Desbravando o PIC
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PROGRAMACAQ

« CRIANDO UM NOVO PROGRAMA

Finalmente, chegou 0 momento de falarmos da programagdo do PIC. Até aqui ja
foram vistas praticamente todas as teorias e conceitos necessdrios para que vocé
tenha um bom rendimento durante ¢ aprendizado da programagdo. Nossa
intengiio € que este capitulo lhe passe as informagbes necessdrias para que vocé
crie seus préprios programas e projetos. Vamos comegar entdo com algumas
dicas sobre a montagem do arquivo de cédigo fonte.

. ESTRUTURANDO O CODIGO FONTE

Para que um programa seja escrito e funcione corretamente, basta que as
instrucdes certas sejam colocadas na ordem correta. Esta expressdo € totalmente
verdadeira, mas se s6 tivermos istc no ¢ddigo do programa, apesar de ele ser
funcional, ndo serd eficiente. Isto porque ele n3o estard devidamente estruturado
e padronizado, dificultando futuras alteragdes e/ou o entendimento por outros
programadores. Pode ser que num futuro préximo, vocé também ndo consiga
mais entender seu préprio programa. Por isso, recomendamos que desde o
primeiro cédigo fonte vocé tenha sempre uma preocupagdo com a estruturagdo e
organizacio desse arquivo. '

‘Os anos de trabalho nos laboratérios da Mosaico Engenharia, dedicados a
programacdo do PIC, nos possibilitaram a elaboragio de uma estrutura eficiente,
o que nio significa que ela seja a ideal. Isto depende muito do préprio estilo do
programador. Com base na nossa experiéncia, mostraremos entio um exemplo
dessa estruturacdo, que podera ser adaptada ou modificada de acordo com as
suas necessidades. Reforcamos somente a idéia de que a subdivisio e
identificacio de todas as tarefas (definicdo de varidveis, entradas, safdas, rotinas,
sub-rotinas, programa principal, etc) é a maneira mais utilizada pela grande
maioria dos programadores.
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. AIMPORTANCIA DOS COMENTARIOS

Outro recurso tdo importante quanto a estruturagio do arquivo sio os
comentdrios inseridos pelo programador, Esses comentdrios nada mais sio do
que textos explicativos que serfio desconsiderados pelo compilador na criagdo do
arquivo executavel. Isto faz, entfio, com que os comentdrios ocupem espago
somente no cédigo fonte, ndio afetande o tamanhe do arquivo final. Por isso,
quanto mais comentado estiver um programa, mais facil serd para vocé (ou
qualquer outra pessoa) entendé-lo posteriormente.

No compilador do PIC, para escrever um comentirio, basta inicid-lo com um
ponto-e-virgula (;) em qualquer local do seu programa, Recomendamos que esses
comentérios estejam escritos sempre na mesma indentagéio, ao lado direito das
instrugbes. O correto é que praticamente todas as linhas sejam comentadas, e
recomendamos ainda que isto seja feito a0 mesmo tempo que a programagao.
Escrever um programa inteiro e s6 depois comentd-lo pode nio ser uma técnica
muito eficiente, embora seja possivel. Com o tempo vocg descobrird qual a
melhor maneira de escrever comentérios eficientes. Todos os exemplos dados
neste livro estiio devidamente comentados. Estes comentirios ddo uma boa base
para que vocé crie os seus proprios.

E importante informé-lo também que o compilador do MPLab pode diferenciar as
letras maitisculas das mintsculas. Para evitar problemas com isso, recomendamos
que todo o cédigo seja escrito com somente um tipo de letra. Na Mosaico nos
acostumamos a escrever nossos cédigos somente em letras maitisculas.

Para a correta indentacdo dos comandos e comentdrios, recomendamos a
utilizagdo de tabulagdo no lugar de espagos, apesar de o compilador ignorar
ambos.

. ARQUIVOS DE DEFINICAQ: INCLUDES

A fim de padronizar e agilizar ainda mais a programacio, existe a possibilidade
de criarmos e utilizarmos arquivos de definides, que foram chamados pela
Microchip de arquivos “Includes”. Esses arquivos nada mais s3o do que arquivos
de texto, ou mesmo. cédigo fonte, que serdo inclusos no seu programa. Desta
forma, a prépria Microchip ji criou um arquivo include para cada tipo de
microcontrolador, em que estio definidos os nomes e enderecos de todos os
SFRs e uma série de outras definigbes necessirias para a utilizacio dos
microcontroladores. Com esses arquivos evita-se a redigitacio de todas essas
informagdes na hora de comecar um novo programa.

Os arquivos de includes devem ser gravados com a extensdo INC, Futuramente,
vocé também poderd criar seus préprios arquivos de defini¢des. Inicialmente,
recomendamos que sejam utilizados os arquivos padrdo da Microchip, pois eles
sdo disponibilizados durante a instalagdo do MPLab ({arquivos includes
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personalizados devem ser sempre copiados com os arquivos fontes, no caso de
transferir o projeto para outro computador).

Para utiliza¢do de um arquivo de definigdes, a seguinte sintaxe deve ser utilizada

[ #1nMCcLUDE <nome_do_arquivo, inc> !

Do modo como foi demonstrado acima, o arquivo deve estar localizado no
mesmo diretério de instalagio do MPLab. Esta é a melhor forma de referenciar-se
aos arquivos fornecidos pela Microchip. ;

Para os arquives personalizados, deve ser escrita, além do nome do arquivo, a
sua localizagdo completa. Neste caso, os simbolos < e > sdo substitufdos por
aspas ("). :

I # INCLUDE “brive:diretério\nome_do_arquivo.inc” Il

Veja agora o arquivo de include da Microchip para o PIC 16F84 {P16GF84.INC),



« CONSTANTES E DEFINICOES: EQU E DEFINES

Ao observarmos o arquive mostrado anteriormente, encontramos, além dos
comentdrios, a palavra EQU. Na verdade, EQU ndo é um comando do PIC, mas
sim uma diretriz para o compilador. Essa diretriz associa um nome 3 um nimero.
Desta maneira, fica muito mais fAcil nos referenciarmos a uma varigvel pelo seu
nome, no lugar do seu enderego na meméria. Isto também é muito utilizado para
definirmos constantes que serdo utilizadas no decorrer da programacdo. Quando
for necessério alterar o valor dessa constante, bastar modificarmos o nimero
relacionado ao seu nome. Simples, nio é mesmo?

