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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade de se utilizar novas
metodologias de engenharia de sofiware em ambientes microcontrolados. E abordado o uso
da programagdo orientada a objetos, juntamente com a programagio visual, na construgao
de linguagens mais acessiveis ¢ mais produtivas para a programacdo de microcontroladores.
Como resultado, foi proposto um prototipo de uma linguagem, chamada O++. Esta
linguagem se caracteriza por utilizar, em conjunto, estruturas graficas e estruturas textuais
para melhor representar dados e algoritmos. Além disso, ela foi projetada para combinar as
caracteristicas de reusabilidade da programacio orientada a objetos e a acessibilidade da
programagio visual. Ela permite o desenvolvimento de aplicagdes usando estruturas visuais
orientadas a objetos, a fim de melhorar a qualidade e acessibilidade de informagdes trocadas

no desenvolvimento de sofiware para sistemas microcontrolados.

ABSTRACT

This thesis presents a feasibility investigation about use of new engineering software
methodologies in microcontroller systems. The approach is to use object oriented
programming paradigm with visual programming to build a more productive
microconﬁolier programming language.

Tt was developed a microcontroller programming language, called O++. The main
feature of this language is to use, at the same time, graphical structures and text to represent
data and procedures. Also, it was designed to combine the reusability of object-oriented
programming and the accessibility of visual programming. It allows the development of
applications using visual object-oriented structures in order to improve quality and

accessibility of information exchange in microcontroller systems software design.
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Introdugdo Geral

INTRODUCAO GERAL

Com o aumento da complexidade dos produtos baseados em microcontroladores,
que notadamente possuem um soffware implementado em um grande numero de linhas de
complicado codigo, criou-se a necessidade do uso de novas metodologias de engenharia de
software, como a programacdo orientada a objetos (Object-Oriented Programming) e a
programagdo visual (Visual Programming).

Esses produtos, na grande maioria, sdo de dificil manutencgio, principalmente por
serem implementados de forma puramente textual. Assim sendo, novas metodologia, tais
como a programagio orientada a objetos e a programagio visual, podem facilitar tanto o
desenvolvimento como a manutengdo, haja visto que os problemas inerentes a programagio
textual [SOU95] sdo, por exemplo, minimizados pelo uso de uma linguagem visual (ou
linguagem grafica) e uma maior reusabilidade € permitida pelo uso da programagio
orientada a objetos [WIN91}.

A linguagem O++, proposta neste trabalho, pretende combinar as vantagens de cada
enfoque: a reusabilidade e extensibilidade da tecnologia orientada a objetos ¢ a
acessibilidade da programagdo visual. A linguagem foi proposta incorporando estruturas
visuais orientadas a objetos para microcontroladores, permitindo melhorar a qualidade e
acessibilidade de informagSes trocadas no desenvolvimento de sofiware para sistemas

microcontrolados.

Principais contribuicdes

Esta tese apresenta duas importantes contribuigdes. A primeira se refere ao estudo
realizado sobre a viabilidade de se utilizar novas tecnologias de software para a
programagio de microcontroladores, enfocando as deficiéncias das linguagens tradicionais
em responder aos problemas dessa area e apontando uma alternativa com o uso da
programagio orientada a objetos e da programagdo visual. A segunda, coroando a primeira,
foi o desenvolvimento de um prototipo de um ambiente visual orientado a objetos para a

programagio de sistemas microcontrolados.
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Panorama geral da tese

No capitulo 1, sdo feitas algumas consideracdes sobre os microcontroladores,
com o intuito de fornecer uma visdo sobre suas aplicagGes, sua evolugio, fabricantes que
dominam o mercado, principais caracteristicas técnicas, linguagens de programacio e
ferramentas de desenvolvimento de soffware. Com isso, objetiva-se mostrar a real
necessidade de se buscar novas alternativas para tornar compativel o crescimento do uso
dos microcontroladores com a produtividade de suas ferramentas de software.

O capitulo 2 da sustentagdo tedrica para a premissa de que o uso de lingnagens
visuais pode melhorar a produtividade dos desenvolvedores de software. No item 2.1,
enfoca-se a evolugio dos ambientes de programagio textual e os problemas, aos quais estio
sujeitas, as aplicagdes desenvolvidas nesse tipo de ambiente. No item 2.2, a programagio
visual € abordada como alternativa para resolver alguns problemas dos ambientes textuais.
Relata-se algumas teorias que apoiam o uso de linguagens visuais e as implicages que
podem ocorrer com o seu uso.

O capitulo 3 fornece os elementos tedricos para a segunda premissa, o uso da
programacio orientada a objetos pode, também, melhorar a produtividade dos
desenvolvedores de software. Neste capitulo ¢ feito um apanhado histérico da evolugdo do
software, apontando os aspectos que fizeram uma convergéncia para a engenharia de
software e para a programacio orientada a objetos.

No capitulo 4, ¢ feita uma proposta de uma lingnagem visual orientada a objetos
para programacio de microcontroladores, batizada de O++ Esta proposta une os
paradigmas da programagio orientada a objetos e da programac@io visual. O capitulo,
inicialmente, fornece uma visdo de como essa unifo pode gerar resultados positivos para o
desenvolvimento de sofiware. Também ¢é fornecida uma visdo da estrutura da linguagem
proposta, ressaltando os aspectos de filosofia de programagio e detathes psicologicos
levados em consideragdo em seu projeto.

O capitulo 5 mostra os resultados obtides no trabalho, relatando-se o
desenvolvimento do protétipo O++. Primeiro, é feita uma descrigdo do ambiente O++ do
ponto de vista operacional, enfocando-se os aspectos de utilizagio do programa. E dada
uma descricdo dos mecamismos utilizados na interface com o usuério, bem como das

operacdes implementadas especificamente para microcontroladores. Num item seguinte, ©
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foco é a implementagio do compilador. E abordado o modelamento da linguagem, a
estrutura do codigo e os mecanismos de tradugdo usados, a geragdo do codigo em
linguagem C e o mecanismo utilizado para implementar a biblioteca de fungdes.

Finalmente, sio relatadas as conclusdes do trabalho e sugeridas as propostas para

trabalhos futuros.

L



Capttulo 1 - Consideracdes sobre os microcontroladores

CAPITULO 1

CONSIDERACOES SOBRE OS MICROCONTROLADORES
Introducio

Neste capitulo sdo feitas algumas consideragdes sobre os microcontroladores, com o
intuito de fornecer uma visdo sobre suas aplicacdes, sua evolucdo, fabricantes que dominam
o mercado, principais caracteristicas técnicas, linguagens de programacio e ferramentas de
desenvolvimento de software. Com isso, objetiva-se mostrar a real necessidade de se buscar
novas alternativas para tornar compativel o crescimento do uso dos microcontroladores

com a produtividade de suas ferramentas de software.

1.1. Consideracdes iniciais

Na 4rea tecnologica é grande o fascinio por trabalhar com temas que imediatamente
produzam, ou a curto prazo possam produzir, resultados diretamente ligados ao aumento de
produtividade e/ou diminuigdio de custos. Evidentemente, esses trabalhos sdo incentivados
por orgdos ligados & industria, que devido a dindmica do mercado, precisa oferecer
respostas rapidas as suas necessidades. Infelizmente, essas respostas nem sempre se
traduzem em um bem comum. Atualmente estamos presenciando uma verdadeira ressaca
tecnologica, onde a automaglio, principalmente a robética, tem provocado uma grande
diminuicdo nos quadros de méo-de-obra.

As transformacBes que estamos presenciando sdo, sem duvida, alimentadas pelos
computadores, que para a grande majoria das pessoas sdo traduzidos pelos PCs e
mainframes. Muitas dessas pessoas ndo sabem, mas um grande numero de pequenos
processadores (microcontroladores), embutidos em diversos equipamentos, exercem um
papel importante no dia a dia delas. Despertar ao som de um CD Player programavel, tomar
café da manhi preparado por um microondas digital, e ir ao trabatho de carro, cuja mjecdo
de combustivel é microcontrolada, sdo apenas alguns exemplos. Paradoxalmente, para
muitas dessas pessoas, “os computadores sdo apenas mdquinas feitas para complicar as

coisas™.
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Os microcontroladores estdo presentes também no dia a dia de pessoas de classes
economicamente inferiores. Operarios registram seu horério de entrada e saida no trabatho
através de relogio-ponto microcontrolado e vdo ao trabatho em transporte coletivo, cujo

sistema de registro de passageiros ¢ automatizado.

1.2. Os microcontroladores e suas aplicagdes

O mercado para microcontroladores continua em franca expansfio, ampliando seu
alcance principalmente em aplicagbes residenciais, industriais, automotivas e de
telecomunicagGes. Segundo dados da National Semiconductor [NAT97], uma residéncia
tipica americana possui 35 produtos baseados em microcontrolador. A estimativa ¢ de que
até o inicio do préximo milénio, aproximadamente 230 produtos residenciais sejam
comandados por esse tipo de dispositivo.

Num passado recente, o alto custo dos dispositivos eletrdnicos limitou o uso dos
microcontroladores apenas aos produtos domésticos considerados de alta tecnologia (tv,
video € som). Porém, com a constante queda nos pregos dos chips, os microcontroladores
passaram a ser utilizados em produtos menos sofisticados do ponto de vista da tecnologia,
como maquinas de lavar, microondas, fogbes e refrigeradores. Assim, a introduciio do
microcontrolador nestes produtos cria uma diferenciagdo e permite a inclusio de melhorias
de seguranca e de funcionalidade. Alguns mercados chegaram ao ponto de tornar
obrigatério o uso de microcontroladores em determinados tipos de equipamentos, impondo
um pré-requisito tecnologico.

Muitos produtos que temos disponiveis hoje em dia, simplesmente ndo existiriam, ou
ndo teriam as mesmas funcionalidades sem um microcontrolador. E o caso, por exemplo, de
varios instrumentos biomédicos, instrumentos de navegagfo por satélites, detetores de radar,
equipamentos de 4udio e video, eletrodomésticos, dentre outros.

Entretanto, o alcance dos microcontroladores vai além de oferecer algumas
facilidades. Uma aplicac@o crucial, onde os microcontroladores sio utilizados, ¢ na redugfio
de consumo de recursos naturais. Existem sistemas de aquecimento modernos que captam a
luz solar e, de acordo com a demanda dos usudrios, controlam a temperatura de forma a

minimizar perdas. Um outro exemplo, de maior impacto, € o uso de microcontroladores na
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reducdo do consumo de energia em motores elétricos, que sdo responsdveis pelo consumo
de, aproximadamente, 50% de toda eletricidade produzida no planeta] GAN92]. Portanto, o
alcance dessa tecnologia tem influénecia muito mais importante em nossas vidas, do que se
possa lmaginar.

O universo de aplicacdes dos microcontroladores, como j& mencionado, estd em
grande expansdo, sendo que a maior parcela dessas aplicagdes € em sistemas embutidos. A
expressdo “sistema embutido” se refere ao fato do microcontrolador ser inserido nas
aplicagdes (produtos) ¢ usado de forma exclusiva por elas. Como a complexidade desses
sistemas cresce vertiginosamente, o soffware tem sido fundamental para oferecer as
respostas as necessidades desse mercado. Tanto ¢, que o software para microcontroladores
representa uma fatia considerdvel do mercado de soffware americano. Segundo Edward
Yourdon [YOU91] [YOU97] a proliferagdo dos sistemas embutidos, juntamente com o
advento da Microsofi, sdo os responsaveis pela retomada do crescimento da industria de

software naquele pais.

1.3. Evolucdo dos microcontroladores

Antes dos microcontroladores, os sistemas de controle eram construidos,
exclusivamente, por componentes logicos discretos, e portanto, apresentavam grandes
dimensdes fisicas. Posteriormente, os microprocessadores foram usados para implementar
esses sistemas, 0 que permitiu grande redugfio no nimero de componentes utilizados. Até
hoje ¢ comum encontrarmos sistemas & base do Zilog Z80. Intel 8088, Motorola 6809 ¢
outros.

Com a continuacdo do processo de miniaturizacdo, todos os componentes
necessarios para um controlador foram integrados num tnico chip. Dai surgiu o termo
microcontrolador. Um microcontrolador pode incorporar todas, ou quase todas, as partes
necessarias para implementar um controlador.

Usualmente, os microcontroladores incorporam uma CPU, memoéria RAM, algum
tipo de memoria ROM, porta serial, portas paralelas de entrada/saida, contadores e
temporizadores, ¢ um controlador de interrupcdes. Além disso, eles possuem um amplo

conjunto de instrugdes para manipular bits, realizar acesso direto aos pinos de entrada/saida,



Capitulo 1 - Consideracdes sobre os microcontroladores

¢ um rapido e eficiente sistemas de processamento de interrupgdes. Com isso, e aliada a
drastica reducgo do nimero de componentes envolvidos e a uma maior simplicidade de
projeto, os microconiroladores se tornaram um grande atrativo para implementar sistemas
de controle a um custo relativamente baixo.

Os microcontroladores sfo freqtientemente utilizados para controlar equipamentos
das mais variadas areas: eletrodomésticos, equipamentos automotivos, controle ambiental,
industria bélica e aeroespacial. mstrumentacdo, controle de processos, automacio industrial
¢ muitas outras. A complexidade dos microcontroladores varia de acordo com a aplicagfio.
Ha microcontroladores bem simples usados para implementar pequenos sistemas (uma
calculadora. por exemplo), como também ha microcontroladores mais complexos usados
para implementar sistemas maiores (sistema de comando por voz, por exemplo).

Na robotica € comum encontrar varios microcontroladores trabalhando em conjunto.
Cada microcontrolador ¢ responsavel por uma parte do sistema e, através de um sistema de
comunicagdo, se comunica com uma unidade central, de maior porte, repassando
informacdes coletadas e recebendo novos parimetros de controle.

Uma aplicagio em especial, os sistemas coletores de dados, evidencia as principais
vantagens do uso de microcontroladores: dimensdes fisicas reduzidas, baixo consumo e
flexibilidade. Sem essas caracteristicas seria muito dificil realizar a coleta automatizada de
dados no chéo de fabrica e o monitoramento e armazenagem de dados climatoldgicos em um
baldo, s6 para citar alguns exemplos.

O processo de evolugcdo dos microcontroladores pode ser dividido em trés fases
distintas. Primeiro sugiram os microcontroladores baseados em uma tecnologia de hardware
relativamente primitiva, com grande limitacio de memdria e de processamento. Esses
sistemas sd3o incapazes de armazenar outros dados aldm dos imprescindiveis ao
processamento. Além disso, sdo usados em aplicagdes cuja interface com o usudrio é
precaria (implementada com LEDs ou displays de sete segmentos), e nfo permitem a
comunicacdo com outros sistemas. Eles operam independentemente, isolados dos demats.

Na segunda fase, o hardware apresenta complexidade bem maior do que o da
geragfo anterior. As interfaces com o usudrio utilizam displays de cristal liquido, tornando o

processo de comunicacio mais amigavel. Também & possivel a comunica¢io com outros
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sistemas, através de interfaces seriais de comunicagfo. Os custos com memoria e mais
processamento ja ndo sfo tdo significativos. Entretanto, o sofiware se torna uma parte
preponderante da aplicagdo. por causa da interface mais eficiente com o usuario e de uma
maior funcionalidade do sistema.

A dltima fase, ainda emergindo, incorpora as caracteristicas de hardware e software
dos sistemas desktops atuais. Processadores de 32 bifs, alta capacidade de memdria,
interfaces de comunicagio com redes heterogéneas e uma grande variedade de recursos para

processamento digital de sinais e outras tarefas.

1.4. Fabricantes de microcontroladores

O mercado de microcontroladores ¢, atualmente, dominado pelos tradicionais
fabricantes de microprocessadores, a Intel e a Motorola. Entretanto, ha quase duas dezenas
de outros fabricantes que possuem, juntos, uma fatia consideravel do mercado. O anexo 1
mostra uma tabela com os principais fabricantes de microcontroladores que atuam no
mercado. Esta tabela relaciona as principais familias com suas caracteristicas mais comuns,
oferendo um guia rdpido sobre as pontencialidades dos microcontroladores disponiveis
atualmente no mercado. A tabela foi construida, principalmente, a partir de dados coletados
diretamente nos sifes dos fabricantes, via rede INTERNET. Também foram consultados
manuais técnicos dos proprios fabricantes.

Além da Intel ¢ Motorola. destacam-se a Microchip, Texas, National, Hitachi, Sharp
e Zilog.

+ Intel Corporation

O microcontrolador mais popular da Intel € o 8051, que representa a sua segunda
geracdo de microcontroladores. Ele substituiu o 8048, que foi o primeiro microcontrolador
de propdsito geral langado no mercado. O 8051 lidera o mercado de microcontroladores no
momento, sendo fabricado também pela Philips ¢ Siemens. Sua arquitetura € baseada na
separacio de memoria de dados e programa. No total, a familia MCS-51 endereca at¢ 128K
bytes, 64K para codigo e mais 64K para dados. Além disso, possul até 256 byres de
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memoria RAM interna, mais um conjunto de registros de fungdes especiais (SFRs). Possui
E/S mapeada em seu proprio espago, dispondo de quatro portas de E/S.

O 8051 € chamado “processador boleano ™, pois possui um vasto repertério de
instru¢des para manipular birs. Ele ¢ considerado de facil programacdo, sendo o
microcontrolador com maior nimero de ferramentas de desenvolvimento disponiveis.

A terceira geragdo iniciou com o 8096, que trabalha com 16 bits. Este
microcontrolador possui uma maior quantidade de recursos do que os anteriores, dentre as
quais podemos destacar: melhor repertdrio de instrugdes, um miimero maior de bits de E/S e

maior capacidade de memaria.

