controle de um semaforo de
dois tempos. Um semaforo de dois tempos, mostrado na Figura 1, consiste em dois
semaforos interligados de forma que quando um esta verde, o outro esta vermelho
e vice-versa.

Figura 01 - Semaforo de dois tempos
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Para simular as luzes do semaforo, serdo utilizados LED. A mudanca de cor de
cada semaforo sera feita a cada 1 s. A inteligéncia do sistema, ou seja, a sequéncia
de luzes (representadas pelos LED) que sera acesa e/ou apagada em cada semaforo,
bem como a frequéncia com que isso ocorre, sera de responsabilidade de um
PIC16F877A.

Para acionar os LED serdo utilizados os pinos do PORTB do PIC16F877A segundo
0 mapeamento de bits mostrado no Quadro 3. S1 e S2 sdo as denominac¢des usadas
para os dois semaforos.



$1 S2

Verde RB6 RB2
Amarelo RB5 RB1
Vermelho RB4 RBO

Quadro 3 - Mapeamento de bits usado para os dois semaforos

Para controlar o semaforo, sera estabelecida uma maquina de estado com
quatro estados possiveis, designados de estados 0, 1, 2 e 3. No estado O
(considerado o estado inicial), o semaforo S1 inicia verde, enquanto o semaforo S2
inicia vermelho. Ap6s 1 s, o estado muda para o estado 1, em que S1 fica amarelo e
S2 permanece vermelho. Todas as mudancas de estados e os correspondentes
valores de bits do PORTB estao representados no Quadro 4.

Estado Semaforo S1 Semaforo S2 PORTB

Valor hexadecimal Valor binario

0 Verde Vermelho 0x41 0b01000001
1 Amarelo Vermelho 0x21 0b00100001
2 Vermelho Verde 0x14 0b00010100
3 Vermelho Amarelo 0x12 0b00010010

Quadro 4 - Correspondéncia entre os estados do semaforo e os bits de atuacao do PORTB



Atividade 05

1. Ao invés de utilizar seis pinos do PORTB, seria possivel utilizar trés do
PORTA e trés do PORTC? Caso seja possivel, quais alteracdes ocorreriam
no Quadro 4?

Proteus

O Proteus é um software que permite criar esquemas de circuito. E composto
basicamente por dois modulos: o ISIS e o ARES. No ISIS, é possivel escolher quais
componentes o circuito tera (resistor, capacitor, conector de fonte de alimentacao,
LED etc.) e determinar as liga¢cdes elétricas entre eles. O ARES é responsavel por
definir o posicionamento dos componentes no layout final do circuito e também
realizar o roteamento das trilhas do circuito. Nesta aula, apenas o ISIS sera
abordado.

Na Figura 2, é mostrada a tela de trabalho do ISIS, na qual se pode ver um
retangulo azul, area onde devem ser inseridos os componentes dos NOSSOs Circuitos.

Figura 02 - Tela de trabalho do ISIS, um dos elementos graficos do Proteus.
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A Figura 3 mostra nosso primeiro esquema elétrico ou desenho: o circuito que
ira controlar através de um PIC 16F877A a temporizacdo do semaforo de dois
tempos apresentado anteriormente. No ISIS, os circuitos desenhados sdo tratados
por designs. Para abrir um design é sé navegar até o menu File e, em seguida, Open
Design.

Observe na Figura 2 que ao lado esquerdo do retangulo azul hd um icone P e
um icone L. Para adicionar um componente, deve-se clicar no icone P. A Figura 4
mostra a tela que surge quando essa acdo é efetuada. E possivel fazer uma busca
pelo nome do componente (no campo keywords) ou escolher uma categoria (no
campo category). Nesse caso, dependendo do componente, deve-se escolher em
seguida a subcategoria (no campo subcategory) e, por ultimo, o dispositivo (no
campo results).

Figura 03 - Circuito com PIC para temporizar um semaforo de dois tempos.
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Figura 04 - Tela de escolha de componentes.
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Uma vez adicionados todos os componentes ao circuito, o préximo passo sera
realizar as conexdes elétricas entre os componentes. Para criar uma conexao
elétrica, basta clicar uma vez com o botdo esquerdo do mouse no pino de origem da
conexao, levar o mouse até o pino de destino da conexdo elétrica e dar outro clique
com o botdo esquerdo.

Feitas todas as conexdes, o proximo passo sera escrever o coédigo do
microcontrolador. Para isso, vamos precisar conhecer o ambiente de
desenvolvimento MPLAB.