A sintaxe para a utilizacio do EQU ¢ a seguinte:

Lnome_da_variével BQU Enderego_da_memdria |

ou

| nome_da_constante EQU Valor_da_constante I

Aproveitamos o momento também para informd-lo que um ndmero qualguer
pode ser representado de vérias formas dentro do assember do PIC:

Decimal: D'?? ou . ?7?
Hexadecimal: H'?7 ou 0X??
Bindrio: B'?77227727

ASCIE A'?

Vejamos entdo um exemplo utilizado no arquivo P16F34.INC:

STATUS EQU H*0003"
FSR EQU H'Q004"
PORTA EQU H'QQ05"
PORTB EQU H'0006"

Na hora de compilar o cédigo fonte, toda vez que aparecer a paiavra PORTA, ela
serd automaticamente substituida pelo mimero 05 {em hexa), que € o enderego
de meméria para a porta A. Desta maneira, é muito mais facil programar
utilizando o nome PORTA no lugar do nitmero 05, nfio é mesmo? Isto torna as
coisas mais féceis ainda quando nos referimos 2s variaveis de usudrio ou
constantes, que devem ser posteriormente alteradas. Neste caso, é muito mais
simples alterar o valor em uma definiciio do que no programa inteiro,

Para este mesmo tipo de aplicagdo existe também a diretriz #DEFINE, Esta, no
entanto, € um pouco mais poderosa que a EQU, pelo fato de que ela nio
substitui nomes somente por nimeros, mas sim por expressdes inteiras
(substituiio de texto).

52 ‘ Desbravande o PIC

T L o g B N BT a0 N B R E O PO AR N PP EA Bl nanan e bam eyt harnran sessrans ALRLLLE LI E L ETEL L L R P



Essa diretriz € comumente utilizada para definirmos os pinos de entrada e safda
do sistema, Para nos referenciarmos a um pino, devemos especificar o bit correto
dentro do registrador da porta em questfo. Podemos entdo dar um nome no
conjunto registradorbit para facilitar o entendimento do programa. Por
exemplo:

| #DEFINE LED  PORTB,1 ]

LED € o nome da definigdo, e PORTB,1 é o que ser4 considerado toda vez que o
nome for utilizado durante o programa. Desta forma, apos a utilizagio do define,
podemos nos referir ao pino RB1 com a palavra LED. Isto também facilita muito
as alteragSes futuras no hardware, Caso esse LED seja alterado para o pino RB2,
basta alterarmos o #DEFINE, sem precisarmos modificar o c6digo inteiro.
Futuramente, veremos que o #DEFINE pode ser utilizado também para a criagdo
de pequenos comandos.

EXEMPLO 0 - ESTRUTURACAO

Vejamos agora um exemplo da estruturacio completa, Este modelo ser§
utilizado, no decorrer deste livio, como ponto de partida para todos os
programas.

I* * * ok ok kA X * K &k ok & ¥ % ® X * ¥ x k % * k kX F k % x * *x * k K %
i* NOME DO PROJETQ *
il CLIENTE *
R DESENVOLVIDO PELA MOSAICC ENGENHARTA E CONSULTORIA *
Fi VERSAO: 1.0 DATA: 11/06/98 *
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;****************i****************

*

bt ARQUIVOS DE DEFINIGOES
;**ttt*t********tw***t***t****i***t
#INCLUDE <P16F84,INC> fARQUIVO PADRAC MICROCHIP PARA 16F84

‘.*I’******"****!‘*******************

P* PAGINACAO DE MEMORIA
;*****i!*****i********************.*
: DEFINIGRO DE COMANDCS DE USUARIO PARA ALTERACAO DA PAGINA DE MEMORIA
#DEFINE BANKO BCF STATUS, RPO ;SETA BANK 0 DE MEMORIA
#DEFINE BANK1 BSF STATUS, RPO iSETA BANK 1 DE MAMORIA

-
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,'****************************Y***

P ROTINA PRINCIPAL *
PR e W e R T R R R W ke e o e
MAIN

jCORPO DA ROTINA PRINCIPAL

GOTO MAIN
T e T B ke W W R R SR B e e o

| * FIM DO PROGRAMA =

,**i’*************t*****************

END

Algumas novas diretrizes de compilagiio apareceram no exemplo e devem ser
explicadas:

ORG: Trata-se de um direcionamento para a posicio de memdria de
programacdo. $6 devemos nos preocupar com esse enderecamento no infcio
do programa (vetor de reset), no inicio das interrup¢es {vetor de interrupgio)
e em alguns casos especificos de paginacdo da drea de programa, que ndo é
muito importante no caso do 16F84. Observe que como o vetor de reset do
PIC 16F84 ¢é o endereco 0x00, antes da escrita da primeira instrucao é dada a
diretriz ORG 0x00, para que o programa comece neste ponto. Logo em
seguida, um pulo é dado para uma rotina localizada bem mais 3 frente (GOTO
INICIO). Isto € necessdrio porque no enderego 0x04 deve ser iniciada a rotina
de interrupgao. Para tal, uma nova diretriz é especificada: ORG 0x04.

END: Essa diretriz deve ser sempre colocada ao final do programa, pois
quando o compilador encontré-la, a compilaciio serd terminada, Para uma
melhor estruturacdo, sempre deixamos a rotina principal no final do arquivo,
seguida somente pelo END.