+ Motorola Microcontroller Tech. Group

A Motorola fabrica um dos mais populares microcontroladores de 8 bizs, o 68HC11,
sendo considerado o concorrente nato do MCS-51. O 68HCI11 herdou o conjunto de
instrugdes dos microprocessadores Motorola 68xx ¢ possui uma arquitetura de memdria
semelhante ao do 68xx, onde codigo, dados e dispositivos de E/S compartilham o mesmo
espaco de enderecamento.

Na linha de 16 bits, destaca-se a série MC68302, que incorpora varios periféricos da
familia do 68000. A série MC68302 € chamada de processador integrado, pois se constitui
numa espécie de super microcontrolador. Se caracteriza por apresentar alta velocidade de
processamento e grande capacidade de enderecamento de memoria externa, se equiparando

a um processador Intel 80386.

+ Microchip Technology Inc.

A linha PIC de microcontroladores se tornou bastante conhecida a partir dos anos
80. Seu fabricante, a Microchip desenvolveu seus microcontroladores dentro de um universo
de produtos que combina potencialidades com custo minimo. Os microcontroladores PIC
foram os primeiros com arquitetura RISC, cuja simplicidade de projeto permite que mais

facilidades sejam adicionadas a um baixo custo. Embora possuindo um pequeno repertorio
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de instrucdes (33 instrugdes para a linha 16C5C, contra 90 do Intel 8048, por exemplo), a
linha PIC tem boa variedade de facilidades incluidas como parte do circuito integrado.

Os barramentos separados de dados e instrugdes (arquitetura baseada no modelo
Harvard) permitem acesso simultineo ao programa ¢ aos dados, sobrepondo algumas
operacdes para aumentar a capacidade de processamento. Os beneficios da simplicidade de
projeto se refletem em um chip muito pequeno, com um nimero reduzido de pinos, €
baixissimo consumo. Por essas razdes vem dominando uma fatia importante do mercado, a

de pequenas aphicagdes.

+ Texas Instruments

O ramo do mercado que a Texas Instruments detem uma fatia consideravel € o de
DSPs. Na area de microcontroladores, a familia mais conhecida ¢ a TMS370. Ela nfo
apresenta grandes novidades em relacio as outras familias de 8 bifs, entretanto apresenta

boa capacidade de enderecamento de memoria externa.

+ National Semiconductor

A National Semiconductor é conhecida, no mercado de microcontroladores, pela
fabricacdo da familia COPS, apesar de oferecer também microcontroladores € 4 ¢ 16 bits. A
familia COP$ apresenta baixo custo e um 6timo conjunto de facilidades. Sua arquitetura de
8 bits ¢ baseada no modelo Harvard. O COPS$ contém todo sistema de temporizagdo, logica
de interrupcdo, ROM, RAM e E/S necessdrios para implementar funcdes de controle
dedicado em uma variedade de aplicacdes. No entanto, apresenta um conjunto de mstrugdes

limitado ¢ apenas trés modos diferentes de enderegcamento.

+ Hitachi America Ltd.

A Hitachi esta presente no mercado com microcontroladores de 8, 16 e 32 hits. O
principal destague dos microcontroladores da Hitachi € a grande capacidade de memoéria

interna e espaco de enderecamento de memoria externa. A familia de 8 bizs H8/300 pode ter

10
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até 4K bytes de memoria interna. A familia de 16 birs H85/2000 endereca até 16 mega byres
de memoria externa, enquanto a familia de 32 hirs SuperH, de tecnologia RISC, pode
enderecar até 4 giga hyfes de memoria externa.

+ Sharp Microeletronics Technology

A Sharp Microeletronics produz microcontroladores de 8, 16 e 32 bits. Seus
microcontroladores nfio apresentam grande diferencial em relacdo aos demais fabricantes.

Sua linha de 32 possui controlador de LCD incorporado ao chip do microcontrolador.

+ Zilog Inc.

A Zilog, muito conhecida pelo seu memoravel Z80, esta no mercado de
microcontroladores com a familia Z8. Esta familia ¢ uma recompilagdo do Z80 com seus
periféricos. Porém, mnovas facilidades foram acrescentadas, como canais de DMA,
contadores/temporizadores, E/S com até 32 linhas e um eficiente sistema de interrup¢io
com 6 fontes possiveis. Apesar de apresentar um bom conjunto de instrucdes, domina uma

fatia muito pequena do mercado.

1.8, Caracteristicas dos microcontroladores

Como podemos observar no anexo [, a maioria dos microcontroladores ainda
manipula informagdes de 8 birs. Porém nos Gltimos anos o mercado vém convergindo para
microcontroladores com maior capacidade de processamento. Muitos fabricantes dispdem
de familias de 16 bifs, e algumas ja oferecem versdes de 32 bits.

E dificil estabelecer um conjunto completo de caracteristicas para os
microcontroladores, pols o nimero de fabricantes e de familias é bastante grande. Assim,
sera relacionado, a seguir, um conjunto basico de caracteristicas dos microcontroladores,

abordando os aspectos mais comuns desses dispositivos.

+ Tecnologia de fabricagio

11
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A tecnologia de fabricacdo de microcontroladores mais comum € a CMOS -
Complementary Metal Oxide Semiconductor. Como se sabe, esta tecnologia requer menor
consumo gue as demais existentes, o que facilita as aplicacdes em campo, onde o
microcontrolador €, normalmente, alimentado por baterias. Além disso, a tecnologia CMOS
possui urn processo de fabricagdo mais simples e uma maior densidade de integragdo, pois o
transistor CMOS ¢ menor que o transistor bipolar e as memorias e portas logicas sdo
construidas apenas com transistores, sem diodos ou resistores.

Como a imunidade a ruido ¢ fun¢io dos niveis de tensdo utilizados numa tecnologia
e como 0 CMOS permite trabalhar com tensdes mais altas, isto torna os niveis logicos mais
definidos e imunes a pequenas variagdes na fonte de alimentagdo. Assim, os chips CMOS
possuem maior imunidade a variagio de tensdo que as tecnologias anteriores. Porém, em
virtude das capacitancias do modelo CMOS, os efeitos de interferéncia eletromagnética s8o

maiores nessa tecnologia. Alguns fabricantes incorporam a pastilha do microcontrolador um

circuito que filtra esse tipo de ruido.

+ Capacidade de Memoria

Em termos de memoria os microcontroladores apresentam grandes variagdes, até
mesmo dentro de uma mesma familia. No caso de memoria interna de programa, geralmente,
podem chegar a 64Kbytes. Para a memoria interna de dados é comum de 128 a 256 bytes,
entretanto hd familias com até alguns kilo bytes. Em se tratando de enderecamento para
memoria externa, o montante de memoria pode ir de alguns kilo byfes, até alguns mega
bytes. Todas as familias dispdem de memorias ROM/PROM/EPROM e boa parte delas
também dispde de versdes com EEPROM e flash EPROM.

+ Velocidade de Processamento

A freqiiéncia de trabalho também varia muito de familia para familia. Temos, por um
lado, familias com fregiiéncia de no méaxima 3MHz e, por outro, famihas com freqiiéncia

méaxima de 60MHz. Porém, na média, os microcontroladores trabalham de 8 a 12MHz.
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+ Portas de E/S

Todos os microcontroladores possuem portas paralelas de E/S. O ntmero de bits
varia de algumas unidades a algumas dezenas de bits. Estes bits podem ser programados
para enfrada ou saida, ou ainda, trabalhar em modo bidirecional. A majoria dos
microcontroladores também possuem uma ou mais interfaces de comunicagfio serial, cujos
pardmetros podem ser configurados via soffware. Alguns deles possuem uma interface
compativel I12C (Inter-Integrated Circuit) da Intel. Esta interface especial usa duas linhas
para implementar uma rede multi-master e/ou multi-slave com deteccio de colisdo. Cada né
da rede possut um endereco exclusivo, o qual ¢ introduzido nas mensagens, permitindo que

varios dispositivos compartithem o mesmo meio fisico.

+ Contadores e Temporizadores

Quase todos os microcontroladores incorporam pelo  menos um
contador/temporizador programavel, usado para as operagdes de contagem de eventos,

geracfo de pulsos e medigdo de tempo e de fregiiéncia.

* Conversores Analogico-Digital e Digital-Analogico

Alguns microcontroladores possuem conversores analdgico-digital e digital-
analégico para implementar a interface com o mundo analdgico (tipicamente um sinal em
tensdo). Esses microcontroladores sfio muitos utilizados em aplicagdes que envolvem

aquisicio de dados e/ou controle.

¢ Comparadores Analégicos

Alguns microcontroladores dispbem de um ou mais comparadores analégicos
padrdes. Estes comparadores podem ser utilizados para varias fungdes, como detecciio de
curto-circuito, conversio analogico-digital, deteccdo de limiar de mudanca de nivel, dentre

outros.
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+ Gerador de PWM (Pulse Width Modulator)

Muito usado em microcontroladores como técnica alternativa de conversdo digrtal-
analdgica, onde um trem de pulsos ¢ gerado com largura vanavel em fungfio de alguma
propriedade de saida e, posteriormente, regulado por um filtro passa-baixa. A saida do filtro

¢ uma tensfo proporcional ac duty cyele do trem de pulso.

+ Modo de Baixo Consumo

Muitos microcontroladores podem trabathar em modo de baixo consumo de energia
(Idle/Halt/Wakeup), o que € apropriado para aplicacbes em campo. Nessas aplicagOes,
muitas vezes o microcontrolador fica ativo apenas quando um determinado evento ocorre, €
tdo logo seja gerada uma resposta, o microcontrolador volta ao estado inativo. O consumo

de corrente elétrica, neste estado, €, tipicamente, de 1uA.

+ Sistema de Rearme Automatico (Watchdog)

O sistema de rearme automatico permite que o microcontrolador seja reiniciado,
caso ocorra algum problema no soffware ou no hardware. Basicamente, o disposttivo de
watchdog fica esperando um pulse a cada intervalo pré-programado de tempo. Caso o
programa falhe, nfio enviando o pulso dentro do intervalo estabelecido, o microcontrolador
¢ remiciado. O problema pode ndo ser resolvido, mas operagbes indesejaveis sdo assim

evitadas pela reiniciagho do sistema.

+ Monitor de Clock

Este ¢ um dispositivo de seguranca habilitado por soffware, que permite paralisar o
microcontrolador (deixa-lo em permanente estado de reset), caso a freqiiéncia de trabalho
caia abaixo de um certo patamar. Apés a normalizagio da freqiiéncia de trabalho, o

microcontrolador volta a trabalhar em estado de execugéo.

+ Protecdo 4 baixa tens@io (Brownout protection)

14



Capitulo 1 - Consideracdes sobre os microcontroladores

Este ¢ um outro dispositivo de seguranca habilitado por soffware, que permite
paralisar o microcontrolador no caso da tensdo de alimentagdo ficar abaixo de um certo

limiar. Apos a normalizacio da tensfo de alimentagio, o microcontrolador volta a trabalthar
em estado de execugéo.

+ Sistema de Prote¢do ao Software

Alguns microcontroladores vém com algum tipo de dispositivo de protegdo ao
software. Estes dispositivos, normalmente, sio de dois tipos: os que trabalham com
criptografia e os que trabalham com “detonadores”, que sdo capazes de destruir o software.
A finalidade € proteger o programa armazenado no microcontrolador contra intromissdes

nio autorizadas (engenharia reversa, modificages, pirataria, etc).

+ Monitor Residente

Um monitor é um programa instalado na memoria de programa do microcontrolador,
com a finalidade de prover capacidades basicas de desenvolvimento. Dentre estas se
incluem: a partir de um terminal, realizar carga de programa e/ou dados para a memoria do
microcontrolador, via interface serial, executar programas; examinar € modificar memoria e

registradores; estabelecer break-points; e outras fungdes de depuragéo.

* Interpretador BASIC Residente

Alguns microcontroladores incorporam em sua memoéria de programa, um
interpretador BASIC, o que permite que, a partir de um terminal, possa ser desenvolvido
uma aplicagio usando a linguagem BASIC, reduzindo os custos com ferramentas de

desenvolvimento.

1.6. Linguagens de programacio para microcontroladores

O desenvolvimento de soffware para sistemas microcontrolados ndo € realizado
usando-se apenas os recursos do microcontrolador, que ndio sdo muito apropriados. E

comum se utilizar outros dispositivos, como por exemplo, os microcomputadores pessoais
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que oferecem maior capacidade de recursos (mais memoria, display grafico, teclado e
mouse, memoria de massa, dentre outros). Desta forma pode-se utilizar esses recursos para
criar um ambiente mais amigavel aos programadores de microcontrolador.

Mesmo assim, por ser, inicialmente, um tipo de dispositivo com baixa quantidade de
memoria e estar sempre empregado em aplicagdes com forte interagdo com o hardware, 0s
microcontroladores sempre tiveram sua programacio associada com a linguagem Assembly,

como ilustra a figura a seguir.

M icrocontrolador Assembly

mov a,#03h
and ab
> call ROT

mng a

Figura 1.1: A forte ligag@o do microcontrolador com a linguagem Assembly

+ Linguagem Assembly

A linguagem Assembly dos microcontroladores ¢ semelhante a linguagem Assembly
dos microprocessadores. O conjunto de instrugdes dispde de um mator numero de
operagOes para manipular bifs, em compara¢ao aos microprocessadores usuais, entretanto o
fato dos microcontroladores terem normalmente diferentes regides de memoria forna as
coisas significativamente complicadas. As instru¢des de movimentagdo de dados, logicas e
desvio de execu¢do sdo geralmente similares as da maioria dos outros microprocessadores.
Desta forma, para quem ja trabalhou com linguagem Assembly de qualquer
microprocessador, 0 processo € 0 mesmo, com suas vantagens ¢ desvantagens.

Além da linguagem Assembly, sio muito utilizadas na programacio de
microcontroladores, trés outras linguagens: PL/M, BASIC e C. Todas elas consideradas de

alto nivel, em comparacio a linguagem Assembly. [SCH93]
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+ Linguagem PL/M

O PL/M ¢ uma linguagem elaborada pela INTEL e tem sido disponivel para seus
microprocessadores, comegando com o 8080. Ela se assemelha ao PASCAL, mas se
originou do PL-1. Como o C, ela é uma linguagem estruturada, mas usa muitos arranjos de
palavras chaves para definir suas estruturas. O compilador PL/M produz um codigo
fortemente compacto, tdo bom quanto um programa escrito em Assembly. O PL/M é muito
mais facil de se usar que a linguagem Assembly, pois os compiladores e “linkers” gerenciam
detalhes de alocagdo de variaveis e movimentacdo de dados entre as areas de meméria.
Pode-se dizer que PL/M ¢ uma “linguagem Assembly de alto-nivel”, tanto no sentido
negativo como no positivo, apresentando as mesmas vantagens e desvantagens. Ela permite
controlar varios detalhes de geragdo de codigo, mas para microcontroladores, PL/M nio

comporta numeros complexos, variaveis tipo ponto flutuante, ou fungdes trigonomeétricas.

* Linguagem BASIC

Outra linguagem utilizada na programacio de sistemas dedicados é o BASIC, que é
facilmente encontrada em computadores IBM-PC e é comumente a primeira linguagem de
programagdo que se aprende. Ela atende bem ao seu proposito: o BASIC é uma linguagem
de introdugio & programagio.

O BASIC ¢ muito facil de se usar. Na maioria das implementagdes, ela é
interpretada, o que possibilita detectar erros ao final de cada linha do programa, ao invés de
conhecé-los somente quando o programa termina de ser traduzido. Porém, existem duas
razdes pelas quais o BASIC n3o é conveniente em sistemas dedicados.

Em primeiro lugar, como ele ¢ interpretado, ele é naturalmente lento. Cada linha
deve ser convertida para o coédigo de maquina toda vez que for executada. O processo de
interpretagdo faz com que seja perdido muito tempo de processamento, que deveria ser
usado para a aplicagdo propriamente dita. Existem versbes do BASIC compilado
(QuickBASIC, por exemplo), que evitam esse problema. Entretanto, ndo ha até o momento,

nenhuma versao comercialmente difundida do BASIC compilado para microcontroladores.
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Em segundo lugar, pode-se destacar a inconveniente simplificacio no uso de
variaveis. Todas as varidveis sdo, usualmente, implementadas como ponto-flutuante, o que
resulta na necessidade de se executar rotinas complexas, mesmo para valores tipo inteiro.
Isto torna os programas lentos e grandes.

Pode-se dizer que o BASIC, no contexto de sistemas dedicados, deve ser indicado
para aplica¢des onde a facilidade de programagdo seja mais importante que a eficiéncia ou

que a velocidade.

+ Linguagem C

Finalmente, pode-se destacar a linguagem C, que surgiu ha mais de trinta anos com o
sistema operacional UNIX. Ela ¢ estruturada e produz um codigo compacto. A estrutura da
linguagem C ¢ marcada pelas chaves “{}” delimitadoras de blocos, ao inves de palavras
reservadas (begin...end, por exemplo). A linguagem C faz uso de simbolos especiais que
raramente sdo usados na escrita quotidiana. Ela permite atingir detalhes de controle da
maquina sem recorrer ao Assembly. Entretanto, os programas em C podem ser tdo
condensados que sua manutengdo fica bastante dificultada.

Desde 1985, o compilador C esta disponivel para microcontroladores. Ha um grande
niimero de fabricantes que oferecem este compilador para quase todas as familias de
microcontroladores. Cada qual com suas vantagens e desvantagens.