Atividade 06

1. Pesquise na internet se o Proteus possui suporte para as seguintes
familias de microcontroladores: AVR, da Atmel, e MSP430, da Texas
Instruments.



MPLAB

O MPLAB é um software de desenvolvimento projetado e disponibilizado pela
propria Microchip (fabricante dos microcontroladores PIC). Ele permite escrever,
compilar, depurar cédigo em tempo real, simular a execu¢cdo do programa e, por
fim, gravar o cdédigo executavel gerado em um microcontrolador. Nesta aula, o
MPLAB sera utilizado apenas para as tarefas de edicdo e montagem do codigo.

Na Figura 5, é mostrada, no ambiente de desenvolvimento MPLAB, a tela de
edicdo com o codigo de controle dos semaforos. Para abrir um codigo em Assembly,
deve-se navegar até o menu File e, em seguida, clicar em Open.

Figura 05 - Ambiente de desenvolvimento MPLAB.
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Na Figura 6, pode-se observar parte do programa escrito em linguagem
Assembly. A primeira linha contém a diretiva LIST p=16F877, a qual especifica que o
modelo de PIC a ser utilizado serd o 16F877. E necesséario incluir o arquivo de
cabecalho (ou defini¢des) do modelo de PIC a ser utilizado. Isso é feito através da
diretiva #include.



Uma vez escolhido o modelo e incluido o arquivo de defini¢Bes, o préximo passo
é a criagdo (ou definicao) das varidveis que serao utilizadas no programa. Para isso,
foi utilizada a diretiva CBLOCK. Neste exemplo da Figura 6, sdo utilizadas trés
variaveis: state, 11 e 12. Ap6s a definicao da ultima variavel (nesse caso, 12) o bloco
de varidveis é encerrado com a diretiva ENDC.

A proxima linha contém a diretiva org 0, definindo que o cdédigo que vem a
seguir sera armazenado a partir da posicdo 0 da memoria de programa.

Em seguida, tem-se a diretiva goto setports que desvia a execu¢ao do programa
para a funcdo setports, responsavel pela inicializacdo do PORTB como saida.

ApoOs o goto, tem-se a diretiva org 4, e mais uma vez 0 armazenamento do
cédigo é reposicionado. Dessa vez para o endereco 4 da memodria de programa,
reservada para rotinas de tratamento de interrup¢des.

Em seguida, tem-se a linha de comando halt goto halt, a qual leva o programa a
executar um /oop infinito.

No cddigo escrito para esse programa esta também definida a funcdo initialise,
que define o estado inicial do semaforo.

Figura 06 - Parte inicial do programa escrito em Assembly para controle dos semaforos.

LIST p=16F877 ; PIC16F877 & o modelo utilizado
finclude "P16FB877.INC" ; Inclui arquivo de cabegalho
CBLOCK 0x10 ; Definiglo de varidveis

5tate,h1,l2
ENDC

org ]
goto setports
org 4
halt goto halt ; Looping infinito

setports clrw
movwf PORTA
movwf PORTB

bst STATUS, RPO

clrw

movwE TRISE

bef STATUS, RPO ; Define todos os bits de PORTB como saida

initialise clrw ; Definigdoc do estado inicial
movwE state



A Figura 7 mostra uma segunda parte do programa. A func¢do loop é responsavel
por atribuir o estado do semaforo ao PORTB do PIC. Para isso, pode-se observar que
a primeira linha da funcao loop contém uma chamada (através da diretiva call) a
funcdo getmask, responsavel pelo calculo do proximo estado que o semaforo ira
assumir. Uma vez definido o proximo estado, a fun¢ao loop se encarrega de atribuir
as condicdes desse novo estado ao PORTB do PIC.

Figura 07 - Segunda parte do programa em Assembly.

; Fungdo que atribui o estado do semaforo & saida do PORTB do PIC

loop call getmask
movwi PORTE
incf state, W

andlw 0x03
movwf state
call wait
goto loop

;i Fungdo que calcula o préximo estado
getmask movf state,W

addwf PCL,F

retlw 0Ox41

retlw 0x21

retlw 0x14
retlw 0x12

A Figura 8 mostra duas fung¢des: wait e wait2. Essas duas func¢des trabalham em
conjunto e servem para gerar um atraso (ou delay). Neste exemplo, o atraso é
usado para que seja possivel visualizar a mudanca de estado do semaforo.

Figura 08 - Terceira parte do programa em Assembly.