« CBLOCK e ENDC: E uma maneira simplificada de definirmos vérios EQUs cosm
enderegos seqiienciais. Observe que utilizamos este recurso na definicio das
varidveis do sistema, mas precisamos informar somente 0 endereco da
primeira varidvel (CBLOCK 0x20). As demais. sdo definidas na seqiiéncia,.Isto
possibilita mudarmos facilmente o local de todo o bloco de varidveis, Este
recurso € utilizado, por exemplo, quando estamos convertermos o programa
de um modelo de PIC para outro, cuja RAM de usuirio inicia-se em um
endereco diferente,

Os demais itens apresentados neste exemplo e que ainda ndo sdo conhecidos
referem-se a comandos que serio vistos nas proximas se¢des. O apéndice B
explica todas as diretrizes existentes. :
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TRABALHANDO COM A MEMORIA

O objetivo desta secio é a apresenta
relacionados 3 meméria do PIC, Como
mové-los de um lugar para outro.

¢do da operagio e dos comandos
guardar e recuperar valores e também

- O REGISTRADOR WORK (W QU ACUMULADOR)

Parg reforcar os conceitos j4 vistos, vale lembri-lo que o PIC possui um
registrador tempordrio utilizado nas operages da ULA e ndo faz parte direta da

meméria RAM do sistema, Esse re
utilizado de agora em diante, ié
memdria sem o uso dele,

glsErador € 0 Work (W) e sers extremamente
que ndo podemos ler ou escrever diretamente na

» LIDANDQ COM DADOS (MOVLW, MOVWF, MOVF, CLRF E CLRW)

Vamos aproveitar o exemplo acima para conhecermos também os trés comandos
mals utilizados nos programas para PIC. Trata-se do MOVLW, MOVWF e MOVF.
Vamos utilizar aqueles termos jd estudados para conhecermos a verdadeira
funclio desses comandos? ‘ _

MOVLW = Move (MOV) uma literal (L) para o registrador work (W).

MOVWF = Move {MOV} o valor de work (W) para um registrador (F).

MOVE = Move (MOV) o valor de um registrador (F) para um local de destino
passado como argumento (f ou w).

As sintaxes destas instrucdes sdo:

MOVLW k ;em que k 4 ¢ nimero que sera colocado em W.

Movwr f ;em que £ é o endereco da memdria onde serd guardado ¢ valor de W.

MOoVF £,4 :em que f é o registrador que serd movido para o destino d
iLembre-se que existem dois destinos possivels: W e F,

Asslm sendo, para guardar um nimero em uma posi¢io de meméria, devemos
primeiro mové-lo para o work (MOVLW) ¢ depois mové-lo do work para o
reglstrador propriamente dito (MOVWF).

Por exemplo, para definirmos as condi¢des de operagdo da maquina, devemos
njustar os bits do registrador OPTION_REG. A maneira mais rdpida de fazermos
Isto é movendo um ndmero para o endereco desse registrador. O nimero é
representado na forma bindria para compreendermos melhor o estado de cada
bit, Lembre-se que pela sintaxe do comando MOVWF deveriamos especificar o
enderego do registrador. No entanto, no arquive de include, este enderego foi
sobrecarregado no nome OPTION_REG.

MOVLW B'10000100°
MOVWF OPTION_REG ; DEFINE OPCOES DE OPERAGAO

J4 a instrugio MOVF ¢ utilizada para movermos o contetido de um registrador
para outro registrador. Por exemplo, veja como fica o cédigo para escrevermos
em TEMPO?2 o mesmo valor existente em TEMPOT: '
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MOVF TEMPOl,W iMOVE O VALOR DE TEMPO 1 PARA O WORK
MOVWF TEMPO2 ;MOVE O VALOR DE W {(TEMPO1) PARA TEMPO2

Uma diivida que pode surgir agora € em relagio ao outro destino possivel que
pode ser utilizado com a instrugdo MOVF. Para que moverfamos o valor de um
registrador para ele mesmo? Por mais idiota que possa parecer esta agdo, ela tem
alguma aplicacio que serad vista mais adiante.

Para limparmos um registrader, poderfamos mover 0 (zero) para ele, mas como
vocé jé deve ter observado,.uma operagiio de movimento de um nimero para um
registrador exige duas instrugdes (MOVLW e MOVWF), e portanto, dois ciclos de
madquina. A fim de agilizar este caso especifico de atualizaciio do registrador,
existe o comando CLRF:

CLRF = Lihpa (CLR} o registrador (F)

A sintaxe desta instrucio é;

I CLRF £ . iem gque £ & o enderegc da meméria que se deseja limpar

Desta forma, as instrucdes:

.

MOVLW B'00000000"
MOVWF TRISB ;DEFINE ENTRADAS E SAIDAS DO PORTB

Poderiam ser substituldas por:

I CLRF TRISB ;DEFINE ENTRADAS E SAIDAS DO PORTE |

De maneira andloga, existe um comando similar para a limpeza do work, apesar
do fato de que para mover 0 (zero) para 0 work também s6 & necessdria uma
instru¢do. Entretando, as duas instru¢Bes que executam esta acio sdo
ligeiramente diferentes, pois uma afeta o STATUS de zero e a outra ndo.

MOVLW O0x00 ;LIMPA O WORK SEM AFETAR O STATUS
CLRW ; TAMBEM LIMPA O WORK E AFETA O STATUS DE ZERQ
INICIALIZANDO O SISTEMA

Esta seqdo é destinada a uma melhor explicagdo e exemplificacio da estrutura
apresentada no arquivo-modelo.

DEFININDO LOCAIS PARA AS VARIAVEIS

Seguindo a estrutura existente no nosso modelo, o primeiro bloco refere-se 3
definicdo das varidveis. Isto porque os SFRs ji estdo definidos no arquivo de
include (vide P16F84,INC).
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Desta forma, devemos criar espago e nomes para todas as varidveis que
utlizeremos no programa. Recomendamos também comentar para que serve
cada uma delas. Vejamos um exemplo:

" L B ) * ® * x * x X k ¥ *x * *x w K ¥ ¥ * X *k X Kk % N ® *k Kk * * *
I VARIAVEIS *
,* * W A ® * k * Kk k *x % % Kk ¥ * k * Kk *k * ¥k * k * * % Kk ¥ *k *k % K A
) DEFINIGEO DOS NOMES E ENDEREGOS DE TODAS AS VARIAVELIS UTILIZADAS