No anexo II, ha uma relacio com a maioria dos fabricantes que, atualmente,
oferecem o compilador C para microcontroladores. Eles oferecem codigo padrio ANSI e
geracio de codigo recursivo ¢ reentrante. Alguns deles permitem trabalhar com o conceito
de bancos de memoria, quebrando a barreira de enderegamento do microcontrolador. 86
para citar um exemplo, a versio do Archimedes C para a familia MCS-51 da Intel pode
trabalhar com até 2 mega byfes de memoria externa,

O Archimedes e o Franklin sdo os mais empregados. O Franklin pelo seu codigo
compacto e facilidade de uso; o Archimedes pelas suas faciidades complementares e boa
documentacdo. Apos estes, vém os da Tasking e Avocet. O produto da Tasking e

razoavelmente rapido sem geracdo excessiva de cddigo. Ja o compilador Avocet dispde de
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uma excelente documentagdo. Isso para mencionar apenas os quatro mais conhecidos.
[SCH93]

Apesar das diferentes vantagens e desvantagens oferecidas pelas trés linguagens, elas
tém em comum o fato de o programa-fonte ser expresso por um texto (por razdes historicas,
um texto em inglés). Desta forma, essas linguagens aproximam o programa escrito para o
computador a linguagem humana, umas em maior grau que outras. Entretanto, o nivel de
detalhamento das instrugdes do programa sintetizadas em texto, torna sua elaboragio e

manutengdo, em muitos casos, bastante complicadas.

1.7. Programacio orientada a objetos usando a linguagem C

No &mbito dos sistemas microcontrolados, podemos destacar duas propostas
([SAMS7] e [SIC9T]) de implementagéo dos conceitos da programagdo orientada a objetos,
usando a linguagem C para microcontroladores. As duas utilizam estruturas de dados (ver
figura 1.2) semelhantes que permitem implementar encapsulamento, hereditariedade e
polimorfismo. Porém, estas estruturas geram codigo excessivo, aumentando as necessidades
de memoria e de processamento.

Segundo as duas propostas, para cada objeto é criado um par de apontadores: um
para indicar a posi¢o inicial dos membros de dados e outro para indicar a classe a qual o
objeto pertence. Cada apontador representa (na maioria dos compiladores C para
microcontroladores) um enderego de 16 bits, ou seja, cada objeto criado aloca 4 byfes extras
de memonia. Sio alocados ainda 8 byres extras para cada classe: dois para o apontador da
classe pai, dois para o apontador da tabela de mensagens da classe, dois para armazenar o
tamanho da area de dados e dois para armazenar o numero de mensagens da classe. Além
disso, ¢ criada uma tabela de apontadores para os métodos responsaveis pelo atendimento
das mensagens, sendo alocados 2 bytes extras para cada mensagem.

Outro ponto importante a ser observado nessas propostas, ¢ que ha um c¢odigo extra
de iniciagdo das estruturas de dados, o que pode gerar gargalos de processamento se o
numero de classes e de instncias delas nio for devidamente controlado.

Além desses inconvenientes, a versdo do codigo orientado a objetos em C € menos

legivel e de manutengdo mais dificil que a vers&o procedimental, haja visto a sintaxe artificial
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de utiliza¢iio das estruturas auxiliares. Porém, os métodos propostos sdo consistentes e
permitem © reuso de codigo. A adigdo de novos membros 4 uma classe pai ndo requer
qualquer alteracdo manual nas classes filhas. E, apesar das desvantagens apresentadas, as
propostas s3o vélidas, pois o ganho de produtividade obtido pelo reuso de codigo pode

justificar as perdas de memoria, velocidade e legibilidade.

Objeto

Dados

.ap. dados

— ap. classe |

Classe
ap. pai
| | tam dados
Tabela de mensagens
num. msg.
ap. tab. msg indice da ap. para o
T mensagem | codigo

Figura 1.2: O micleo de implementagéo de uma linguagem orientada a objetos

Deve-se ainda salientar, que esses dois métodos foram propostos para que o
programador de linguagem C pudesse dispor dos mecanismos da programagio orientada a
objetos na construgio de seus programas. Esses métodos permitem, dentro de uma
disciplina estabelecida, que o programador consiga criar programas usando os conceitos de

encapsulamento de dados e de reutilizagdo de cédigo. Portanto, grande parte dos prejuizos
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com memoria e processamento, impostos pelos dois métodos, se deve pelas precaugdes com
a componente humana e pela auséncia de um ambiente de programacéo apropriado com o

paradigma da programagdo orientada a objetos, dentro do universo dos microcontroladores.

1.8. Ambientes visuais de desenvolvimento de software para microcontroladores

Atualmente, as ferramentas de desenvolvimento de soffware, amplamente difundidas
para microcontroladores, sdo os ambientes integrados de desenvolvimento. Eles agrupam
um editor de programa textual, um compilador acoplado a um montador, uma biblioteca de
fungdes, um linker e, em alguns casos, um simulador para ajudar no processo de depuragso.
Apesar das tentativas mais recentes de melhorar a interface com o programador,
promovendo um ambiente visual de desenvolvimento, esses ambientes de programacio
continuam com as mesmas caracteristicas iniciais: desenvolvimento textual de programas,

sem qualquer abstracio de detalhes do Aardware do microcontrolador.

* ONAGRO

Uma proposta diferente foi apresentada por [SOU95], [SOU9%6a] e [SOU96b].
Trata-se de um sistema tradutor que reconhece uma linguagem grafica de descri¢io de
algoritmos e possibilita a geragdo de codigo em Assembly para microcontroladores. Este
sistema, chamado de ONAGRO, incorpora um editor grafico para a entrada do programa-
fonte, que € constituido por operagdes simbolizadas através de icones (veja ilustracio na
figura 1.3). A representagio do fluxo de execucdo é semelhante ao dos fluxogramas
tradicionais ¢ a criagdo dos elementos de dados € assistida por janelas de dialogos.

Diferentemente dos ambientes textuais, 0 ONAGRO interage com o usuario logo na
entrada das mstrugbes, a fim de diminuir erros posteriores de compilagio. Além disso, ele
permite uma maior rapidez na entrada do programa, pois ele é orientado a icone e ndo a
texto, como nas linguagens convencionais.

O ambiente ONAGRO ¢ muito intuitivo e amigével. A documentagio dos programas
¢ feita em tempo-real, visto que o préprio programa-fonte se constitui em uma boa

ferramenta de inspegéo.
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Apesar das vantagens oferecidas, 0 ONAGRO, para aplicagdes mais complexas,
pode tornar os programas ou muito grandes, do ponto de vista do numero de icones, ou
muito confusos, do ponto de vista da legibilidade. Isto ocorre porque, por um lado, a maior
parte das operagdes que a linguagem oferece sdo operagdes basicas, sendo necessario um
nimerc maior de icones para descrever operagdes mais complexas, e por outro, devido a
estrutura dos fluxogramas, os algoritmos complexos podem ser expressos usando muites

desvios de execugdo, o que torna o programa de dificil compreensdo.

Rot. Prncipal Subrotina Envia Pulsos

/,,
; 1o

-ge- _espera zero da rede |

Fom %envia pulsos ¢
{personalizado)

gbloco de }
repeticio |

Figura 1.3: Um programa exemplo em ONAGRO

Uma proposta melhorada e incorporando ferramentas para simulagdo foi proposta
em [SIL98] {veja figura 1.4). Nela, os algoritmos sdo, inicialmente, descritos em um nivel

mais alto de abstraclo e, posteriormente, descritos com icones de mais baixo nivel. Assim,
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dois niveis de leitura podem ser feitos: um mais do ponto de vista macroscépico, dando
énfase as funcionalidades e outro mais detalhado, dando énfase aos detalhes de
implementagdo. Com isso, a legibilidade melhorou bastante e, pelo fato de ter incorporado

ferramentas de simulagdo, tornou o processo de desenvolvimento menos artesanal.

Figura 1.4: O ambiente de simulacio MODI

* APBUILDER

Uma outra tentativa de utilizar um ambiente visual para o desenvolvimento de
software para microcontroladores foi feita, recentemente, pela Intel. A ferramenta, batizada
de ApBuilder, foi projetada com a intengdo de diminuir a curva de aprendizagem do
desenvolvedor de software para sistemas dedicados e reduzir o tempo total de
desenvolvimento das aplicacdes.

O ApBuilder apresenta os componentes do microcontrolador de forma didatica. Para
isso, ele faz uso, num primeirc momento, de icones como o elemento principal de

comunicagdo com o programador, como ilustra a figura 1.5, Depois, através de janelas de

[S9]
Lad
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didlogos (veja exemplo na figura 1.6), o dpBuilder permite que o programador selecione os
parametros de configuragio dos componentes do microcontrolador e obtenha o respectivo
codigo gerado em Assembly ou C.

O ApBuilder oferece uma boa variedade de informacgdes on-line a respeito do
microcontrolador e de seus periféricos. Porém, ele ndo pode ser visto como um ambiente
completo de desenvolvimento, pois ele apenas gera fragmentos de codigo e os envia ao
clipboard, E preciso que o programador, por meio de um ambiente textual de
desenvolvimento, junte esses fragmentos numa seqiiéncia plausivel, e realize as alteragbes

para implementar as interfaces necessarias.

73

LR :@)?
_Ejzstmet;aﬁ %vggerl “Help .

Figura 1.5: A janela principal do Intel ApBuilder.
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Figura 1.6; Exemplo de janela de didlogo usada no Intel ApBuilder.

1.9. Consideracdes finais

Pelo que ja foi exposto, percebe-se que, em se tratando de linguagens de

programacdo para microcontroladores, as linguagens textuais ainda sio as mais difundidas.



Capitulo 2 - Uma reflexiio sobre linguagens de programagdo

CAPITULO 2

UMA REFLEXAO SOBRE LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Introducio

Este capitulo da sustentagdo teOrica para a premissa de que o uso de linguagens
visuais pode methorar a produtividade dos desenvolvedores de software. No item 2.1,
enfoca-se a evolugdio dos ambientes de programacio textual e os problemas aos quais estdo
sujeitas as aplicagbes desenvolvidas nesse tipo de ambiente. No item 2.2, a programacao
visual é abordada como alternativa para resolver alguns problemas dos ambientes textuais.

Relatam-se algumas teorias que apoiam o uso de linguagens visuais e as implica¢des que

podem ocorrer com O seu uso.
2.1. Linguagens textuais de programacio

O desenvolvimento do kardware dos computadores exerceu forte influéncia na
criagdo das linguagens de programacéo. Isto se deve ao fato dessas linguagens terem se
desenvolvido em paralelo ac hardware. Dessa forma a estrutura das mesmas se moldou as
caracteristicas do hardware: E/S baseados em caracter e estruturas seqiienciais.

As linguagens de programagdo também foram influenciadas pela combinacdo de
formalismos matematicos com a linguagem natural, que tornou sua sintaxe complexa e
inflexivel, impondo estruturas restritivas aos algoritmos. S¢ recentemente ¢ que as
linguagens de programagio se tornaram mais amigaveis, pois as interfaces com o usuario
foram revolucionadas pelo advento dos monitores de alta resolugio e de novos dispositivos

de entrada, permitindo forte interagio com o usuario.

2.1.1. Evolugdo dos ambientes de programacio textual

As linguagens de programacdo foram criadas com a intengdo de representar
algoritmos de uma forma precisa e legivel. Entretanto, elas foram influenciadas por
linguagens usadas para outros propositos: linguagem natural e formalismos matematicos

(algebra, calculo de predicados de 1° ordem e calculo lambida). Além disso, o
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desenvolvimento de linguagens de programagio recebeu forte influéncia do hardware e dos
sistemas operacionais disponiveis para executar os algoritmos, conforme ilustra a figura
2.1. O hardware impds estruturas restritivas as linguagens devido a sua arquitetura von
Neuman, enquanto os incipientes sistemas operacionais permitiam apenas as facilidades de
E/S baseada em caracter.

A componente da linguagem natural nas linguagens de programagio permite
descrever as funcSes do hardware. Por exemplo, variaveis sdo usadas para simbolizar
enderecos de memoria, palavras-chave como o GOTO e IF-THEN sdo usadas para
descrever desvios do fluxo de execugdo. Mais recentemente, algumas linguagens
descartaram as estruturas da linguagem natural em favor de formalismos maternaticos,

como o calculo 1dmbida no LISP e o calculo de predicados no PROLOG.

. Calculo de
4 L_inguagensr :predicados
de (

" Céleulo
lambida

E/S baseada
em caracter -

Formalismos
‘matematicos

Hardwére)

Estruturas -

programacio,
seqilencials I .

Figura 2.1: Influéncias sobre as linguagens de programagio

Esse historico desenvelvimento das linguagens de programacio teve severas
consequéncias indesejaveis. As facilidades dessas linguagens para descrever algoritmos
estdo mais associadas a como os computadores operam do que cOm 0S Processos cognitivos
e de percep¢do dos programadores, conforme ilustra a figura 2.2. Como a maioria das
expressOes textuals ¢ inerentemente unidimensional, os algoritmos sfio forcados a ser
sequenciais. Esta seqliencialidade desnecessaria restringe o pensamento do programador,
forgando-o a pensar o programa sempre numa organizacio linear. Essa mesma linearidade
do texto tem um efeito similar na concepgdo dos dados, j4 que estruturas multidimensionais
(arrays) tém que ser representadas em algum modelo linear.

Diferentemente da contrapartida da linguagem natural, a sintaxe das linguagens de

programagdo textual € inflexivel, forgando o programador a se deter com pequenos detalhes
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sintaticos, ao invés de conceitos importantes do algoritmo. Este problema foi minimizado
pelo uso de editores especiais de programa que guiam o programador, fazendo-o se abstrair
um pouco mais da sintaxe da linguagem que se estar usando.

A primeira tentativa de descrever mudanga do fluxo de controle nas linguagens
textuais baseava-se no uso livre dos GOTO’s, que foram logo apontados como produtores
de programas ilegiveis e propensos a erros. Como resultado dessa experiéncia negativa, foi
introduzida a programag¢do estruturada, enfocando fundamentalmente a necessidade de
organizar os programas em modulos, entretanto continuou havendo uma grande cobranga
sintatica.

Por outro lado, a propria representagdo de dados nas linguagens textuais pode
causar alguns problemas. Valores simples como numeros e strings sdo naturalmente
representados por texto e portanto, ndo causam problemas. Todavia, estruturas de dados
mais complexas construidas por registros e por apontadores, ou que modelam elementos de
caracteristicas muito peculiares, podem apenas ser representados indiretamente por texto,
gerando assim uma semantica artificial de interpretagdo de dados. Isso conduz, em muitos
casos, a ambigiiidades e erros de interpretagio, dificultando principalmente a manutengédo

dos programas.

Funcionamento
dos
computadores

Processos
cOgnitivos

Facilidades

Figura 2 2: Distanciamento das linguagens textuais dos processos cognitivos

28



Capitulo 2 - Uma reflexdo sobre linguagens de programagéo

2.1.2. Desenvolvimento de soffware em linguagens textuais

Segundo Willian S. Davis [DAV83], em seu livro “Systems Analysis and Design”,
que se tornou um classico da literatura na area de projeto estruturado de sistemas, o ciclo de

vida de um sistema pode ser sintetizado nas seguintes fases:

© Defini¢io do problema e estudo de viabilidade
© Analise e projeto do sistema

© Implementacio e manutencio

Na primeira fase, procura-se definir qual o problema que se quer solucionar e
analisar a viabilidade técnica e econémica da solucdo encontrada, bem como delinear o
alcance desta. Apds esta avaliagio pode-se partir para as fases seguintes ou buscar novos
caminhos para resolver o problema.

O passo seguinte consiste em descrever o que deve ser feito para resolver o
problema € como este deve ser resolvido. Nesta fase faz-se uso de ferramentas de analise e
projeto, como diagrama de fluxo de dados, diciondrio de dados, fluxogramas e diagrama
de blocos, dentre outras.

Por dltimo, tem-se a fase de implementagdo e manutengéo, em que a solugio do
problema ¢ finalmente escrita em linguagem de computador.

Apesar da abordagem simplista sobre o ciclo de vida de um sistema, que nio é o
objeto principal deste trabalho, deve-se observar que ao final da segunda fase a solugdo do
problema € descrita, na maioria dos casos, por meio de mecanismos graficos e ao final da
terceira fase, a mesma solugfo € obtida através de linguagem de formato textual, caso se
utilize uma linguagem de programacio convencional.

Freqlientemente, em pequenas aplicagbes ou em aplicagdes que necessitem de
solugBes rapidas, € comum se partir diretamente para a fase de implementacdo, o que torna
a documentacdo do sistema escassa ou quase inexistente, conforme ilustra a figura 2.3. E
mesmo nas aplicagdes que se respeite todo o ciclo de desenvolvimento, as especificagdes
geradas na analise do sistema podem ser mal interpretadas na fase de implementagio, pois
normalmente estas fases sdo executadas por pessoas diferentes: o analista e o programador,

respectivamente, conforme ilustra a figura 2.4
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'

(def. prebiema] {anélise/prejetb] (implemntagﬁo}

3

Figura 2.3: Projeto que parte da definicfo diretamente para a implementagio

Isto ocorre porque o processo de codificagdo de um algoritmo para uma linguagem
textual de computadores (como por exemplo BASIC, PASCAL e C++), envolve algumas
restrices; em primeiro lugar, deve-se salientar que existe um grande distanciamento entre a
sintaxe das linguagens textuais € 0s mecanismos classicos de representacio de algoritmos,
que usualmente usam uma linguagem grafica, como por exemplo os fluxogramas; e em
segundo lugar, se por um lado, as linguagens procedimentais e as orientadas a objetos
possuiem uma sintaxe que se assemetha a linguagem natural (o inglés) por outro, o grau de
detalhamento envolvido em suas operagdes iorna os programas muitas vezes bastante

extensos, dificultando a manutengio deste por parte de um programador n&o envolvido em

sua elaboracdo, conforme ilustra a figura 2.5

analise/projeto implementagio

analista programador

Figura 2.4: Problemas de comunicagio enire analistas e programadores
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-------------------------- -

ﬁ € GRANDE DISTANCIAMENTO
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DIFICULDADES _
O D MaNUTENCAO

Figura 2.5 Distanciamento entre descrigdo grafica e linguagens textuais

2.2. Linguagens visuais de programacio

Com © advento da microeletronica, houve uma profunda alteracio nos rumos da
utilizagdo dos computadores. Tanto a capacidade de processamento come a quantidade de
memoria aumentaram em grande escala, a0 mesmo tempo que as dimensdes fisicas € o
custo cairam quase que em igual proporgfo. Isto possibilitou uma maior diversificagio de
aplicagdes, permitindo um grande aumento no ntmero de pessoas diretamente envolvidas
no desenvolvimento dessas aplicagBes.