; Funcdo que utiliza dois loops para delay

wait movliw 5
movwi 11

wl call wait2
decfsz 11
goto wl
return

wait2 clrf 12

w2 decfsz 12
goto wa
return

END



Uma vez escrito o codigo, o proximo passo é sua compilagdo ou montagem.
Para montar o cddigo no MPLAB, basta navegar até o menu Project e clicar na
opc¢ao Quickbuild. Esse processo € ilustrado na Figura 9.

Figura 09 - Processo de montagem de um programa em Assembly no MPLAB.

o MPLAS [DE »8.10 - [C LEASM]
o] Fie [t View [Project| Debugger Programmer Tools Comfgure Window Help - |#x
O 40 Project Wizard.. @ ao Checksum: Ox6eB2

New..
Open..
Close:

Sat Aeshe Prayeet
Quicktrald TLEASM

Buid Configurstion v
Budd Optiora.. * jui o estado do =em

Rernave File From Project
wape Tookate

Set Language Tool Locations.. Y0 Dbt estath

Version Conere..
JOOUY PCLE
ratlw Oxdl
ratlw  Oxil

ratlw 0x14
rotlw Ox12

PICIEFETTA Wi rdee bank 0 Ln 23, Coll NS WR

Se a montagem for bem-sucedida, ou seja, se o c6digo ndo apresentar nenhum
erro, aparecera a mensagem BUILD SUCCEEDED, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 - Tela mostrada no MPLAB ap6s um processo de montagem.
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Observe ainda na Figura 10 que acima da mensagem BUILD SUCCEEDED
aparece todos os avisos (warnings) gerados durante a montagem do codigo. O
montador mostra ainda a linha de codigo de cada um dos avisos e erros. Isso é util
quando o cdodigo apresenta erros, pois o programador ja sabe imediatamente em
qual linha esse erro ocorreu.

Atividade 07

1. Pesquise na internet se é possivel utilizar o MPLAB para escrever e
compilar o c6digo escrito em linguagem C. Pesquise também se é possivel
simular a execucdo do cédigo utilizando o MPLAB.

Usando o Proteus para simulacdao de programas

Com o cddigo gerado, deve-se retornar ao Proteus, associar o codigo .hex
gerado pelo MPLAB para dai poder simular a execu¢cdo do programa. Essa tarefa
devera ser feita com o auxilio do monitor ou tutor durante a aula pratica.

Gravando o cédigo gerado em um microcontrolador PIC

Uma vez compilado o cédigo no MPLAB e testado sua execug¢do correta no
Proteus, o proximo passo seria gravar o cédigo em um microcontrolador. Para isso,
é necessario utilizar um circuito de gravacdo. No MPLAB existem varias opg¢des.
Escolher qual gravador usar e como proceder também é uma tarefa que devera ser
feita com o auxilio do monitor ou tutor durante a aula pratica. S6 adiantando, para
selecionar o gravador e iniciar o processo de gravacdo, deve-se navegar até o menu
Programmer e escolher a opcdo Select Programmer. Essa nova tela € mostrada na
Figura 11.



Figura 11 - Menu para escolha do programador.
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Uma vez feito isso, se deve navegar novamente até o menu Programmer e
escolner a op¢dao Enable Programmer. Por ultimo, navega-se até o menu
Programmer e escolhe-se a opcdo Program.



Resumo

Nesta aula, foi apresentada a linguagem Assembly, algumas de suas diretivas, o
formato das instrucdes e o conjunto de instru¢bes dos microcontroladores da
familia 16F. Foram apresentados um ambiente de desenvolvimento de programas e
outro de simulacdo para microcontroladores: o MPLAB e o Proteus. Foi proposta
também uma atividade pratica: o desenvolvimento de um circuito de controle de um
semaforo de dois tempos.

Autoavaliacao

1. Quais sao as linguagens mais apropriadas para escrever programas para
microcontroladores? Como essa definicdo ocorreu ou esta ocorrendo?

2. Redefina o modelo basico fornecido para construcao de programas em
linguagem Assembly para um modelo que possa ser utilizado em seus
projetos.

3. Quais os grupos de instru¢des dos microprocessadores da familia PIC 16F?
Descreva pelo menos uma de cada grupo.

4. Quais as principais diretivas usadas no modelo fornecido para
programacao Assembly. Para que é usada a diretiva ORG? E a diretiva
#INCLUDE?

5. Qual dos ambientes de desenvolvimento apresentados € mais adequado
para simula¢des durante a execuc¢do de programas? Por qué?
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