) PELO SISTEMA

CBLOCK 0x0C ;ENDERECO INICIAL DA MEMOGRIA DE USUARIO
W_TEMP ;REGISTRADORES TEMPORARICS PARA
STATUS TEMP ; USO JUNTO is INTERRUPCCSES
CONTADOR ;CONTADOR PARA O NUMERO DE TRANSMISSOES
BYTE_TX ;BYTE QUE SERA TRANSMITIRO
BYTE_RX ;BYTE QUE SERA RECEBIDO

ENDC ;FIM DO BLOCC DE MEMORIA

Neste exemplo, estamos usando as diretrizes CBLOCK e ENDC. Sem a utiiizag’éb
delas, o mesmo codigo seria escrito da seguinte maneira:

'. W W &k k kR k Kk * % * %k * F * * *x Kk *k k k *k %k K * * *¥ *x k k¥ *k *k k %
¢ VARIAVEIS *
'. W ok ok k %k k * ¥ * * K Xk * Kk & * * K * *k x * % * * * % *x * *k &k *k X
) DEPINIGAC DOS NOMES E ENDEREGCOS DE TCDAS AS VARIAVEIS UTILIZADAS

; PELO SISTEMA

W_TEMP ECU 0X0C ;REGISTRADORES TEMPORARIOS PARA
STATUS_TEMP EQU OX0D ;USC JUNTC AS INTERRUPGOES

CONTADOR EQU O0XCE ;CONTADCR PARA O NUMERC DE TRANSMISSOES
SYTE_TX EQU O0XOF ;BYTE QUE SERA TRANSMITIDO

BYTE_RX EQU 0X10 ;BYTE QUE SERA RECEBIDO

Lembre-se sempre que a meméria disponivel ao usudrio para o PIC 16F84 vai de
0x0C até Ox4F.

RESERVANDOQ ESPACO PARA FLAGS -

Flags s3o bits que definimos dentro de um byte para serem utilizados como
chaves on/off. Desta forma, em um (nico enderego de meméria (registrador)
poderemos guardar até 8 flags que registrardo 8 estados diferentes. Por
exemplo, um flag pode marcar se um byte ja foi transmitido ou ndo, outro pode
marcar se existe algum dade recebide ou ndo, e assim por diante.

A primeira agdo para podermos trabalhar com flags € a definicio de um
registrador onde eles serdo armazenados. Se muitos flags forem necessirios,
mais de um registrador pode ser utilizado.

™

60 Desbravando o PIC

LT T R T T T T T T T Ty T e T P P R T P T T T T PP TP TE T A oy



L% k Kk ok k Kk *k k K K Kk % k k ®k % * Kk x k Kk k ¥ * * *k K * £ *k Kk *k W% *
i

P* VARIAVEIS *
Lk K d k% % Kk Kk Kk K Kk Kk Kk k Kk * k *k k *k Kk *x k Kk *k % * ¥k % %k * % * %
; DEFINICEO DOS NOMES E ENDERECOS DE TODAS AS VARIAVEIS UTILIZADAS
; PELO SISTEMA

CBLOCK 0x0C ;ENDERECC INICIAL DA MEMSRIA DE USUARIO
W_TEMP ;REGISTRADORES TEMPORARIOS PARA
STATUS_TEMP ;USO JUNTO AS INTERRUPCOES
FLAG i REGISTRADOR PARA FLAGS
CONTADOR ; CONTADOR PARA O NUMERO DE TRANSMISSOES
BYTE_TX ;BYTE QUE SERA TRANSMITIDO
BYTE_RX ;BYTE QUE SERA RECEBIDO

ENDC ;FIM DO BLOCO DE MEMORIA

Depois, fica mais ficil se definirmos nomes especfficos para cada um dos flags
por meio da diretriz #DEFINE:

ak kK Ok % %« * * K* * X K * k¥ *k ¥ k *x %k k Fk * * * ¥ k * ¥ K *k Kk ¥ & ok
’

¥ FLAGS INTERNOS #

Rk &k K ok % * * * *k k Kk k * *k * & *x * K*k *k * * * * k * ¥ % * * &k * *
;

; DEFINIGAC DE TODOS OS FLAGS UTILIZADOS PELO SISTEMA

#DEFINE TRANSMITIDO FLAG,0 ;FLAG PARA INFORMAR QUE O DADO
;FOI TRANSMITIDO:
; 1 -> TRANSMITIDO
; 0 -» NAQ TRANSMITIDC

$DEFINE RECEBIDOQ FLAG,l ;FLAG PARA INFQRMAR QUE Q DADO
;FOI RECEBIDO:
; 1 -> RECEBIDO
; 0 -> NAO RECEBIDO

Desta forma, o flag TRANSMITIDO fica armazenado no bit 0 do registrador FLAG,
e o RECEBIDO fica no bit 1.

. CRIANDO CONSTANTES

As constantes sdo muito 1teis para simplificar alteragbes em valores do sistema.
Por exemplo, imagine que seu sistema deva possuir vérios delays de atraso
durante a execucdo. Vamos supor que vocé crie todos esses delays baseados em
uma constante de tempo. Se ao final do projeto vocé descobrir que esses delays
devem ser alterados, ndo fica muito mais ficil modificar somente a constante, ao
invés de editar todo o c6digo?

Com a criaciio de constantes, vocg poderd substituir um ndmero (literal) por um
nome qualguer:
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INICIALIZANDO AS VARIAVEIS

E muito importante que as varidveis também sejam inicializadas, mesmo que
seus valores devam ser iguais a zero, pois nunca se sabe como a meméria do PIC
acordard. Inicializando as varidveis corretamente, muitos problemas podem ser

evitados.
‘hﬁ*!******************************
' INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS *
,*I‘*w*t*******t**********i*******i*,
CLRF DPORTA ;DESLIGA TODAS AS SATDAS DO PORT A )
CLRF PORTB ;DESLIGA TODAS AS SAfDAS DO PORT B
MOVLW .10
MOVWF CONTADOR ;INICIA CONTADOR COM 10 (DECIMAL)

« TRABALHANDO COM ROTINAS

Como em muitas outras linguagens de programaciio, no assembler do PIC
existem dois tipos de rotinas: as rotinas de desvio e as rotinas de chamada, que
também podem ser consideradas fungdes. As rotinas de desvio nada mais 530
que “pulos™ no programa por meio da instru¢io GOTO, exatamente comio na
linguagem BASIC. Acontece que no assembler do PIC o nimero da linha é
substituido por um nome (label). J4 as rotinas de chamadas sdo acessadas através
da instrugdo CALL. Essa instrucio possibilita que o préximo ponto do programa
{PC-+1) seja guardado na pitha (stack), para que o sistema possa retornar a ele
mais tarde, por meio da instru¢sio RETURN (ou similar) que é utilizada para
encerrar a rotina.