Desta forma, a quantidade de equipamentos disponiveis excedeu ao de especialistas
em desenvolvimento de sistemas. Assim um numero considerdvel de aplicagdes teve que
ser implementado por pessoas ndo especializadas em programacio. Scott Brown[LEE95],
um estudioso sobre o futuro do software, coloca que esse processo representa “a queda da
aristocracia do soffware” e o surgimento de uma nova classe de programadores mais
envolvidos com a aplicagio do que com o hardware usado nela. Surge entdo a necessidade
de tornar essa tarefa mais simples ¢ mais proxima das aplicages e desses novos
programadores.

Uma alternativa encontrada, em face aos problemas inerentes is linguagens textuais,
fol a criagdo dos compiladores graficos, que permitem uma geracdo automatica do
programa para uma linguagem textual ou para o propric codigo de maguina. Com isto se
elimina o problema de comunicag@o entre analistas e programadores e o duro trabaltho da

fase de codificagiio. Alem disso, o uso de linguagens graficas torna a documentagio sempre
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atualizada, pois os compiladores graficos utilizam-se das proprias ferramentas de
documentagdo (notadamente na forma de diagramas) como fonte de entrada.

Entretanto, o aspecto mais importante das linguagens graficas pode ser resumido
pela frase muito conhecida: “uma figura vale por mil palavras”.

Isto fica evidente se observarmos os soffwares para microcomputadores, que
tendem a usar um ambiente interativo com o usuario, explorando fundamentalmente
mecanismos graficos para melhor implementar a interface homem-maquina.

No caso dos microcomputadores esta tendéncia tornou-se nitida em meados da
década de 80 com a mudanga dos sistemas operacionais orientados a comandos de linha
para os sistemas operacionais onentados a icones. Com isso, foi possivel uma maior
abstragio do hardware e do proprio software (o sistema operacional) por parte do usuario,
que para realizar suas tarefas ndo necessita se deter com tantos detalhes de sintaxe ou
conhecer com maior profundidade os mecanismos de acesso aos recursos da maquina.

As linguagens visuais podem simplificar dramaticamente a implementacio e
manutencdo do software. Ao expressar programas de forma visual, ao invés de forma
textual, pode-se obter ganhos de produtividade semelhantes aos obtidos hoje em dia com as
interfaces graficas com o usuéario (GUI) dos sistemas operacionais, como o Macintosh e
Microsoft Windows.

2.2.1. Defini¢Bes preliminares

Informalmente podemos definir uma [linguagem grdfica de programacdo ou
linguagem visual de programagdo (Visual Programming Language) como sendo uma
linguagem que representa visualmente as estruturas usadas na codificagdo de um programa.
Uma linguagem ¢ considerada visual quando ela usa significativamente elementos visuais,
tais como diagramas, icones, graficos e animagdo para descrever suas expressdes. Uma
linguagem cuja utilizagio destes elementos seja meramente decorativa ndo €, por assim
dizer, uma linguagem visual [SHU88] [CHAS0]

Formalmente, uma linguagem de programacdo ¢ dita uma linguagem visual de
programagio quando ela apresenta uma sintaxe visual. Uma linguagem possul uma sintaxe
visual quando os elementos terminais de sua gramatica sdo graficos, como figuras, formas

ou animagdes. A sintaxe visual pode incorporar informagdes espaciais como fnclusdo ou
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conectividade, que realcam o relacionamento entre os elementos da linguagem; e também
podem incorporar atributos visuais, como localizacdo ou cor, evidenciando caracteristicas
particulares dos elementos.[BUR95]

De forma semelhante, podemos definir ambiente visual de programacdo como
sendo um ambiente que faz uso de ferramentas visuais no processo de programaciio.
Entenda-se por ambiente de programagio, o conjunto de ferramentas e a devida interface
com o usuario, usadas para criar, modificar e examinar programas.

Dentro de um contexto mais geral, as linguagens visuais de programacio, de acordo
com [BUR94], sdo uma sub-drea da “visual computing” , conforme ilustra a figura 2.6.
Nesta figura podemos observar, por exemplo, que linguagens visuais de programagio e
visualizagdo de programas sio sub-areas distintas. Esta (ltima esta relacionada apenas com
as atividades de testes e manutengdo de programas, enquanto que a primeira esta

relacionada com o processo de programacgio como um todo.

Visual Computing

‘Realidade \ 7
virfual

Ambientes
vismais para

Linguagens
visuaais de
N\ programacio

Figura 2.6: O contexto das linguagens visuais de programagio

2.2.2. Algumas teorias que apoiam o uso de linguagens visuais

Sabe-se que o ser humano tem maior habilidade em interpretar um algoritmo através
da linguagem grafica ao invés da linguagem textual. E o que ilustra o exemplo apresentado

na figura 2.7. A representagdo grafica permite observar, de forma direta, os caminhos de
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ligacio (M) entre as instdncias (I), a0 passo que com a representagdo textual, esses

caminhos sO sdo vistos de forma indireta.

MO

M4

example:
instance 11
out MO to outside;
out M1 to I2;
in M4 from 12;
instance 2:
in M1 from Ii;
out M2 to I3;
action a;
out M4 to I1;
instance I3:
inM2 fromi2;
out M3 to 14;
instance H4:
inM3 from I3,

Figura 2.7: A representagio grafica pode ser mais clara que a textual

Pesquisas na area de “neurocognigdo” (Springer e Deutsch [SPR85]) mostraram que
o hemisfério esquerdo do cérebro processa informagdes seqilencialmente, verbalmente e

logicamente. Ja o hemisfério direito processa informagdes simultaneamente, visualmente e
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espacialmente. Acredita-se que os atributos visual e espacial formam uma tnica habilidade
cognitiva. Veja ilustragio na figura 2.8.

As técnicas textuais ou verbais de descri¢do de algoritmos, como o pseudocodigo e
as linguagens de programagio tradicionais, ativam em maior grau OS recursos
neurocognitivos do hemisfério esquerdo do cérebro. Isto ocorre porque as técnicas textuais
de construgdo de algoritmo contém mais estimulos seqiienciais, verbais ¢ logicos, que sdo

os estimulos que mais sensibilizam este hemisfério. [SPR85]

Head a Number

DO WHILE {not eof}
Sum=Sum+Number
Head a Number
D0

EN

PROCESS

VIBUAL-ESFATIAL
SIMULTANEQ

S

.
HEMISFERIO ESQUERDO HEMISFERIO DIRFITO

Figura 2.8: O processamento de informagdes no cérebro

Os mecanismos textuais contém muito pouca informacdo espacial, desta forma o
hemisfério direito ndo contribui significativamente com eles. Conseqiientemente, somente
metade do cerebro pode estar influenciando no processo de compreensio quando se usa
estas técnicas. [SPRS]

Ao contrario das técnicas textuais, os mecanismos graficos de compreensio de
algoritmo, como os fluxogramas estruturados, tendem a estimular todo o cérebro. As
técnicas graficas possuem informagbes seqiienciais, logicas e, em menor proporgdo,

informagdes verbais. Assim possibilita o estimulo do hemisfério esquerdo do cérebro. Além
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disso, as técnicas graficas também estimulam o hemisfério direito, pois contém muita
informagao visual-espacial. [SPR85]

Pesquisas realizadas por B. A. Calloni e Donald J. Bagert [CAL94] mostraram que
as linguagens graficas sio mais intuitivas e facilitam a aprendizagem e compreensdo de
algoritmos.

Eles desenvolveram uma linguagem de programagio procedimental baseada em
icones para o ensino de programagio, chamada BACII e realizaram comparagdo com a
linguagem textual PASCAL, muito usada nas universidades para o ensino de iniciagdo a
programacao.

A pesquisa foi motivada pelos resultados obtidos no trabalho, também experimental,
do psicologo David A. Scanlan na area de compreensdo de algoritmos, que apos testes
realizados [SCA88] [SCA89] concluiu que os métodos graficos possibilitam a abstragdo
necessaria dos detalhes de sintaxe e apresentam-se melhores que os métodos textuais nos
processos mentais intuitivos para o ensino (¢ compreensdo) de desenvolvimento de
algoritmos.

No trabalho de B. A. Calloni e Donald J. Bagert, os alunos submetidos a pesquisa
foram alocados, aleatoriamente, para turmas que usaram o BACII e outras que usaram o
PASCAL. Apos uma anélise estatistica do desempenho dos alunos, os autores concluiram
que a linguagem grafica foi mais eficaz que a linguagem textual, melhorando a
aprendizagem e a compreensio de algoritmos.

Um outro aspecto importante das linguagens visuais decorre da boa adequacdo
desse tipo de linguagem as caracteristicas psicoldgicas desejaveis de uma linguagem de
programacio. Segundo B. Shneiderman [SHN80], uma linguagem de programagao deve-se
concentrar em preocupagdes humanas tais como: facilidade de uso, aprendizagem simples e
freqiiéncia de erro reduzida. Esses trés pontos estdo intimamente relacionados com o grau
de satisfagio do usuario, que € um fator decisivo para o sucesso do uso de uma linguagem.
As facilidade de uso e de aprendizagem das linguagens visuais j& foram comentadas
anteriormente. No que concerne a freqiiéncia de erro reduzida, pode-se observar que as
linguagens visuais, na maioria das vezes, possuem uma sintaxe dirigida por um editor

grafico. Desta forma, quase sempre, s sdo permitidas combinagGes corretas de declarag@o.
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Isto diminui excessivos testes de sintaxe e, por conseqiiéncia, torna a geragdo de erro

menos freqiiente.

2.2.3. O uso de fcones em programagio

O uso de icones sempre esteve associado com computadores e programacio. Antes
mesmo do computador digital, a programagio de maquinas anal6gicas era feita de forma
visual, através de diagramas que especificavam as conexdes entre os elementos envolvidos
no processamento. Os icones também exerceram um papel chave na programacgio dos
computadores digitais; por exemplo, os fluxogramas sio comumente usados como
ferramenta de notagdo no desenvolvimento de algoritmos; e os diagramas estruturados de
dados s3o usados na definigo de estruturas de dados complexas.

A razdo primaria para o uso de icones na programacdio dos computadores é dotar os
programas de uma dimensio fisica, que os aproxime do modelo real. Isto nio ocorre com as
linguagens textuais. Os elementos de um programa em uma linguagem textual nio tém
manifestacdo fisica, sendo referenciados somente por identificadores textuais. Por exemplo,
o nome de uma subrotina usado em uma instru¢do de chamada ndo possui, por si mesmo,
nenhuma caracteristica que identifique a referéncia como uma subrotina. Em uma
linguagem visual, entretanto, o icone de um elemento do programa pode comunicar essas
caracteristicas, enquanto o nome ¢ usado apenas para distingui-lo de outros da mesma
categoria.

O uso de icones também pode exercer um papel importante na representacio de
dados. A maioria das linguagens pode apenas representar dados simples, ao passo que o uso
de linguagens visuais permite que dados complexos possam ser representados em véarios
niveis de abstra¢io, fornecendo uma semdintica apropriada para cada aplicagio em
particular. Por exemplo, uma instancia da classe fivro poderia ser representada pelo icone

£3, ou uma instancia da classe avido pelo icone .

2.2.4. Linguagens visuais comerciais

Apesar de ser uma area recente de pesquisa, a programacio visual vem se

consolidando como uma alternativa atraente para o aumento de produtividade no
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desenvolvimenio de soffware para aplicagBes do “mundo real”. Estudos realizados no
Measurement Technology Center {Raleigh, NC, USA) mostraram que o uso de linguagens
visuais, em desenvolvimento de aplica¢des de aquisicio e analise de dados, pode serde 4 a
10 vezes mais produtivo do que o uso de linguagens textuais [BURSS] Para essas
aplicagdes que manipulam sinais do mundo fisico (instrumentagdo, controle,
monitoramento, etc), podemos destacar duas linguagens comercialmente disponiveis: o
Visual Enginnering Environment da Hewlett Packard (HP VEE) e o LabVIEW na National
Instruments. Este tltimo se consolidou como o principal soffware do mercado na area de

instrumentagio.

* LabVIEW ( Laboratory Visual Environment Workbench)

O LabVIEW ¢ um ambiente visual para desenvolvimento, depuragio e execucio de
programas. Inicialmente ele foi projetado para trabalhar apenas com placas de aquisigdo da
National Instruments usando a plataforma Macintosh. Entretanto, hoje em dia, seu alcance
esta bastante ampliado. O LabVIEW ¢ considerado uma linguagem de propdsito geral,
sendo muito usado em aplicagdes de aquisicdo de dados, controle, simulagio,
processamento de sinais e analise. Ha versdes para plataformas Mac, Sun e PC.

O LabVIEW ndo permite programacio orientada a objetos, sendo uma linguagem
orientada ao fluxo de dados. Ele se baseia no conceito de instrumento virtual, que
permite, através de soffware, transformar computadores convencionais, portadores de
placas de aquisi¢Bo de dados, em instrumentos de teste & medida. Ele trabalha com duas
gtapas de definigio da aplicagdo (VI-Virtual Instrument): a primeira cria uma interface com
o usuario da aplicagdo (ver figura 2.9), através de painéis frontais (front panel),
estabelecendo os controles e indicadores da aplicagio (botSes, graficos animados,
medidores, caixas de texto, dentre outros); € a segunda descreve o diagrama funcional da
aplicacdo (ver figura 2.10), estabelecendo a idgica de programacdo, desde ¢ processamento
das informacdes de entrada até a gerag@o dos dados de saida. Este diagrama € composto
pelos simbolos que representam os controles e indicadores do painel frontal; por uma serie
de operagdes e estruturas pré-definidas na linguagem; e modulos (subrotinas) criados pelo

programador.
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Figura 2.10: Exemplo de uma janela de diagrama no LabVIEW

39



Capitulo 2 - Uma reflexdo sobre linguagens de programagdo
2.2.5. Limites da programacéo visual

As linguagens de programagio textuais, bem como o hardware, ndo dispdem de
muitas facilidades para representar dados e algoritmos, entretanto em muitos ¢asos o uso de
textos & superior ao uso de graficos: rotular, comentar, quantificar, identificar elementos do
programa e expressar formulas algébricas [GRES2] [NIC94].

Além disso, dependendo do universo intelectual das pessoas envolvidas no uso de
uma linguagem visual, alguns simbolos usados na linguagem podem provocar confusdo e
conduzir a erros de comunicagio, o que torna a linguagem imprecisa.

Em 1915, o psicdlogo dinamarqués Edgar Rubin introduziu uma imagem (figura
2.11) que exemplifica a possibilidade de duplicidade de interpretagdes de um simbolo. No
caso ilustrado pela figura 2.11, uma pessoa poderia ver duas faces e outra pessoa poderia
ver um calice.

Essa possibilidade de imprecisdo de uma linguagem visual € um grande risco ao seu
sucesso, principalmente em se tratando de linguagens de propdsito geral, onde o universo
intelectual dos programadores pode néo ser o mesmo. Ja no caso de linguagens visuais com
dominio de aplicagio especifico, esse problema é bastante minimizado, visto que os
simbolos usados na linguagem se constituem, preferencialmente, em imagens do universo

dos profissionais daquele tipo de aplicagdo.

Figura 2.11: Um simbolo sujeito a confusio
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Um outro pomto sujeito a controversias a respeito das linguagens visuais € a
dificuldade de se expressar visualmente algoritmos recursivos. No caso do célculo de
fatorial, a representag@o grafica pode fazer uso de uma redugdo da imagem original do
algoritmo (figura 2.12) ou ligar, através de uma linha, o ponto de chamada, dentro da
fungio fatorial, ao ponto de entrada desta mesma fungfo (figura 2.13). No primeiro caso, as
redugBes consecutivas tornam a representagio grafica imprecisa, uma vez que os detalhes
vio sendo perdidos a cada nivel. Ja no segundo caso, € preciso um esforgo do programador
para perceber que, visualmente, esta ocomrendo uma chamada recursiva. Usualmente,

algoritmos recursivos sdo melhor expressos através de formulas algebricas.

Fatorial

N Fat(N)
I ] i

Fatorial

Figura 2.12: Fatorial representado graficamente (caso 1).

A medigio de produtividade em linguagens visuais € um outro ponto de himitagéo
desse tipo de lingunagem. Se for utilizada a contagem do namero de linhas de codigo (LOC)
pode haver inconsisténcias nessa medigdo, haja visto que um elemento visual pode
corresponder a varias linhas de codigo. Neste caso, uma abordagem mais qualitativa pode
levar a resultados mais consistentes, no entanto n3o ha nenhum método amplamente aceito
para este proposito.

Finalmente, é importante observar a deficiéncia das linguagens visuais, no tocante a
quantificagio dos dados. A representagio visual de dados é muito Gtil nos processos
cognitivos de comparagdo. Entretanto, dependendo do grau de precisio utilizado, podem
ser geradas confusGes nesses processos, principalmente quando forem comparados dados

com valores muito proximos.
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Pode-se perceber, pela ilustracio de dois exemplos apresentados na figura 2.14, que
na primeira situacdo, a representa¢3o visual ¢ suficiente para concluir que x é maior que y
(4 > 2). Entretanto, na segunda situagfo, a representagdo visual pode conduzir a uma

conclusdo errada, a de que x seria igual a y (4 = 3,9999).

Figura 2.13: Fatorial representado graficamente (caso 2).