Para tornar mais ficil a visualizagiio desses dois tipos de rotina, veja o esquema
seguinte:
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ROT
R Rat instrugdes
instrugdes +— diversas
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RETURN

L GOTO MAIN I

Figura 11.1 — Rotinas de Desvio e de Chamada.

ROTINAS DE DESVIO

As rotinas de desvio sdo utilizadas geralmente para deixar o programa mais
estruturado e organizado. No entanto, a instrucio GOTQ ¢é freqlientemente
utilizada em qualquer programa para possibilitar “pulos” necessarios 6gica do
sistema. Na préxima se¢do (Tomando decisdes e fazendo desvios), isto ficard
muito mais claro.

A sintaxe dessa instrugio é:

GOTO nome ;onde nome € a identificagdc do local para onde se deseja
;pular

Uma identificacio de local nada mais é do que um nome localizado na primeira
coluna de texto do arquive fonte. Para facilitar sua vida, recomendamos que o0s
nomes sejam escritos logo na primeira coluna, e as instrugées sejam indentadas 3
direita, por meio de uma tabulagio, como pode ser observado no arquivo-
modelo. Os nomes de rotinas ndo podem possuir espagos. Como é muito
importante que esses nomes tenham algum sentido em relagio a sua aplicacio,
recomendamos que o sublinhado { _ ) seja utilizado para ajudar na sua
composi¢do. Por exemplo:

GOTO BT_PRESS ipula para o local onde tratard o botdo pressionado
GOTO BT_LIB ;pula -para o local onde tratard o botdc liberado

Vejamos agora uma dica muito interessante para quando precisamos executar
“pulos” muito curtos. Por exemplo, imagine uma situacio em que & necessério
pular somente 2 ou 3 linhas, para cima ou para baixo. Poderfamos criar um nome
para o local do pulo e utilizar o comando GOTO, como foi visto até agora, mas s
vezes isso comega a se tornar um problema, pois vocé ji nio consegue mais
inventar tantos nomes. Para estas, e para muitas outras situagdes que serdo
vistas adiante, é que o compilador possibilita o uso do $. Ele & utilizado para

b
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representar a linha atual do programa. Veja entéio como fica o comando GOTO
&m conjunto com o §:

aoTD $+3 ;pula 3 linhas para baixo
Q0TO $-2 ipula 2 linhas para cima

Nllo recomendamos esta técnica para “pulos™ muito grandes para ndo complicar
o entendimento e a manutengio do programa.

ROTINAS DE CHAMADA

J 8s rotinas de chamada sdo utilizadas quando uma tarefa deve ser repetida
vilrlas vezes e ndo se deseja rescrevé-la para ndo gastar memoéria de programa.
Desta forma, a rotina pode ser usada como uma funglo, que é chamada de
diversos pontos do programa sem gerar problemas. Por exemplo, se seu sistemna
precise de um delay de atraso em diversos pontos do programa para funcionar
corretamente, podemos criar uma rotina denominada DELAY e chamé-la quantas
vezes forem necessdrias, em quantos pontos precisarmos.

A Instrugdo utilizada para chamar uma rotina desse tipo € a CALL.
A sintaxe dessa instrucdo é:

LEALL noms ;onde nome é a identificacic da rotina ]

A2 observagdes feitas aos nomes empregados com a instru¢io GOTO também sdo
vélidas para a instrugdo CALL,

A grande vantagem de utilizar uma rotina de chamada é que o endere¢o seguinte
80 ponto de chamada (linha abaixo da instruciio CALL) é armazenado na pilha
(Stack). Quando terminarmos a rotina com a instrucio RETURN, o sistema voltari
exntamente para o enderego armazenado na pilha. Simples, ndio é mesmo? No
entanto, vale lembré-lo que outras rotinas podem ser chamadas de dentro da
rotina atual, antes de darmos um RETURN, Isto ird gerar outros niveis de pilha
com os respectivos enderegos de retorno. Acontece que o PIC 16F84 possui uma
pitha de no maximo 8 niveis. Se este limite for ultrapassado, o primeiro nivel serd
sobrescrito, impossibilitando que o sistema retorne 2 todos os pontos de
chamada, podendo gerar um grave erro no programa, Para os sistemas
bpresentados neste livro, e para muitos outros mais complexos, 8 niveis de pitha
¢ mals que o suficiente, mas é sempre bom ficar alerta, principalmente porque
existem PICs que s6 possuem 2 niveis de pilha.

Para retornar de uma rotina, devem ser utilizadas as instrugdes RETURN e RETLW.

As sintaxes dessas instrugdes sio:

RETURN ;finaliza a rotina voltande ac tltimo enderego da pilha.
RETLW k ;finaliza a rotina veltande ac Ultimo enderego da pilha com
) ;0 valor k {(literal) em W.
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Vale realcar que alguns modelos de PIC sé possuem a instrucio RETLW.