Figura 2.14: A falta de preciséo na representagio visual dos dados (caso 1)
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Neste mesmo sentido, a propria forma geométrica usada para representar os dados
pode provocar falsas dedugdes. A figura 2.15, por exemplo, mostra o caso de duas areas
iguais, mas que, vistas rapidamente, nos induz a pensar que a primeira, da esquerda para a
direita, € maior que a seguinte.

Concluindo, deve-se salientar que ¢ uma abordagem pobre, pensar que o visual é
sindbnimo de “melhor” ou “mais intuitivo”. Uma figura pode ser expressiva, mas pode nio
ser precisa. Assim a escolha dos simbolos usados para representar as operagSes, como
também o modelo de visualizagdo dos dados escothido é muito importante e deve procurar

minimizar as limitagdes da linguagem visual.

Figura 2.15: A falta de precisfo na representacio visual dos dados (caso 2)
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CAPITULO 3

ASPECTOS DA EVOLUCAO DO SOFTWARE
Introducio

Este capitulo fornece os elementos tedricos para a segunda premissa, o uso da
programacdo orientada a objetos pode, também, melhorar a produtividade dos
desenvolvedores de soffware. Neste capitulo € feito um apanhado historico da evolugdo do
software, apontando os aspectos que fizeram uma convergéncia para a engenharia de

software e para a programagao orientada a objetos.
3.1. Software como arte

No micio, a programac¢io dos computadores era exercida por verdadeiros génios
artesdes. Um programa tipico se constituia de uma longa lista de mstrucGes escritas linha
por linha em uma linguagem de programacao arcaica. Cada parte do software era projetada
e implementada segundo as necessidades especificas dos usuarios. Os desenvolvedores de
software ndo dispunham de ferramentas de apoio, nem de metodologias de programacio.

Nessa fase do desenvolvimento do software dos computadores, as linguagens de
programacdo eram de baixo nivel, requerendo muitas instrugdes para que o computador
executasse operagdes simples. Como o hardware era caro, havia sentido em nio se usar
linguagens de alto nivel, pois elas por um lado aceleravam o desenvolvimento do soffware,
mas por outro, criavarmn maiores exigéncias de memoéria e de processamento.

Na primetra era do soffware os programas tinham muitas caracteristicas de arte:
eram complexos e, freglientemente, grandes ou obscuros. Evidentemente, a clareza e a
funcionalidade eram deixadas em segundo plano, em detrimento de um compromisso maior
com o melhor uso possivel do hardware.

Além disso, o tamanho desses programas implicava em um longo tempo de
desenvolvimento, chegando muitas vezes ao ponto de nunca serem concluidos. S6 os
verdadeiros “génios e artistas” conseguiam concretizar suas idéias, que sé eles podiam

entender. Mesmo assim, a manutengdo desses programas pelos seus criadores representava
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um dificil desafio, e quando outras pessoas eram designadas para esta tarefa, esse desafio
era intransponivel.

As incipientes ferramentas de apoio ao desenvolvimento de sofiware eram
compostas por diferentes linguagens de programagio com diferentes “dialetos” e
compiladores ndo padronizados. A portabilidade era impossivel e a comregdo de erros era
uma verdadeira neurose.

A despeito das irrefutaveis habilidades dos primeiros programadores, chegou-se a
conclusio que soffware nio era arte. O cliente patrocinador do software precisa de
programas bons de se usar, consistentes e funcionais que ajudem a resolver seus problemas.
O desenvolvimento desses programas deve ser, na medida do possivel, rapido e a custo
minimo. Eles devem ser flexiveis ao ponto de permitir mudangas de forma rapida e de
baixo custo. Naturalmente, os clientes desejam programas esteticamente organizados, mas
ndo desejam aprender um novo tipo de interface a cada nova aplicagio.

Segundo Don Tapscott & Art Caston [TAP93], o desenvolvimento de software

como arte implica em sete problemas severos:

\. Limitada reusabilidade: ¢ tdo dificil se reusar uma parte de um programa da primeira
era do software, como também o ¢ reusar uma se¢fo de uma obra de algum pintor. Disso
decorre o alto custo € o longo tempo de desenvolvimento do software.

2. Manutengdo pesada: o tempo e o dinheiro gastos na manutencgio dos sistemas tornavam-
0s inviaveis.

3. Inexisténcia de integracdo e/ou comunicac@o. “sinfonias sdo trabalhos artisticos
isolados”. A ligacdo de dois ou mais programas era uma atividade inviavel e
inconcebivel devido a complexidade envolvida.

4. Interface com o wusudrio ndo padronizada: “cada pega de arte tem uma estética
diferente”. O usuario tinha que se adaptar a cada interface de um novo programa. Esta
interface herdava caracteristicas peculiares ao desenvolvedor do programa.

5. Inexisténcia de portabilidade: os programas eram executados em uma plataforma
exclusiva, néo sendo possivel a portabilidade para diferentes plataformas.

6. Apenas os programadores podiam criar programas. devido ao elevado nivel de
especializagdo, a programacdo era exercida apenas por profissionais altamente

qualificados.
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7. Desenvolvimento orientado ao processo: as informagdes eram modeladas tomando-se
por base as decisbes envolvidas no processo, o que tornava elevado o custo de

manutengao.

3.2. Software manufaturado

A necessidade de maior produtividade e qualidade no desenvolvimento de soffware
torna obrigatoria a adogdo e uso de modelos padronizados de desenvolvimento. Tal qual
uma linha de montagem, o desenvolvimento de soffware precisa de etapas bem definidas,
complementares, interligadas e executadas numa segiiéncia plausivel. Evidentemente
software ndo ¢ uma geladeira ou um video-cassete. O excesso de disciplina e de métodos
usados em seu desenvolvimento pode tirar a criatividade do programador, podendo gerar

um software de baixa qualidade.

3.2.1. Programacao estruturada

A programagdo estruturada e mais tarde a analise estruturada, se constituiram um
passo efetivo na busca de um desenvolvimento de software mais sistematizado e produtivo.
Ela foi introduzida pela realizagio de subprogramas como um mecanismo de abstragio para
elaborar grandes e complexos sistemas. O mais antigo e familiar dos processos da
programagdo estruturada est4 na decomposigdo funcional. Como o nome diz, decomposi¢io
funcional visualiza um sistema como um conjunto de areas funcionais que pode ser
dividido em processos. Estes processos sio depois decompostos em passos menos
abstratos, mas compreensiveis pelos computadores. A decomposi¢do de uma fungio produz
processos € subprocessos que basicamente resultam em partes procedimentais.

A decomposi¢io funcional conquistou grande popularidade desde que foi langada
no final dos anos 70, principalmente como ferramenta de analise e projeto e ndo apenas de
implementacdo. Metodos populares e notacBes para decomposicio funcional sdo
identificados pelos nomes de seus autores: Yourdon, Constatine, DeMarco e Gane. Para

sistemas em tempo real, os métodos de decomposigdo funcional foram ampliados por
Hatley-Pirbhai e Ward-Mellor.
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Por causa da existéncia de padrSes e softwares para suportar o desenho dos projetos
e sua documentacdo, a técnica de decomposi¢do funcional tem sido muito adotada.
Entretanto, a decomposi¢do funcional tem desvantagens. A técnica de projeto estrutural é
direta, mas for¢a os programadores a se concentrarem nas operagdes, com pouca atengdo a
estrutura dos dados. Os projetos quase sempre resultam em muito cddigo e poucos dados,
porque a organizagdo dos dados € derivada dos processos e das suas necessidades de
interacdo. Alem disso, a técnica de projeto ndo é distributiva; diferentes analistas
trabalhando no mesmo projeto podem chegar a resultados diferentes.

Um segundo tipo de Analise Estruturada ¢ referido como resposta a eventos. Esta
forma foi introduzida em 1984 por McMenamin e Palmer e mais tarde adaptada para
sistemas em tempo real por Ward e Mellor. Diferentemente da decomposicio funcional, a
analise de resposta a eventos focaliza-se em eventos externos para derivar os processos do
sistema. O sistema ¢ visualizado como uma caixa-preta que responde a eventos ocorridos
fora dele. Cada evento resulta na definigdo de um processo do sistema. Como na
decomposi¢ido funcional, a Gltima etapa do projeto ¢ a ligagdo dos processos com os dados.
Os modelos também sio de facil compreensdo, porém, geralmente resultam em codigo
€XCessivo.

Apesar dos enormes avangos estabelecidos pela programacio estruturada, muitos
dos problemas da primeira era permaneceram vivos, principalmente no desenvolvimento de

grandes sistemas.

3.3. Software como engenharia

Em meados da década de 80, muitas companhias de software comecaram a
estabelecer padrdes de desenvolvimento de software, que incorporassem principios de
engenharia usados em outras inddstrias, de forma que tornasse viavel o desenvolvimento de
software e permitisse o suprimento da demanda por novos softwares.

Estabelecer principios de engenharia significa construir melhores ferramentas para
automagdo e refinamento de processos de desenvolvimento, visando a criagdo de blocos-
prontos que podem ser usados em futuros programas. Além disso, a engenharia de soffware
visa um gerenciamento mais eficiente e uma regulamentagdo da disciplina no

desenvolvimento do software. [TAP93]
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Segundo muitos autores, a engenharia de soffware ¢ a chave para migrar do
“software como arte” para um efetivo desenvolvimento manufaturadoe de soffware.

Dentro desse conceito de engenharia de sofiware, novas metodologias foram
propostas, mas a que conquistou maior nimero de seguidores foi, sem duvida, a
metodologia orientada a objetos.

Apesar de ter permanecido por muitc tempo como uma metodologia usada por
académicos, hoje a programagdo orientada a objetos - POO ¢ uma realidade. Segundo um
estudo realizado por Edward Yourdon [YOU971, o uso da tecnologia orientada a objetos
esta em franco crescimento. Em 1991, apenas 3 a 4 por cento dos projetos de
desenvolvimento de soffware em todo o mundo estavam usando a tecnologia orientada a
objetos, mais tarde, em 1993 seu uso havia sido triplicado; e em 1996 seu uso chegou a,
aproximadamente, 60%. As estimativas mosiram que até o inicio do proximo século, o uso

da programacio orientada a objetos deve chegar a 80% (ver grafico a seguir).
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Figura 3.1: Evoluggo do uso da PGO

Entretanto, um levantamento feito por Chris Pickering [PIC96], mostrou que a taxa
de crescimento dos projetos bem sucedidos, desenvolvidos com a tecnologia orientada a
objetos, ndo acompanha sua popularizagdo. Em 1991, 91 7% dos projetos desenvolvidos
usando a programagdo orientada a objetos foram bem sucedidos, ao passo que em 1996

esse percentual catu para 74,0%. Ou seja, o uso da programagiio orientada a objetos tem
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crescido a taxa elevadas, porém os riscos do uso desse paradigma sdo malores que, por
exemplo, da programacdo estruturada, que nos mesmos anos obteve taxas de 90.2% e
87,0%, respectivamente {ver grafico a seguir).

As raz0es apresentadas para esse aparente sinal negativo da programagdo orientada
a objetos pode ser sintetizada pela falta de treinamento adequado do pessoal envolvido e
pelo mau uso de ferramentas de apoio. Evidentemente, o proprio crescimento acelerado da
programacdo orientada a objetos evidencia um certo modismo, ao gqual muitos

desenvolvedores foram atraidos sem uin preparo coerente com suas necessidades.

POC
& P. Estruturada

Figura 3.2: Evolugdo de projetos bem sucedidos

3.3.1. Programacéo orientada a objetos

Em contraste com a programacio estruturada, a programacdo orientada a objetos
trata dados e operagdes em um Unico modulo. De fato esse tipo de programacio representa
informagBes em unidades chamadas objefos, os quais se consistem de dados e de um
conjunto de operagdes para manipular esses dados.

O principal encanto da programacio orientada a objetos é que a informacio em cada
objeto pode ser reutilizada repetidamente em varias aplicagdes distintas. Classes de objetos
sdo organizadas em uma hierarquia seguindo os principios de hereditariedade, promovendo

assim, uma efetiva reutilizacdo de codigo.
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Dentre as principais vantagens da programagio orientada a objetos, em relagio as

metodologias tradicionais, pode-se destacar:

M acentuado aumento de produtividade, pois o projeto orientado a objetos tende a
aproximar a fase de desenvolvimento a fase de implementacdo, através de um

modelamento mais proximo da realidade da aplicag@o.

o projeto orientado a objetos permite uma maior reutilizagio do codigo
(operagdes e dados) ja existente, incentivando a modularizagdo conjunta de

operagdes e dados.

3.3.1.1. Conceitos basicos da programacio orientada a objetos

Simplificadamente, pode-se dizer que a programagdo orientada a objetos € uma
ferramenta de construgdo de soffware basico, onde a reutilizacdo ¢ o ponto central do
desenvolvimento de soffware, pois elaboram-se rotinas reutilizaveis, ao invés de elaborar
completamente um programa a partir de definigdes do mesmo [COX91].

A idéia € colocar a fase de desenvolvimento mais proxima da fase de
implementagdo, aumentando a produtividade de analistas e programadores atraves de uma
mator expansibilidade e reutilizagdo de cddigo; e controlando a complexidade e o custo de
manutencio do soffware desenvolvido [RIC91]. Desta forma, a modificagdo de um
programa orientado a objetos ndo afeta sua estrutura. O objetivo é que cada novo modulo
(objeto) introduzido no programa ndo afete os outros moédulos, mas sim reutilize as
operagdes e dados ja definidos, conforme mostra a figura 3.3 [WINO1}.

Os requisitos basicos para o desenvolvimento de um sofiware orientado a objetos
sdo: modularizagdo, abstragdo e ocultagio. Estes requisitos sdo a base da metodologia

orientada a objetos [BOOS36].

@ Modularizagdo

Sabe-se que os métodos convencionais estimulam apenas a modularizagio do

processamento, entretanto o projeto orientado a objetos busca conectar dados e operagdes,
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modularizando tanto o processamento como também os proprios dados.

R. S. Pressman [PRE90] sugere que o software deva ser dividido em elementos com
nomes ¢ objetivos separados (0s modulos) que devem se unir para satisfazer as definigdes
do problema. Com isso poder-se-ia manejar intelectualmente o programa.

Ele também faz uma observagdo importante quanto a complexidade e ac esfor¢o no

desenvolvimento de soffware, conforme mostram as inequagdes:

a) Cp1) > C(p2) = E(p1) > E(p2)
b) Clp1 +p2) > C(p1) + Clp2) = E(p1 + p2) > E(p1) +E(p2)

C = Complexidade E =Esforgo p; e p2 ®Problemas

Pode-se dizer que a modularizagio procura diminuir os efeitos das alteragdes em um
sistermna, desta forma deve-se refinar sucessivamente os modulos, até o ponto em que o

esforgo para interfaceé-los nfo comprometa o desenvolvimento do software.

© Abstragido

No modelamento do sistema orientado a objetos tanto os dados como os algoritmos
devem ser abstraidos, ressaltando-se a composigdo e 0 comportamento dos dados e dos
modulos. Deve-se deixar os detalhes de implementagdo para outras fases, de tal forma que
os niveis superiores do sistema estabelecam uma solugio ampla e os niveis inferiores uma

solu¢do mais detalhada.

© Ocultagio

Na programagdo orientada a objetos deve-se ocultar ou encapsular dados e
operagdes para impedir que as informagdes contidas em um médulo ndo sejam acessiveis a
outros modulos que ndo necessitern daquela informacio. Assim, torna-se mais facil a

depuracio e a manutencio dos modulos, pois dificulta a propagacio de erros.
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Antes da modificacdo Depois da modificacio

Objetos antigos Objeto novo

Figura 3.3: A modificagdo de um programa QO nio afeta a estrutura do programa.

-

3.3.1.2. Estruturas basicas da programacio orientada a objetos

Outro aspecto importante da programacgdo orientada a objetos se refere as suas
estruturas basicas: os objetos, as mensagens, as classes e a hereditariedade.

Um objeto pode ser definido como um elemento do mundo real modelado como um
componente de soffware. Todo programa orientado a objetos consiste basicamente em
objetos, estes por sua vez sdo formados por membros de dados e por métodos que
manipulam esses dades. Desta forma, pode-se caracterizar os objetos pelos seus atributos
particulares (dados) e pelo seu comportamento (métodos).

Qutra estrutura irnportante na programacdo orientada a objetos € a geragdo de
mensagens entre objetos. Pode-se dizer que uma mensagem € uma solicitagdo para que um
objeto assuma um determinado comportamento, ou seja, que um método do objeto que
recebeu a mensagem seja executado com base na passagem de um parAmetro ou em um
dado do propric objeto. A figura 3.4 mostra a anatomia de um objeto e ressalta os
mecanismos de mensagens como unica forma de acesso aos dados do objeto.

Quando um conjunto de objetos apresenta as mesmas caracteristicas, diz-se que
estes objetos periencem a uma mesma classe. Portanto, uma classe representa um modelo

pelo qual podem ser criados os objetos. E preciso ressaltar que as classes sdo entidades

th
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estaticas. 50 podem ser modificadas em tempo de compila¢o, ao passo que os objetos sio

entidades dindmicas presentes na memoria, podendo ser alteradas em tempo de execucio.

mensagens

Figura 3.4: Anatomia de um objeto.

A programacdo orientada a objetos permite a reutilizacdo do codigo através da
hereditariedade. Uma classe-filha pode ser criada herdando as estruturas de dados e os
meétodos de uma classe-pai, assim novas classes podem ser criadas pela especializagdo da

classe-pai, formando uma hierarquia de classes.
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CAPITULO 4
PROPOSTA DE LINGUAGEM PARA MICROCONTROLADOR
Introduciio

Neste capitulo ¢ feita uma proposta de uma linguagem visual orientada a objetos
para programaciio de microcontroladores batizada de O++ Esta proposta une os
paradigmas da programagdo orientada a objetos e da programagdo visual. Este capitulo,
inicialmente, fornece uma visdo de como essa unido pode gerar resultados positivos para o
desenvolvimento de soffware. Também € fornecida uma visdo da estrutura da linguagem
proposta, ressaltando os aspectos de filosofia de programagdo e detalhes psicologicos

levados em considerag@o em seu projeto.

4.1. Definicdes preliminares

4.1.1. Linguagens visuais hibridas

Na década de setenta, o pesquisador Allan Paivio [PAI71] fez retomar uma antiga
tradicio na psicologia, segundo a qual as imagens se constituem uma forma de
representagio fundamental de eventos na mente humana. Ele, na realidade, estabeleceu uma
diferenciaciio dos tipos de informagdo guardadas em nossa memoria. Sua teoria, chamada
“teoria de dois codigos”, mostra que empregamos dois sistemas de codificagdo distintos
para representar 0 mundo em nossas mentes; um sistema figural e um sistema linguistico.
Ou seja, temos duas maneiras distintas para representar as informagdes: uma baseada em
imagens ¢ outra em palavras (figura 4.1).

Partindo dessa premissa, pode-se dizer que o uso de imagens (icones, diagramas ¢
graficos, p. ex) para representar algoritmos ou mesmo dados, aliado com descrigdes
textuais, tendem a promover um melhor entendimento das aplicagdes {programas), visto que
estamos trabathando com dois tipos de codigos: textual e visual.

E nesse ponto que se alicercam as linguagens visuais hibridas, Neste casc, o termo
hibrida se refere a forma de representagdo das estruturas da linguagem. Esse tipo de
linguagem faz uso tanto de figuras como de textos para expressar suas estruturasf ERW95].

As ficuras ou imagens sdo utilizadas para possibilitar um enfoque visual-espacial das
g 2 P P
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estruturas inter-relacionadas, ou para realgar detalhes de estruturas individuais; enquanto os

mecanismos textuais permitem uma melhor visdo de estruturas logico-seqgiienciais e de

recursdo, como ilustra a figura 4.2,
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CALLOSUM
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Figura 4.1: Os sistemas de codificacfio no cérebro
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Figura 4 2: A combinagio de texto e imagem nas linguagens visuais hibridas
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A combinagio desses enfoques ndo ¢ tdo recente. Consolidados trabalhos da década
passada ja fizeram uso desses dois mecanismos de representacdo (Pascal/HSD [DIAS80] e
Cartas NS [NAS84]).

4.1.2. Linguagens visuais orientadas a objetos

A programacdo visual orientada a objefos ¢ um tipo de metodologia de
programagdo que combina as técnicas de programacgio orientada a objetos com a
programacdo visual (figura 4.3). Segundo Margaret Burnett[BUR95], este termo se aplica as
linguagens orientadas a objetos que possuem uma sintaxe visual, como também se aplica as
linguagens orientadas a objetos que possuem uma sintaxe textual, mas que tenham um
ambiente visual de programacio (ver ilustragdo na figura 4 4). Assim, € importante observar
que um programa cuja saida seja grafica e que tenha sido desenvolvido usando uma
linguagem orientada a objetos ndo implica dizer que esta linguagem seja visual orientada a
objetos. O termo “visual” implica no uso significativo de representagdes graficas no

processo de programagio [SHUS8S].

Programacgio
Orientada
ao Objeto

Programacio
Visual

reusabilidade acessabilidade

Programacio
Visual Orien-

A tada ao Objeto

Figura 4.3: A idéia central da programacio visual orientada a objetos

A programacio visual orientada a objetos (Visual Object-Oriented Programming)

€ uma area emergente que combina as caracteristicas da programagdo orientada a objetos
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com técnicas de programacgdio visual, como ja foi mencionado. A meta da programacio
visual orientada a objetos é combinar as vantagens de cada enfoque. A reusabilidade e
extensibilidade da tecnologia orientada a objetos e a acessibilidade da programagio visual,
com o objetivo de aumentar a produtividade dos desenvolvedores de software [TKAS6].

Um dos principais motivos da “crise do soffware” ¢ justamente a baixa
produtividade dos desenvolvedores do mesmo, que tentam resolver os desafios do software
desta década, usando antigas metodologias e ferramentas ultrapassadas[CHO97]. Assim, a
jung@o da programagdo orientada a objetos com a programagdo visual se apresenta como
uma nova alternativa para ajudar a superar esses desafios. A programagio visual orientada a
objetos permite melhorar a qualidade e aumentar a acessibilidade na troca de informacdo
entre programadores € computadores, enquanto, ao mesmo tempo, permite a criagio de

programas que resolvam grandes e complexos problemas.

Programacdo Orientada ao Objeto
Sintaxe Visual Sintaxe Textual
| Ambiente Visual | Ambiente Texwal |
-Programagdo Visual - | Programas OO Programas QO .
Orientada ao Objeto . produzindo | | - produzindo
-aplicagdes - aplicagbes
-com graficos | sem graficos

Figura 4.4: Classificagdo das linguagens orientadas a objetos

Por outro lado, mas ainda consolidando a programagio visual orientada a objetos, a
combina¢do da programagdo orientada a objetos com a programacio visual tende a superar
desafios e realcar qualidades de cada enfoque. A programagdo orientada a objetos, por

exemplo, em se tratando de linguagens textuais, tem alguns desafios nfo superados, dentre
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os quats, podemos destacar a falta de uma boa visdo da hierarquia de classes, ou até mesmo,
de sua propria anatomia (composi¢ido). Neste sentido, a programacdo orientada a objetos
pode se servir da programacdo visual como meio proporcionador de melhor representagio
de suas estruturas, minimizando o impacto sentido pelos programadores tradicionais ao se
depararem com a nova semantica da programagdo orientada a objetos. Isto, inclusive, ja
vem ocorrendo com varios produtos comercialmente disponiveis (ambientes graficos de
linguagem de programacio orientada a objetos).

A possibilidade de descrever visualmente os componentes de uma classe (natureza
dos dados e tipo de acesso), bem como representar graficamente a hierarquia das classes e o
comportamento dos objetos, permite que se ampliem os alcances da programagdo orientada
a objetos, proporcionando que um maior numero de pessoas possa projetar e manter suas
proprias aplicagOes. Estas pessoas podem ndo ser, necessariamente, especializadas em
programacdo. Mesmo assim, podem montar suas aplicagdes, através da juncdio de partes
{objetos) devidamente projetadas por especialistas, criando apenas seus objetos especificos
no dominio de suas aplicagdes.

A programacio visual também pode se servir da programacfo orientada a objetos,
permitindo ampliar seu alcance, haja visto que a programagéo visual apenas consolidou seu
uso em pequenas aplicagdes. Assim, usando objetos pré-fabricados, as linguagens visuais
podem implementar aplicagbes maiores e permitir um melhor reuso de codigo de uma

aplicagdo para outra.

4.2. A Linguagem O++

A linguagem que sera proposta, batizada de O+[SOU98], ¢ fruto da idéia que
comegou com o desenvolvimento de um ambiente grafico para programagio de
microcontroladores, chamado ONAGRO [SOU95] [SOU9%6a] [SOUS6b]. Apesar da nova
linguagem ndo ter, em sua forma, nenhuma semelhanga com a anterior, ela possui 0 mesmo
dominio de aplicagéio e representa um estagio de nivel mais alto para o desenvolvimento de

aplicag¢Ges microcontroladas.
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4.2.1. Dominio de aplicacdo

O universo de aplicagdes que usam microcontroladores € bastante variado, conforme
comentado no capitulo 1. Entretanto, todas as aplica¢gdes possuem um dominio comum. Elas
manipulam sinais de entrada advindos de sensores ¢ indicadores e geram sinais de saida
para controlar tarefas e sinalizar condi¢Ges, dentre outras operagdes. O processamento se
transcorre com tomadas de decisao e calculos usando esses sinais.

No projeto da linguagem O-++, procurou-se estabelecer uma relagdo de proximidade
entre o dominio da linguagem e o dominio da aplicagdo. As razbes disso podem ser
enquadradas sob dois pontos de vista complementares: a precisio da linguagem e suas
caracteristicas psicologicas.

Em primeiro lugar, deve-se salientar a necessidade de se projetar uma finguagem
que fosse precisa € assim, tornou-se necessario evitar os problemas relacionados com a
natureza da confus@o dos simbolos graficos. Desta forma, era condigdo indispensavel que os
elementos da linguagem fossem compativeis com o “umiverso intelectual” das pessoas
envolvidas no processo de programacgio. Entio, a simbologia utilizada para representar
dados e operacgdes foi projetada seguindo o contexto das aplicagdes microcontroladas.

Em segundo lugar, e com maior impacto, deve-se salientar que uma linguagem de
programacgdo ndo pode obter sucesso sem que ela respeite as caracteristicas psicologicas do
programador. Ela deve ser projetada para ser usada pelo programador e ndo apenas para que
a maquina possa executar o que foi programado. Nesse sentido, muito importante foi a
compilagio feita por Samuel P. Netto [NET87] a respeito das teorias modernas de
psicologia da aprendizagem.

No hivro, Psicologia da Aprendizagem e do Ensino, Samuel P. Netto relata, que “na
segunda metade do século atual, novos modelos e concepgdes sobre a aprendizagem
humana passaram a explorar mais 0s aspectos cognitivos desta, concentrando-se na
investigacdo das formas pelas quais cada aprendiz seleciona, interpreta e transforma
(processa) as informag®es em suas estruturas nervosas internas”. Nesses modelos, a entrada
de informacdo se desenvolve em duas etapas: de dentro para fora e de fora para dentro do
0Tganismo.

Segundo o autor, “a entrada refere-se tanto as portas sensoriais abertas, para que a

informagdo passe do ambiente para o sistema nervoso do organismo, como aos mecanismos
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e recursos de que este dispde para buscar, detectar e captar parte da massa de informagoes
disponiveis no meio que o cerca”. A entrada de informaco ndo ocorre em via Unica (fora
para dentro ou dentro para fora) e sim numa transagio que envolve duas etapas: primeiro,
“0 organismo é impelido a busca de um tipo determinado ou especifico de informagdo que
corresponde as suas intengdes, necessidades e expectativas, aos seus propositos e interesses
(dentro p/ fora)”; segundo, “a informagio captada apresenta caracteristicas de estrutura,
organizagdo, intensidade e outras que a tornam mais saliente, facilitando, portanto, sua
captagdo, ou que reduzem consideravelmente sua possibilidade de ser objeto de atengdo, na
competigdo com outras informagdes disponiveis (fora para dentro)”. Como exemplos, ©
autor lembra o emprego da camuflagem, usada para esconder alguma coisa, € dos
comerciais de TV, que realgam detalhes do produto que se quer vender.

Seguindo esse modelo de aprendizagem, o projeto da linguagem O++ procurou
seguir as necessidades e os interesses das pessoas envolvidas no desenvolvimento de
software para microcontroladores, uma vez que o dominio da linguagem € um subconjunto
do dominio das aplica¢des microcontroladas e seus elementos apresentam caracteristicas

graficas que tornam os algoritmos mais palpaveis para seus desenvolvedores.

4.2.2. Aidéia de se utilizar a programacdo orientada a objetos

Uma outra idéia importante, incorporada & linguagem O++, foi o uso do paradigma
da programagio orientada a objetos. Em sintese, este paradigma permite um aumento de
produtividade pelo reuso de elementos de software. Ele também contempla as
caracteristicas psicologicas do programador, pois nos mesmos modelos de aprendizagem,
comentados anteriormente [NET87], “a organizacio da informagdo entrante conduz a
aprendizagem mais rapida e a melhor memorizagdo. A recuperagdo da informagéo
armazenada se torna muito mais facil se esta € organizada desde o inicio. Os itens na
memoria a longo prazo sdo tanto mais prontamente recuperados quanto mais se acham
estruturados ou categorizades. O estratagema dos métodos propostos para o©
desenvolvimento de sistemas de meméria consiste em aprender a organizar as coisas que
devemos aprender, de modo que eles possam ser novamente encontrados em nossa

memoria, quando necessario”.
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Esse ponto vai ao encontro da estruturacio da programaciio orientada a objetos. Os
objetos (entidades) sdo organizados ou categorizados em classes, formando uma estrutura
hierarquizada. Assim, possibilitando uma boa organizagdo da informagio que é captada
pelas pessoas envolvidas no desenvolvimento dos programas.

Neste sentido, a linguagem O++ foi projetada a luz dos conceitos da programagio
orientada a objetos. Ela usa um subconjunto de declaragdes textuais em C++, que é
orientada a objetos, introduz uma simbologia grafica para representar classes e faz uso de

cartas NS para descrever os algoritmos, como ilustra a figura 4.5.

Notagdo visual
para classes

Subconjunto
de C++

Linguagem
O+

Notagao visual
para dados

Figura 4.5: A idéia central da linguagem O++

Ap'esa:r da linguagem O-++ permitir o uso de conceitos orientados a objetos, €
possivel a implementacdo de aplicagdes usando estruturas puramente procedimentais. A
linguagem O-++ ndo exige que as aplicagdes sejam implementadas usando a programacio a
objetos, ou seja, pode-se implementar aplica¢des usando a programagio procedimental. Isto
se deve ao fato de muitos programadores desse tipo de aplicago niio ter (ou nio querer ter)
conhecimento sobre a programacdo orientada a objetos. Assim, se amplia o universo de

programadores que podem utilizar a linguagem O++, mesmo que n3o sejam exploradas

todas as suas potencialidades.
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4.2.3. O modelo de solugido de problemas

Basicamente, os programas em O-++ s&o constituidos pela juncio de dois modelos de
solugdo de problema: um modelo estitico e um modelo dindmico, como mostra a figura
4.6.

No modelo estatico se trabalha com o relacionamento hierarquico das classes e com
a descrigdo de suas estruturas, dando énfase aos atributos que cada classe deve possuir.

Ja no modelo dinamico, enfoca-se, primordialmente, o estabelecimento de troca de
mensagens entre objetos e como cada objeto deve se comportar ao receber uma mensagem.

Para isso, ¢ feito um detalhamento dos métodos ou fungdes-membros,

5
o Modelo
L Estatico
U 5k
% erarquia ¢ aF 439“3
£ é(p
o estrutura das ! e
classes
D
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; Modele
o Dinamico 105 }
b e
E 4
comportamento »
if dos objetos

Figura 4.6: Modelamento de solugio de problemas

4.2.4. Hierarquia e descrig@o de classes

A linguagem O++ se utiliza de um diagrama icOnico para representar a hierarquia de
classes. Cada classe tem um nome (texto) e uma figura (icone) associados. Este icone ¢
escolhido ou desenhado de forma a expressar, da melhor forma possivel, os objetos
representados por aquela classe. A hierarquia ¢ especificada pelos niveis de cima para baixo

(top-down), como mostra a figura 4.7a. Nesta figura, podemos observar que a classe D ¢

62



Capitulo 4 - Proposta de linguagem para microcontrolador

derivada da classe B, que por sua vez é derivada da classe A. Evidentemente, os efeitos da
derivagdo sdo os mesmos de qualquer linguagem orientada a objetos. A classe derivada
herda as estruturas da classe de nivel mais alto (classe pai).

Os diagramas oferecem ao projetista uma representa¢io que se mostra mais
compreensivel do que a descrigfio lingiiistica. N8o porque a descricdo lingiiistica possa
apresentar lacunas, mas porque os diagramas permitem uma captagdo mais facil de
informagdes. As conseqiiéncias das interagdes dos componentes em um diagrama podem,
para muitas pessoas, ser instantaneamente 6bvia. Isso porque os diagramas permitem que o
projetista retire informacges sem utilizar inferéncias lingiiisticas, fazendo apenas uso de
habilidades inerentes ao cérebro humano, como a inferéncia por estruturas
espaciais.[ADD97]

O diagrama hierarquico, em contraste com a descrigdo textual evidencia de forma
explicita a relagio entre as classes. Por exemplo, podemos ver diretamente na figura 4.7b,
que a classe J € herdeira da classe C, sem ter que realizarmos qualquer referéncia as rela¢Bes
intermediarias, mas simplesmente observando que as classes J e C fazem parte de um
mesmo grupo de percepcio. Em outras palavras, elas fazem parte de uma mesma
linhagem.[OLI97]

a) b)

Figura 4.7 Exemplo de hierarquia de classes
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Como ja mencionado, a relago entre as classes é expressa de forma visual, ac passo
que a identificagfo ¢ feita tanto por meio de informagdo grafica (um icone), como por meio
de informacdo textual {(um nome). De forma semelhante, a informacdo textual € usada para
identificar as variadveis-membros (membros de dado) e os métodos pertencentes a classe. Os
métodos, por sua vez, s3o especificados por meic de Cartas NS e declaragdes em O+,
conforme sera discutido no item Estruturas de Controle.

Para descrever as classe na linguagem O++ foi utilizada uma notagfio inspirada na
proposta de Wasserman [WAS90]. Toda classe & descrita tomando-se por base um retangulo
com o nome da classe. Este retangulo delimita a area de descricdo ou declaragdo da classe.
Adicionalmente, introduzimos a possibilidade de se associar um icone a cada classe.

Dentro desse retdngulo sdo introduzidos os atributos (membros de dado e fungdes
membros) que compdem a classe. Estes atributos podem ser protegidos ou puiblicos. Os
elementos protegidos s sBo acessiveis pela classe ou por seus descendentes; enquanto os
elementos publicos podem ser manipulados fora da classe.

A distingdo entre protegido e publico é feita de forma visual. O elemento que estgja
totalmente contido dentro do retdngulo € considerado protegido, ja os elementos que

estejam na fronteira do retdngulo s#o considerados publicos. Veja exemplo na figura 4.8
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Figura 4.8 Exemplo de descrigdo de classe
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Pelo exposto, pode-se observar que a linguagem O++ nio é uma linguagem
orientada a objetos pura. Ela permite ¢ encapsulamento de dados e algoritmos e o
ocultamento de informagdo, porém este ocultamento nfo ¢ plenamente garantido, haja visto
a possibilidade permitida pela linguagem de se criar “furos” no escudo de protecdo das
informagdes, através da criagdo de membros publicos. Por outro lado, quando ocorre
protegdo de dados, esses “furos” podem evitar uma excessiva troca de mensagens entre

objetos, diminuindo o “overhead” de processamento.