TOMANDO DECISOES E FAZENDO DESVIOS

Esta secdo ird apresentd-lo as instrucBes capazes de executar testes e tomar
decisées dentro do PIC. Devide 2 filosofia RISC, o set de instrucdes é bem
resumido, como jé explicamos, e vocé verd que existem pouquissimas instrucdes
voltadas a esta finalidade. Aproveitaremos a ordem natural das coisas para
mostrarmos também como alteramos diretamente bits e flags,

TESTANDO BITS E FIAGS (BTFSC E BTFSS)

As instrugdes empregadas para testar diretamente bits, que podem ser portas ou
flags, sdo: BTFSC e BTFSS, Vamos utilizar o sistema de termos predefinidos para
entendermos melhor suas fun¢&es:
BTFSC = Testa (T) o bit (B) do registrador (F) e pula (S) a préxima linha se a
resposta for 0 (C). ' .
BTFSS = Testa (T) o bit (B) do registrador (F) e pula (S) a proxima linha se a
resposta for 1 (S).
As sintaxes dessas instru¢bes sdo:

BIFSC £, b jem que £ & o0 registrador e b o bit a ser testado
Linhal ;passa por esta linha se o bit testado for 1.
Linha2 ;pula direto para esta linha se o bit testade for 0.

BTFSS £,b jem gque £ & o registrador e b o bit a ser testado
Linhal ;passa por esta linha se o bit testado for 0.
Linha2 :pula direto para esta linha se o bit testade for 1.

Normalmente, as especifica¢des do registrador e do bit podem ser substitufdas
por um #DEFINE, como no exemplo abaixo:

#PEFINE BQTACQ PORTA,O ;DEFINE © BOTAO NO PINC RAD
; 0 —> LIBERADO
;i 1 -» PRESSIONADO

BTFSS BOTAO ;0 BOTAO ESTA PRESSIONADO?
GOTO BT_LIB iNAQ, VAI TRATAR BOTAC LIBERADO
GOTO BT_PRES 18IM, VAI TRATAR BOTAC PRESSIONADO

Os mesmos testes podem ser executados com flags para checar um certo estado
do sistema.

MUDANDQ BITS E FLAGS (BSF E BCF)

Agora que vocé ji sabe como testar se um dado bit estd em 1 {um) ou em 0
{zero), e também ja sabe como executar uma acdo especifica conforme o
resultado obtido, entdo estd na hora de aprender como alterar o valor dos bits.
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,* * *k k k ok ok R ok KX kK Kk Kk ¥ ok Kk kK kK %k Kk ok W & ¥ k K k x k k K
i* : ENTRADAS *
pRrok Rk ko ok ok ok ok ok ok ok X X ok ok k ok ok ok K Wk Kk Kk & % k% * Kk k x
; DEFINIGEO DE TODOS OS PINOS QUE SERK_O UTILIZADCS COMO ENTRADA

; RECOMENDAMOS TAMBEM COMENTAR O SIGNIFICADG DE SEUS ESTADOS (0 E 1)

#DEF INE BOTAC PORTA, 2 i PORTA DO BOTAC
i 0 -> PRESSIONADO
;7 1 -> LIBERADO

F**********************************

P safDas *
F*****ti***************************
; DEFINICAQ DE TODOS OS PINOS QUE SERKO UTILIZADOS COMO SATDA

1 RECOMENDAMOS TAMBEM COMENTAR O SIGNIFICADO DE SEUS ESTADOS (0 E 1)

#DEFINE LED PORTE, O i PORTA DO LED
; 0 -> APAGADO
i 1 -> ACESO

'*t*!—***********************t******

 2a VETOR DE RESET
PR R K K R ok ok ok ok ok ok Kk ok ok Kk kK Rk kK K Kk ok Kk kK % % kK A

ORG 0x00 {ENDERECO INICIAL DE PROCHESSAMENTO
GOTO  INICIO

I“**********'**********************

A INfCIO DA INTERRUPCKO

J***************t***********t****i*
i AS INTERRUPCOES NAO SERRO UTILIZADAS, POR ISSO PCDEMOS SUBSTITUIR
4 TODC O SISTEMA EXISTENTE NO ARQUIVO-MODELO PELC APRESENTADO ABATXO
1 ESTE SISTEMA NAC E CBRIGATORIO, MAS PODE EVITAR PROBLEMAS FUTUROS

*

CRG 0x04 ENDERECQO INICIAL DA INTERRUPCAO
RETFIE ; RETORNA DA INTERRUPGAO

,************************ﬁt****k*iil

A : : INfCIO DO PROGRAMA *

’*l’****************i******ﬁ********

INICIO

BANK1 ;ALTERA PARA O BANCO 1
MOvVLW B'C0000100°
MOVWF TRISA ;DEFINE RAZ COMO ENTRADA E DEMAIS

;coMo safpas
MOVLW B'00000000°
MOVWE TRISB ;}DEFINE TODO O PORTB COMO safpa
MOVLW B'10000000°'
MOVWF OFTION_REG ; PRESCALER 1:2 NO TMRO
; PULL-UPS DESABILITADOS
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;AS DEMAIS CONFG. SAQ IRRELEVANTES
MOVLW B'00000000°

MOVWEF  INTCON ; TODAS AS INTERRUPGOES DESLIGADAS

BANKO ;RETORNA PARA O BANCO 0
‘.******************************‘****
i INICIALIZACEO DAS VARIAVEIS *

;**********************************

CLRF  PORTA ;LIMPA O PORTA
CLRF PORTB ;LIMPA O PORTB

;********i*************************

e ROTINA PRINCIPAL *

;*******************************‘k**

MAIN

BTFSC BCTAD ;0 BOTAQ ESTA PRESSIONADO?
GOTO  BOTAD_LIB ;NAO, ENTEO TRATA BOTEO LIBERADO
GOTQO BOTAO_PRES ; SIM, ENTAO 9RATA BOTEO PRESSIQONADO

BOTAO_LIB

BCF LED iAPAGA O LED

GOTO MAIN ;RETORNA AQ LOOP PRINCIPAIL
BOTAQO_PRES

BSF LED ;ACENDE O LED

GOTQ  MAIN ;RETORNA AO LOOP PRINCIPAL

+hk Kk % % ¥ * Kk * *x *x * *x * *x * Kk *k * *k * * *k k¥ *x *x *x * k Kk k *k * * &
i

P FIM DO PROGRAMA %

2k R R Kk % K ok X Kk Kk Kk k Kk Kk k ok ok h ok Kk Kk ok ok Kk ok Kk K ok K K W % k&
i :
£