4.2.5. Tipologia e representagdo de dados

A representacio dos dados combina a informacgdo textual usada para nomear um
membro de dado ou uma fungdc membro com a simbologia grafica usada para representar o
tipo de dado do membro ou do valor de retorno da fungfio. Assim, além da simbologia
grafica, cada membro de dado ou fungdo membro possui um nome que ¢ inserido dentro de
sua representacdo grafica

Adotamos parcialmente a simbologia sugerida por Calloni & Bagert [CAL94] ¢
introduzimos algumas modificagbes. Na notagdo resultante, o dado do tipo inteiro ¢
representado por um retdngulo com os cantos arredondados (sugerindo arredondamento) e o
dado do tipo real € representado por um retdngulo com os cantos agucados, sugerindo
precisio (veja figura 4.9). Esta simbologia tem sua coeréncia ressaltada quando observamos
os tipos de dados como conjuntos: o retdngulo com cantos arredondados esta contido no
retdngulo com cantos agugados, assim como o conjunto dos niimeros inteiros estd contido
no conjunto dos nimeros reais.

Os dados que armazenam valores 16gicos sdo representados por uma circunferéncia
parcialmente preenchida, sugerindo os valores verdadeiro e falso. Ja os dados que
armazenam caracteres sao representados por um tridngulo, em alusfo a letra grega delta.

Os membros de classe {membros comuns a todos os objetos de uma classe) sio
representados por retdngulos de linha dupla, a fim de diferencia-los dos membros de
instancia.

De forma intuitiva, a simbologia sugere que as estnrturas homogéneas (arrays)

sejam representadas por uma cole¢do ou conjunto de elementos do tipo base.

s
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Figura 4.9: Tipos de dados

Quando o elemento a ser representado ¢ um objeto, a notacdo faz uso do icone de
identificacio da classe a qual o objeto pertence e de um identificador para o proprio objeto.

A distin¢do entre variaveis globais, locais e pardmetros se faz utilizando a relagio
espacial entre o retingulo delimitador da variavel com o retingulo delimitador do moédulo
no qual a variavel é definida. Assim, se a variavel estd totalmente inserida no maédulo, diz-
se que ela é local. Ja se ela estd totalmente fora do modulo, diz-se que ela € global
Finalmente, se ela se encontra na fronteira do modulo, ela ¢ considerada como um

parametro de entrada do modulo.

4.2 6. Estruturas de controle

A linguagern O++ prove suporte 4 programacdo estruturada baseade na técnica de
arranjos graficos proposta por Nassi-Shneiderman[NAS84]. Os algoritmos s&3o
representados graficamente, através das estruturas mostradas na figura 4.10. Esta notagdo
permite a constru¢3o de programas bem estruturados, substituindo os desvios incondicionais

(GOTO’s) por arranjos embutidos.
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Figura 4 10: Estruturas de controle NS

Este tipo de diagrama usa estruturas visuais para representar o fluxo de controle e
informagdes textuals para descrever os dados manipulados, testes de condi¢Ses, indicacio
de numero de repeticdes, dentre outras.

As declaragOes basicas da linguagem O++ que sdo inseridas textualmente nos
diagramas s@c um subconjunto de declaragdes em C++ Portanto, procurou-se dar a
linguagem O+, no tocante as estruturas textuais, o mesmo escopo de aplicagdo da
linguagem base C++. Assim, as chamadas de funcBes, as trocas de mensagens, a
implementagdo de recursividade e de polimorfismo e as referéncias aos objetos sio feitas

textualmente da mesma forma que na linguagem C++.

4.2.7. Operagdes dedicadas

Alem das estruturas basicas de controle, a linguagem O++ dispde de operagdes
voltadas ac dominio das aplicagdes microcontroladas (veja figura 4.11). Dentre essas
operagdes, podemos destacar o manuseio grafico dos recursos do microcontrolador, através
da manipulacio das portas de comunicagio, do sistema de interrupgdo e dos contadores e
temporizadores. Alem disso, podemos também destacar na linguagem O++, o conjunto de

operagdes especificas para manipular arrays.
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As operaghes para manipulacdo das portas de comunicagdo (serial e paralela)
permitem a programacio dos dispositivos internos que implementam as interfaces e o

acesso de leitura e escrita nessas portas.
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Programacao de interngpedes
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Figura 4.11: Operagdes dedicadas

O sistema de interrupgdo possui operacdes que podem programé-lo em qualquer
trecho de codigo executavel do programa. Também permite que seja habilitada ou
desabilitada qualquer fonte de interrupg@o mascarada.

As operagdes que manipulam os contadores e temporizadores permitem, alem da
geracdo de codigo de iniciagdo desses dispositivos, a contagem de eventos e a geracio de
pulsos de forma bastante direta para o programador.

Finalmente, as operagdes com grrays envolvem: iniciagfio de todos os elementos
com um certo valor; iniciagio do array com valores representando um pulso quadrado;
iniciacdo do @rray com valores representando um pulso seneidal; inicia¢@o do array com

valores aleatorios; calculo da soma dos valores do array; caleulo da média dos valores do
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array; calculo do valor maximo do array; caleulo do valor minimo do array; ordenagio
ascendente do array; ordenagiio descendente do array e pesquisa de um elemento do array.

Essas operagdes dedicadas sdo anélogas aos codigos de operacdo de uma instrucio
de maquina, ou seja, elas essencialmente indicam a natureza do processamento que se
deseja realizar. E preciso, em complemento, que se indique os pardmetros que serdc usados
na operagdo. Esses parametros normalmente sdo constantes, identificadores de variaveis e
de portas de e/s, como pode ser visto na figura 4 12, Nesta figura, a Gltima operagdo, por
exemplo, representa a saida do valor da variavel med em uma porta paralela chamada
display. Esses identificadores foram definidos em locais apropriados e facilmente
resgataveis, conforme serd comentado no proximo capitulo.

Para representar as operagdes dedicadas, adotou-se o uso de icones. Durante a
elaboragio dos icones houve a preocupagdo em torna-los o mais intuitivo possivel. Assim,
eles foram organizados em classes de operagdes, conforme mostra a figura 4.13, onde cada
classe agrupa todos os icones que representam operagdes com caracteristicas comuns. S3o
disponivels, por exemplo, trés operagbes para manipular o sistema de interrupgio

(configurar, habilitar e inibir interrupgdes) agrupadas numa mesma classe.

."{_E'er.........‘.......-..
g | - - - el Config 1T

- - - Repest 255 times using cort - - -

ésﬁa{a - adc.&qwfe{)

D sbjoorti=data

St Mean(tak) = med

< Eﬁ.‘“’f: [ L slsplay =med I

Figura 4. 12: Exemplo de operagdes em um module em O++
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Figura 4.13: Hierarquia dos icones de operagéo
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E importante ressaltar que mesmo havendo diferentes icones numa classe, eles tém
caracteristicas visuais semelhantes. A simbologia criada procurou ressaltar o que eles tém
de peculiar, como pode ser observado na figura 4.11. Os ultimos dois quadros representam
icones diferentes relacionados com a operagdo de entrada e saida em porta paralela.
Existem pequenas, mas importantes, mudangas no desenho a fim de diferencia-los e, em
contrapartida, existe a0 mesmo tempo entre eles uma semelhancga que nos leva a perceber

que eles pertencem a mesma classe.
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CAPITULO 3

RESULTADOS OBTIDOS
Introducao

Este capitulo mostra os resultados obtidos no trabatho, relatando-se o
desenvolvimento do prototipe O++. Inicialmente, ¢ feita uma descrigio do ambiente O-++
do ponto de vista operacional, enfocando-se os aspectos de utilizagdo do ambiente. E dada
uma descri¢io dos mecanismos utilizados na interface com o usuario, bem como das
operagdes implementadas especificamente para microcontroladores. O item seguinte, 0
foco é a implementagio do compilador. E abordado o modelamento da linguagem, a
estrutura do codigo e 0s mecanismos de tradugdo usados, a geragdo do codigo em

linguagem C e o mecanismo utilizado para implementar a biblioteca de funges.

5.1. O ambiente de programacio O++
5.1.1. A janela principal do ambiente

Conforme ilustra a figura 5.1, o ambiente O++ foi estruturado para trabalhar com
trés vistas conjuntas. A primeira, chamada de vista de catdlogo, ¢ usada para organizar 0s
elementos do programa (classes, referéncias ao codigo, dados e elementos de Aardware). A
segunda, chamada de vista de script, é usada para desenho de codigo, descricdo de classes
e descrigdio de dados. E a tiltima, chamada de vista de saida, ¢ usada para exibir mensagens
de erro e/ou adverténcias ao usuario. Além disso, o ambiente O++ possui uma barra de
ferramentas especificas, que acelera a escotha das tarefas que o usuario deseja realizar.

A vista de catalogo, ilustrada pela figuras 5.2 e 5.3, € composta por ¢inco arvores,
que armazenam informagdes sobre a hierarquia das classes; as subrotinas definidas pelo
usuario; os dados relativos a um modulo (uma fungfo membro ou uma subrotina);, 0s
possiveis modulos que podem ser ativados; e algumas informagGes relativas ao hardware
do microcontrolador.

A arvore que armazena a hierarquia das classes (figura 5.2a) ¢ montada diretamente

pelo usuaério, seguindo a estruturagdo das classes usadas na aplicac@o. As outras arvores sao
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montadas seguindo uma estruturagio propria, que ¢ pertinente ao tipo de informagio que ela
armazena.

A arvore que armazena as subrotinas (figura 5.2b) é estruturada em cinco ramos. O
primeiro é formado apenas pelo modulo de partida do programa, chamado de main; o
segundo corresponde aos vetores de interrupgdo, identificado pelo rotulo  Vectors; os

ultimos trés ramos estdo relacionados com o tipo de retorno da subrotina (int, real e void),

e B++ Application - [demo] . [ {0 ]
™ Fis Yiew Draw' Object “Member NS Cortiol - Delete . esouce. Comple Window Hep Clsss, - - |@}x}

barra de
ferramentas
da aplicacio

clemenos 1 area de fiesenho

categorizados | - (script)

em arvore

(catalogo)

o mensagens de erros (saida) ‘tj

Figura 5.1: A vista principal do ambiente O++

A arvore que armazena os dados (figura 5.2¢) € estruturada de acordo com o escopo
de seus elementos. Ha quatro ramos: o primeiro esta relacionado com os dados globais; o
segundo indica os dados localmente definidos; o terceiro comresponde aos dados advindos
de parametros de entrada; e o quarto ramo armazena os membros de dados dos objetos
acessivels pelo modulo em foco.

A arvore de chamada de moédulo (figura 5.3a) € organizada em duas secdes. A
primeira esta relacionada com as mensagens que podem ser ativadas e a segunda é formada
por fungdes ou subrotinas que podem ser chamadas. As mensagens, por sua vez, sio

categorizadas seguindo o escopo dos objetos acessiveis ao modulo selecionado e que
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pertencem a classe herdeira da mensagem; ja as subrotinas sdo organizadas seguindo o valor

de retorno.
Elzlaals] = 8|@ o=l
1= % Class =-‘m Data
:{ﬁ E@ Giobal
{2t Display S eb
{1 P1
{1 r2
ﬁ P32
= i« Local
Selw
Oy
- -@e Parameter
- {T% Class Member
a) classes b} subrotinas ¢) dados

Figura 5.2 As &rvores de classes, subrotinas e dados

Finalmente, a 4rvore que armazena os elementos do hardware do microcontrolador
{figura 5.3b) ¢, nesta versdo inicial, estruturada apenas levando-se em conta as portas de e/s
pré-definidas e as definidas pelo usuario. A idéia é, futuramente, introduzir novos elementos
do hardware do microcontrolador (conversores A/D e D/A, WATCHDOG, gerador de

PWM, dentre outros dispositivos) que possam ser acessados pelas instrugdes da linguagem.
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a) chamada b) hardware

Figura 5.3: As arvores de chamada e de hardware

5.1.2. A interface homem-maquina

Para promover facilidade de uso e reduzir a taxa de erro do usuario, a interface
homem-maquina, no ambiente O++, utiliza dois importantes mecanismos: a visualizagdo
automatizada dos elementos da vista de catalogo e a troca de informacGes entre as vistas do
ambiente, por meio do recurso DRAG-DROP.

O ambiente O++ ativa, automaticamente, a visnalizacio das arvores de acordo com
o tipo de desenho que o usuario esta realizando na vista de script. Essas arvores também
podem ser ativadas, diretamente pelo usudrio, através dos botdes localizados acima da
estrutura de arvore, conforme mostram as figuras 5.2 ¢ 5.3.

A montagem das arvores de dados (figura 5.2¢) e de modulos (figura 5.2b) é feita,
automaticamente, seguindo o contexto da operagdo selecionada e do médulo ativo. Ao se
selecionar uma operacgdo, o ambiente O++ busca os elementos de dados definidos no escopo
do modulo ao qual pertence a operagdo, monta a arvore de dados e realiza sua visualizacio.

Quando a operagdo selecionada for de ativagdo de mensagens ou de chamada de subrotina,



Capitulo 5 - Resultados obtidos

o ambiente O-++ monta e visualiza a arvore de subrotinas e fun¢bes membros, visiveis pelo
modulo ao qual pertence a operacio.

Assim, a interface homem-maquina altera a disposi¢do das informagdes disponiveis,
de acordo com o contexto da operagdo em foco. Isto, é claro, agiliza o desenvolvimento,
pois diminui ¢ tempo de constru¢io dos programas e facilita a diminui¢do de erros do
usuario, haja visto que a organizaco das informagBes segue o escopo do modulo que esta
sendo construido. As operagdes de um moédulo s6 enxergam as informagdes definidas para
aquele modulo, nio sendo possivel, por exemplo, o uso de um dado definido fora do alcance
desse modulo.

Esse esquema de organizagdo de informagGes oferece, ainda, duas importantes
vantagens: a primeira se refere a rapida recordagio de nome, tipo e escopo dos elementos do
programa; e a segunda consiste no forte vinculo de uma opera¢io com os elementos de
programa (um dado, por exemplo) que ela manipula, ou seja, as operagdes nio trabalham
com os nomes dos elementos, mas sim com os objetos que implementam esses elementos.
Desta forma, qualquer mudanga de nome, feita a um elemento do programa, &,
automaticamente, atualizado em todas as operagdes que referenciam esse elemento,
evitando assim, a propagacio de erros sintaticos de checagem de nomes.

Uma vez definido um elemento do programa (classes, membros, portas de e/s, etc),
¢ feita a armazenagem deste elemento na correspondente arvore da vista de catalogo. Entiio,
quando se cria uma nova classe, ela € inserida na arvore de classes. Da mesma forma,
quando um novo membro de dados € criado, a arvore de dados armazena tal elemento e
assim para os demais tipos de elementos do programa.

Os elementos do programa, armazenados na vista de catdlogo, necessarios para
realizar uma operagdo, podem ser arrastados (DRAG) da respectiva arvore e depositados
(DROP) dentro da imagem que representa a operagdo, contida na vista de script. Com isso,
o processo de descrigdo das operagles ¢ bastante agilizado, dispensando a abertura de
janelas de didlogo de descri¢do ou a digitagio de nomes dos elementos manipulados pelas

operagoes.
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5.1.2.1. Sinalizador de pendéncias

No ambiente O+, todo elemento visual possui um sinalizador de pendéncia, que
serve para indicar, visualmente, que falta alguma informagdo para completar a descricio do
elemento. O sinalizador de pendéncia é muito til quando o programador deseja introduzir
os elementos do programa, sem ter que detalha-los no momento da insercdo, mas sim,
posteriormente, em outra fase da programagdo. Assim, o ambiente O++ sinaliza que
determinados elementos néo tiveram todas as descrigdes concluidas, tornando muito facil a
detecc@o dos elementos que ainda ndo estejam prontos.

O sinalizador de pendéncia trabalha com dois niveis de sinalizagio: um para indicar
pendéncias de alto nivel de relevincia (pendéncias de informagdes imprescindiveis a
compilago do programa), e outro nivel para indicar pendéncias de baixo nivel de
relevincia (as que podem ser assumidas por default e que ndo afetam a compilagio do
programa). A diferenciag@o entre os dois niveis de pendéncia ¢ feita pela cor do simbolo de
pendéncia (uma interrogagdo). A cor vermelha € usada para indicar as pendéncias de alto

nivel e a verde para indicar as de baixo nivel de relevincia.
5.1.2.2. Geragdo de mensagens e a passagem de pardmetros

A geragdo de mensagens e a simples chamada de subrotina ocorre por intermédio da
operagio de ativagdo de modulo, representada pelos icones mostrados na figura 5.4. Como
relatado anteriormente, quando essa operagdo recebe o foco de entrada, a vista de catalogo
torna visivel a arvore de subrotinas e fun¢des membros acessiveis ao modulo ao qual essa
operagdo pertence, Atraves do recurso DRAG-DROP, o programador completa a operagio,
selecionando o médulo que se quer ativar.

Através de duplo clique do mwouse, ele pode visualizar, na vista de script, o
arcabougo do moédulo que estd sendo referenciado. Este arcabougo diz respeito aos
pardmetros de entrada, conforme ilustra o exemplo da figura 5.5 (o modulo ativado possui
dois parametros: pl e p2, do tipo inteiro e real, respectivamente).

Nesse momento, a vista de catalogo toma visivel os elementos de dados do modulo
origem, para que o programador, através do DRAG-DROP, selecione os parimetros que

serfio passados ac modulo que sera ativado.
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E’?

a)enviode |- | b) chamada de
mensagem - subrotina

Figura 5.4: fcones que representam ativagio de modulo

Portanto, a definicdo da passagem de parametros € realizada de forma bastante
didatica, pois o programador, através da passagem fisica dos elementos de dados
envolvidos, define quais os pardmetros que serfo passados, usando o recurso DRAG-
DROP.