END : OBRIGATORIO

» FAZENDO OPERAGOES ARITMETICAS BASICAS

O proximo passo deve ser dado na direcdo dos célculos. Basicamente, todos os
programas implementados nos microcontreladores necessitam de algum tipo de
conta para que sua légica funcione corretamente. Neste capitulo, veremos que a
matemdtica ndo € o ponto forte das instrugdes do PIC 16F84. Nio diretamente,
mas veremos também que ele possui todos os recursos necessarios para que
possamos implementar as nossas proprias fungdes para cilculos muito mais
avangados; basta um pouco de conhecimento e muita criatividade. Bem, mas
vamos comecar pelos célculos mais simples possiveis, as contas hisicas de adigio
e subtragdo.
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®  SOMANDO (INCF, INCFSZ, ADDWF E ADDL

Para operacBes de adicdo, o assembler do PIC possui dois grupos de instrugdes,
sendo um usado para adigBes unitérias e o outro para adi¢Bes diversas, Dentro
desses grupos, possuimos um total de quatro instrugGes as quais serdo
mostradas juntamente com suas descrigies por meio da téenica de termos
predefinidos.

INCF: Incremento unitério (INC) do registrador {F.

INCFSZ: Incremento (INC) do registrador (P pulande a préxima linha (S) se o
resultado for 0 (Z) ‘

ADDWF: Soma (ADD) o valor de work {W) ao registrador (F).
ADDLW: Soma (ADD) um niimero {L) ao valor de work (W).
A sintaxe correta para cada uma dessas instrugdes pode ser vista em seguida:

INCHF £,d iem que f € o registrador e d o destino onde serd
iguardado o resultade da conta (f +1 -> a)

INCFBZ f.b ;em que f é o registrador e d o destine onde serd
;guardado o resultado da conta (f + 1 -» d)

ADDWF £.d jem que £ & o registrador e 4 o destino onde serd
iguardade o resultade da conta (f + W —» d)

ADDLW k iem que k & o niimero que serd somado ao W
i0 resultade é mantido em W (W + k -» w)

A Instrucdo INCF ¢ utilizada normalmente para controlar contadores unitirios
dentro do sistema ou para funcdes especificas. Por exemplo, vamos olhar um
cédigo que chama uma rotina denominada BIP por oito vezes seguidas:

CRLF  CONTA ZERA O CONTADCR

LOOP
CALL BIP ;CHAMA A ROTINA BIP QUE EMITIRA UM SOM
INCF CONTA,F 7 INCREMENTA O CONTADOR (CONTA = CONTA + 1)
BTFSS CONTA,3 ;TESTA O BIT NUMERO 3 DO CONTADOR. QUANDO

;ESTE BIT FOCR
:IGUAL A 1, SIGNIFICA QUE CONTADOR = g.
GOTC LOCP sCONTADOR AINDA NEO E 8, RETORNA PARA LOOP
i ;CONTADOR = 8, ACABQOU O EXEMPLO

FIM

Observe que nés checamos o valor do contador por meio da anélise de um de seus
bits. Estd € uma maneira muito utilizada pelos programadores, mas também muito
restrita, pois s6 permite comparagbes com os valores relacionados a cada um dos
bits pela regra da poténcia de 2 {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128). Na verdade, a
comparacdo poderia ser feita em relagio a qualquer valor, mas terfamos de utilizar
instrugBes ainda ndo estudadas, por isso esta técnica foi empregada neste exemplo.

Ja a instrugdo INCFSZ é bem mais poderosa, pois, além do incremento, ela faz
também uma comparagio para poder tomar uma deciséo. Apés cada incremento, ela
verifica se o resultado ¢ igual a zero. Bem, mas quando uma soma de um nimero
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Observe que para esse tipo de contador a utilizagdo da instru¢cdo DECFSZ no
lugar da INCFSZ torna o programa mais fécil de entender.

As instrugGes SUB sdio utilizadas para subtragdes diversas:

MOVLW L10
HMOVWEF NUM_1 ;INICIA NUM_1 COM 10
MOVLW .20
MOVIWE NUM_2 ;INICIA NUM_2 CCM 20
CLRF RESULTADO ; INICIA RESULTADO COM 0
suBl sRESPOSTA = 30 - NUM_1
MOVF NUM_1,W ;COLOCA O VALOR DE NUM_1 {10} E W
SUBLW .30 ;SUBTRAT W DE 30 (30 - 10 = 20}
MOVWE RESULTADC ;COLOCA A RESPCSTA EM RESULTADO = 20
SUB2 ;RESPOSTA = NUM_ 2 - NUM 1
MOVFE NM_1,wW ;COLOCA © VALOR DE NUM_1 {(10) EM W
SUBWF NUM_2,W ;SUBTRAI O VALOR DE W (10) DE NUM_2 {20) => W
MOVWE RESULTADO ;COLOCA A RESPOSTA EM RESULTADO = 10
FIM ;FIM DO EXEMPLO

Aqui também podemos observar que, ao contrario das instrugdes de adicdo, a
ordem dos fatores para a subtracio afeta diretamente o resultado. Em uma
soma, o resultado pode ser zero ou positivo, mas na subtraciio ele pode ser zero,
positivo ou negativo. Por meio da andlise do flag de carry podemos concluir qual
o resultado correto da subtracio:

Negativo: Sempre que o resultado da subtragdo for negativo, o carry serd zero
(0). Neste caso, o valor da resposta nio serd diretamente o nimero negativo,
e sim a sua diferenga para 236.

Positivo: Sempre que o resultado for positivo, o carry serd um (1).

Zero: Sempre que o resultado for zero, o carry serd um (1). Neste caso, o flag
de zero também serd um (1).

Vejamos entdo um exemplo para a subtragdo de dois niimeros quaisquer: NUM_1
e NUM_2. O mddulo do resultado serd colocado em RESP e o flag NEG serd
setado sempre que o resultado for negativo:

; IMAGINEMOS QUE NUM_1 E NUM_2 ESTAO COM VALORES QUAISQUER

CLRF RESP :LIMPA O REGISTRADOR ONDE SERA COLOCADA A RESPOSTA
sUB1 ;NUM_2 - NUM_l = RESP

MOVF NUM 1,W  ;MOVE O VALOR DE NUM_l PARA W

SUBWF NUM_2,W  ;SUBTRAI O VALOK DE W {NUM_1} DE

;NUM_2 GUARDANDO EM W

BTFSS STATUS,C ;TESTA CARRY. RESULTADO NEGATIVO?

GOTO TRATA_NEG ;SIM, PULA PARA TRATAR RESULTADO NEGATIVO
;NAO, RESULTADO POSITIVC OU ZERO

MOVWE RESP ;COLOCA O RESULTADO DIRETAMENTE EM RESP
BCF NEG ;LIMPA FLAG DE NUMERO NEGATIVO
GOTO FIM ;FINALIZA
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PRATA_NEG i COM0 O RESULTADO FOI MEGATIVO, ENTEO RESP = 256 - W
;COMO O NUMERO MAXIMO PARA 8 BITS ¥ 255, ENTAO

;256 —> 0
BUBLW .0 0 - W -—>uw
MOVWF RESP ;COLOCA O RESULTADO EM RESP
BSF  NEG ;SETA O FLAG DE NUMERQ NEGATIVO
FIM ;FIM DO EXEMPLO, CQM Q@ MODULO D¢ RESULTADO EM RESP

As Instrugbes SUB afetam também os flags DC e Z do registrador STATUS.

o AS COMPARACOES MAIOR QUE, MENOR QUE E IGUAL:

Como acabamos de ver, as instrucbes SUB afetam diretamente o flag de carry, e
por meio dele podemos identificar se o resultado foi negativo, positivo ou zero.
Desta forma podemos identificar também se um ndmero é maior, menor ou igual
a outro. Para isso, utilizaremos a instrugdes SUBWF conforme o exemplo:

) IMAGINEMOS QUE NUM_1 E NUM_2 SA0 DOIS REGISTRADORES COM VALORES QUAISQUER

COMPARAL
MOVF NUM_1,W ;MOVE O VALOR DE NUM_1 PARA W
SUBWF NUM_2.W ;SUBTRAI QO VALOR DE W (NUM_1) DE
JNUM_2 GUARD. EM W sptow 2 =m0 =y
BTFSS STATUS,C ;TESTA CARRY. RESULTADO NEGATIVO?
'@0TO RESP1 ;SIM, ENTAO NUM_2 < NUM_1 (NUM_1 > NUM_2}
@OTO RESE2 ;NEO, ENTEO NUM_2 >= NUM_1 (NUM_1 <= NUM_2}
FIM

; IMAGINEMOS AGORA QUE NUM_1 £ UM NUMERO QUALQUER (LITERAL)
JE NUM_2 E UM REGISTRADOR COM VALOR QUALQUER

COMPARAZ
MOVLW NUM_1 ;MOVE O NUMERC NUM_1 PARA W
SUBWF NUM_2,W ;SUBTRAI O VALOR DE W (NUM_1) DE NuM_2
;GUARD. EM W
ETFSS STATUS,C ;TESTA CARRY. RESULTADO NEGATIVO?
GOTO RESPL ;SIM, ENTAO NUM_2 < NUM_1 {(NUM_1 > NUM_2)
GOTO RESP2 iNEO, ENTAC NUM_2 »>= NUM_1 (NUM_1 <= NUM_2}
FIM

LTIPLICANDO (RLF

N&o existem instructes especificas de muttiplicagdo dentro da linguagem do PIC
16F84. No entanto, elas podem ser “construidas” utilizando as instrugdes jé
vistas, Além disso, uma nova instrugéo, a RLF, ajudard muito na hora de
multiplicar um nimero. Vamos dar uma olhada na descri¢iio desta instrugio:

RLF: Rotaciona (R) um bit para a esquerda (L) do registrador (F).
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A sintaxe dessa instrucio € a seguinte:

RLF £,4 ;em que £ & o registrador e d o destine onde serd
jguardado o resultado da rotagio ‘

Puxa, mas o que a rotagio tem a ver com a multiplicagio? O que esta instrucio
faz realmente? Na verdade, ela simplesmente desloca todos os bits do
registrador para a esquerda, colocando o valor de carry no bit zero e depois
“jogando” o valor do bit 7 em carry. Veja o préximo esquema para uma melhor
compreensio:

Registrador F

olifolT[T(olZ[2

Carry
7

Carry

3
[ e

Figura 11,3 — Rotagdo de 1 Bit para a Esquerda.

Acontece que, matematicamente falando, se garantirmos que o bit que entra na
posicio menos significativa (bit0) seja zero, entdo cada vez que rotacionamos o
byte para a esquerda, estamos multiplicando seu valor por 2. Desta forma, se o
byte for rotacionado trés vezes, seu valor serd multiplicado por 8 (2x2x2). Esta é
uma forma simples e ripida de muitiplicacdo, mas s6 podemos efetuar contas
com poténcias de 2. Neste caso, assim como nas contas de adi¢do, o resultado da
multiplicagio pode precisar de mais de 8 bits.

O préximo exemplo mostra um registrador sendo multiplicado por oito:

; IMAGINEMOS QUE NUM_1 E UM REGISTRADOR COM VALCR QUALQUER
CLRF BYTE_BAIXO ;LIMPA O REGISTRADOR BYTE_BAIXO
CLRF BYTE_ALTO ;LIMPA O REGISTRADOR BYTE_ALTO
MULTS
BCF  STATUS,C ;LIMPA O CARRY
RLF  NUM_1,F sMULTIPLCA POR 2 (NUM_1l = NUM_1 X 2)
RLF  BYTE_ALTO,F ;ROTACIONA BYTE_ALTO PARA PHGAR O BYTE “PERDIDO"
:NA CONTA Py
RLF  NUM_1,F ;MULTIPLCA POR 2 {NUM_1 = NUM_1l X 4)
RLF  BYTE_ALTO,F ;ROTACIONA BYTE_ALTO PARA PEGAR O SYTE “PERDIDC”
:NA CONTA )
RLF  NUM_1,F ;MULTIPLCA POR 2 (NUM_1 = NUM_1 X 8)
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