O _pp“i

D -2 iy

Figura 5.5: Modulo exemplo, com dois pardmetros

5.1.2.3. Configuragédo dos recursos do microcontrolador

Como se sabe, a maioria dos microcontroladores possuem além da CPU, uma série
de componentes integrados num mesmo chip. Dentre esses componentes, podemos citar: o

controlador de interrupgdo, o canal de comunicagdo serial, os temporizadores/contadores e

as portas de /O em geral, que sdo os mais usuais. Estes componentes, chamados de

recursos do microcontrolador, possuem caracteristicas peculiares, podendo mudar de uma
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familia para outra, tornando dificil realizar a programagio ou configuragio de tais
elementos de forma padronizada.

Para configurar esses recursos, o usuario da linguagem O++ deve usar funcdes
personalizadas, introduzindo o codigo necessario para utilizar adequadamente os recursos
desejados. Entretanto, a linguagem oferece a possibilidade de configuraciio desses recursos,
através de caixas de didlogos, para uma unica familia de microcontroladores. No caso, a
familia escolhida foi a MCS-51 da INTEL, que é atualmente uma das mais difundidas no
mercado.

O objetivo desses dialogos € facilitar a configuragio dos referidos recursos,
permitindo a0 usuario, uma programagéo em alto-nivel dos recursos que serdo utilizados na
aplicacdo. As informagdes solicitadas pelos didlogos geram uma maior abstragio de
detalhes de configuragido, como os bifs que indicam o modo de trabalho de um certo
recurso; nomes de registros ou bifs de registros usados na configuragdo; enderecos de
mermoria associados; flags e mascaras; dentre outros.

Esses didlogos podem ser abertos de duas formas: a primeira, através da opgio
Resource do menu de linha do ambiente O++, onde o usuario dispde de quatro caixas de
dialogos, usadas para configurar os recursos do microcontrolador; € a segunda, através da
utilizagdo das operagGes especificas de configuragde da porta serial, dos
contadores/temporizadores, do sistema de interrupgio e das portas paralelas.

A partir dos dados introduzidos nesses dialogos, o compilador gera o codigo
necessario para programar os recursos selecionados. Se o usuario configurar os recursos
através do menu de linha, a programagcio é feita de forma estatica, ou seja, ela é feita em
tempo de compilagdo. Caso se deseje alterar estes pardmetros em tempo de execugdo ¢
preciso que o programador utilize as operagdes especificas de configuragio, disponiveis na

linguagem.

+ Configurag@o do sistema de interrupg¢io

No caso especifico da familia MCS-51, os servigos de interrup¢do consistem de
cinco fontes de requisi¢io de interrupgdo mascarada, com dois niveis de prioridade. Das
cinco fontes de requisi¢@o, duas sfo externas, uma € para a interface serial e as ultimas duas

sdo para os Temporizadores/Contadores. Cada interrupcdo € atendida por uma rotina
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especifica de tratamento de mnterrupgdo, cujo enderego inicial para cada fonte € mostrado na
tabela 5.1. A configuragdo das interrupgdes € feita através de quatro registros da CPU:
TCON, TMOD, IE ¢ IP.

As interrupgdes externas podem ser ativadas por nivel ou por transi¢éo, dependendo

da programagéo feita no registro TCON.

Requisigio externa 0 0003H
Temporizador/Contador 0 000BH
Requisigdo externa 1 0013H
Temporizador/Contador 1 001BH
Interface serial 0023H

Tabela 5.1: Endereco inicial das rotinas de interrupgiio do MCS-51

Cada pedido de interrup¢io ativa seu correspondente flag nos registros TCON e
SCON. O pedido s6 sera reconhecido se sua mascara, presente no registro IE, estiver
habilitada.

Além do registro IE, o MCS-51 dispde de outro registro para controle das
interrupgdes. E o registro IP, no qual se estabelece os niveis de prioridade das interrupgdes.
Este registro € composto por 5 bifs, cada um associado a uma fonte de interrupcdo
diferente. Quando um destes bits vai a zero, indica que a interrupgdo correspondente tem
prioridade baixa, caso contrario, a interrupgdo tem prioridade alta. E importante salientar
que uma solicitagio de interrupgfo ndo pode ser aceita durante o tratamento de uma
interrupgio de mesma ou maior prioridade.

O didlogo de programagdo das interrupgdes, mostrado na figura 5.6, solicita para
cada fonte de interrup¢do os pardmetros necessarios a configuraggo: tipo de ativagiio (s0

para as externas), a prioridade e se € para habilitar ou nfo aquela interrupgéo.
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Fﬁesource Conhguratlon

Figura 5.6: Caixa de didlogo de configuracio das interrupgdes

+ Configuragdo dos temporizadores/contadores

A arquitetura do MCS-51 possui dois Temporizadores/Contadores (T/Cs) de 16 bits,
usados para medir intervalos de tempo, medir largura de pulsos, contar eventos e gerar base
precisa de tempo. Os T/Cs sdo independentes e programados por software, através de
alguns bits dos registros TCON e TMOD.

Existem quatro modos de trabalho para o T/C 0 e trés modos para o T/C 1, os quais
podem ser, sucintamente, descritos como mostra a tabela 5.2.

Na configuragdo dos T/Cs (figura 5.7) sdo solicitados, para cada um deles, os
seguintes dados: o tipo de operagdo (temporizacdo ou contagem), o modo de trabalho, a
forma de ativagao do T/C (campo GATE), o valor inicial de contagem, o valor de recarga

(quando for o caso) e, finalmente, indicar se o T/C deve ser ligado ou nio.
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;MODO 0 Temporizador ou contador de 8 bifs com fator de divisdo de-

freqiiéncia de 5 bits (total de 13 bits de contagem)

MODO 1 - Temporizador ou contador de 16 bits

MODO 2 Temporizador ou contador de 8 bits com recarga automatica
MODO 3 "Um temporizador de 8 bits € um contador de 8 bifs. Somente |
parao T/C 0.

Tabela 5.2;: Modos de trabalho dos T/C do MCS-51

Rsoure Coniguzalion :
 nvemupt {Tiei/Couiter | Serial § Pors |
S :

Figura 5.7: Caixa de dialogo de configuragio dos temporizadores/contadores
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+ Configuragdo da interface de comunicacio serial

O MCS-51 dispbe de uma porta de comunicagio serial full-duplex que pode
trabalhar tanto no modo sincrono como no modo assincrono. Esta porta serial pode ser
usada para imnterligar o microcontrolador a diversos dispositivos, como por exemplo:
impressoras e plotters; terminais de comunicagdo; e computadores de maior porte. Também
¢ possivel a conexdo de varios microcontroladores através da porta serial, compondo um
sistema distribuido.

Na interface serial existem dois registros mapeados num mesmo enderego de
memoria (SBUF) usados para armazenar o dado recebido e o que sera transmitido: um de
leitura, que guarda o dado recebido e outro de escrita, que guarda o dado a ser transmitido.
A recepgdo ainda dispde de duplo buffer, evitando assim, o problema de sobreposi¢io de
dados recebidos.

Existe outro registro associado a interface serial, €é o SCON. Ele ¢é usado para
selecionar o modo de trabalho e os pardmetros de configuracdo da interface e monitorar o
estado de operagdo da mesma.

A programacdo dos pardmetros da interface serial € realizada pelo dialogo
mostradao na figura 5.8, onde sdo especificados: o tamanho da palavra de dados (Len); a
velocidade de comunicacio (Baud rate), o tipo de paridade (Parity); e por Ultimo, se a

interface deve ser habilitada ou nio (Enable).

+ Configuragdo das portas paralelas de E/S

Os microcontroladores da familia MCS-51 possuem 32 pinos de E/S, agrupados em
4 portas de 8 bits cada. Todos os pinos podem ser individualmente configurados como
entrada ou saida, sendo possivel também a reconfiguragio dinamica sob o controle do
software.

O didlogo de programagao das portas de E/S, mostrado na figura 5.9, solicita para
cada porta, a indicag@io do sentido do fluxo de dados em seus pinos, ou seja, o programador

indica quais pinos vio trabalhar como entrada e quais vao trabalhar como saida.
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Figura 5.8: Caixa de didlogo de configuragio da interface serial
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Figura 5.9: Caixa de didlogo de configuragdo das portas de E/S
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Para melhorar o discernimento dos identificadores diretamente envolvidos nas
operagdes de entrada e saida, foi criado um tipo especial de identificador: as portas de E/S
definidas pelo usuario. Isto se justifica pelo fato da maioria das aplicacdes que usam
microcontroladores terem uma forte interagdo com dispositivos de E/S, assim nada melhor
que discriminar esses identificadores dos demais usados no programa, aumentando entio, a
clareza do programa e facilitando sua elaboragio.

O dialogo relacionado as portas de E/S definidas pelo usudrio, como mostra a figura
5.10, possui um campo para especificar se a porta vai trabalhar como entrada ou saida
(Type); um campo para indicar o endere¢o associado (Address), um campo para
estabelecer os bits utilizados (Bits); e um campo especial (Image) usado para inserir uma

imagem que sera associada aquela porta.

Uses Defined Port 3|
User Def Port j | |

E ’f"EN r"gur"

. f” HemmpHapped

v _..‘:“Bn) P - - : -
f_'!"?"'f'f'!"i"’?”!‘"

Figura 5.10: Configuracdo das portas de E/S definidas pelo usuario
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5.1.2. Um programa exemplo

Este item aborda como se realiza a implementagio de uma aplicagdo usando a
linguagem O++ Considere uma aplicagdo hipotética, mas muito iustrativa, que trabalha
com aquisigdo de dados. Trata-se de uma aplicacio que deve ler 100 amostras de dados
analogicos (através de um conversor analdgico-digital de 8 bits) e enviar por uma porta
serial o valor medio dessas amostras. Para isso sera definida uma classe chamada ADC que
modela o conversor analogico-digital real, Esta classe (ver figura 3.11) € composta por um
valor para armazenar a uUltima amostra convertida (va/we), um meétodo de aquisi¢do da
amostra (Aquire) e um metodo para realizar a manipulagdo do conversor (Comverr).

O método Convert, mostrado também na figura 5.11, envia um sinal de inicio de
conversdo através da porta de saida chamada START e espera que a conversdo se conclua,
monitorando o sinal da porta de entrada chamada £OC (End Of Conversion}. Quando o
conversor tiver uma amostra disponivel, ela € lida pela porta de entrada D474 e armazenada
no membro vafue. Todas essas portas devem estar previamente definidas, para isso se utiliza
o dialogo de descrigdo de portas de /s, mostrado anteriormente no item 5,1.2.3.

Toda aplicagdo inicia sua execucdo no moédulo de partida chamado main. No caso
desse exemplo, o moduio main (ver figura 5.12) cria os seguintes elementos: o objeto
chamado adc808 da classe ADC; uma tabela para armazenar as amostras (fab); um elemento
para armazenar o valor médio das amostras {(mean), além de elementos auxiliares usados
para contagem {corf) e retengdo de amostra (dara).

0O modulo main inicia sua execugio com a configuraco da porta serial, cujos
pardmetros sdo introduzidos via dialogo mostrado anteriormente no item 3.1.2.3. Depois ha
um laco no qual estdo as operagdes de envio de mensagem para o conversor adquirir uma
amostra e 0 armazenamento dessa amostra na tabela. Posteriormente vem a operacdo de

caleulo do valor médio e, finalmente, o envio desse valor na porta serial.
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Para ilustrar como se consegue realizar mudancgas de forma bastante produtiva, a
aplicagiio anterior serd modificada para trabalhar com um conversor de 16 bits. Neste caso
cria-se uma classe chamada AD(CI6 derivada da classe AD(C. Esta nova classe, mostrada na
figura 5.13, herda os métodos e atributos da classe pai e faz uma implementagio especifica
para o meétodo de conversdo, pois o dado convertido € de 16 bifs. Assim, esse metodo
obtém os valores da parte menos significativa do valor convertido (através do método
Convert da classe pai) e da parte mais significativa (através da leitura da porta DATAHI,
que foi previamente definida). Logo em seguida, ¢ feita a jungio desses valores e levado o
valor final para o membro value. Dessa forma, o modulo main pode mudar a classe do

objeto adc808 e trabalhar com 16 bits, sem ter que alterar suas operagoes.

| C.br_av_ért
~~~~~~~~~~~~~~ ADC1E
: . — — voird Convenl(]
Q ??i_gh _ D - .- ['_"% low = father>Conver(}
. ﬁﬂmﬁ B hg-oamn
: G value = high™258 + low
retum

Figura 5.13: A classe ADCI6
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5.2. A implementaciio do compilader

5.2.1. A escolha do ambiente de desenvolvimento da linguagem O-++

Como um dos objetivos principais do trabalho era criar uma linguagem visual para
programagido de microcontroladores, optou-se por usar um ambiente de desenvolvimento
que explorasse os recursos graficos na implementagio da interface homem-maquina.
Assim, o ambiente escolhido foi 0 Windows da Microsoft, que ¢ atualmente o sistema
operacional mais difundido para microcomputadores.

O Microsoft Windows surgido em meados da década de 80, apresenta uma interface
com o usuario baseada no “ver e sentir” das normas CUA (Common User Access) da IBM.
Faz forte valorizago ao visual (grafico, mouse e janelas) na comunicagio homem-maquina
e recebeu grande influéncia dos ambientes orientados a objetos. Ele é dirigido a eventos e
permite o reaproveitamento de objetos de classes pré-definidas, que sdo usadas em
programacgdo baseada em hereditariedade.

A escolha da linguagem de programacgido se deu pelas facilidades oferecidas pela
metodologia orientada a objetos e pelos recursos de manipulagio de estruturas graficas.
Desta forma, optou-se pelo Visual C++ por apresentar essas caracteristicas e ser um pacote
totalmente compativel com o Windows, pois foi desenvolvido pela propria Microsoft.

O Visual C++ € um programa de desenvolvimento de aplicagdes orientadas a
objetos. Além de um Compilador, de um Linkeditor e de um Depurador, ele integra num
mesmo pacote outras ferramentas de desenvolvimento, desde editor de programa até um
gerador automatico de codigo para aplicagdes basicas. Tais ferramentas formam um
ambiente interativo de desenvolvimento baseado no Windows, chamado Visual
Workbench. [KRU96]

Uma das ferramentas mais interessantes do Visual C++ ¢, sem duvidas, o editor de
recursos, 0 App Studio. Este editor € responsavel pela criacio de menus, didlogos, bitmaps,
icones, tabelas de string e cursores de forma bastante amigével com o programador. Estes
componentes sao compilados para um arquivo especial em disco (o arquivo de recursos) ou
vinculados ao programa executavel. [KRU96]

Para facilitar o processo de codificacio o Visual C++ dispde de um gerador

automatico de codigo, o App Wizard, que cria a estrutura basica de uma aplicagdo para
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Windows com recursos, classes e arquivos definidos através de caixas de didlogos,
introduzindo de forma rapida o programador na nova aplicagdo. Com o App Wizard pode-
se elaborar o esqueleto de uma aplicacdo genérica e depois acrescentar as implementagoes
especificas. [KRUY6]

Com a finalidade de tornar o processo de manutengdo menos tedioso, o Visual C++
oferece uma ferramenta de inspecfo chamada Source Brouser que permite examinar uma
aplicagio a partir de uma classe ou de uma fungdo. [KRU96]

O Visual C++ possul também um programa gerenciador de classes, o Class Wizard,
que proporciona a criagdo de protétipos, fungdes e o codigo para ligar as mensagens a
estrutura da aplicagio. [KRU96]

Finalmente pode-se destacar no Visual C++ a Microsoft Fundation Class ou apenas
MFC. A MFC ¢ uma biblioteca de classes criada para facilitar o desenvolvimento de
aplicagBes orientadas a objetos. Ela possul cerca de cem classes agrupadas em trés
categorias: a) classes destinadas & construgéio de aplicagdes Windows, que oferecem facil
acesso aos dispositivos de interface grafica e permitem a incorporacdo e “linkagem” de
objetos; b) classes de proposito geral, usadas para manipulagdo de listas encadeadas,
arquivos, strings, dentre outras, c) Macros e Globais, que consistem em varias macros e

objetos de proposito geral. [KRU96]

5.2.2. Arquitetura do ambiente O++

Um programa em O-++ € constituido tanto por estruturas graficas (declaragio de
classes, declaragdo de dados e operagdes representadas por cartas NS) como por estruturas
textuais {operagOes logicas e antmética, referéncia a elementos do programa, dentre outras).
Estas estruturas sio introduzidas no ambiente de programa¢fo (figura 5.14) através de um
modulo chamado £ditor Hibrido, que € composto por um editor grafico especifico para o
desenho das estruturas graficas definidas na linguagem, e um editor de texto para um
subconjunto do C++.

Esses dois sub-modulos trabalham em conjunto, gerando uma estrutura que agrega a
informagédo visual com a complementar informagdo textual. Esta estrutura, por sua vez, ¢

passada ao modulo de filtragem (Filtro), que separa as declaragdes graficas das declaragoes
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em C++. As declaragOes graficas sdo conduzidas ao Compilador Grdfico e as declaragbes

em C++ s8o passadas ao modulo Joiner.

Prog. em O+
PV+PT

Codigo C+H

Ambiente O++

Figura 5.14: Diagrama em blocos do compilador O-++
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O Compilador Gréafico, através de uma gramatica grafica, gera possiveis mensagens
de erro e traduz as declaragbes graficas para o respectivo codigo em C++. Tal codigo ¢,
entdo, complementado com as declaragdes em C++, que foram inseridas diretamente pelo
programador, formando o programa final em C++. Este ultimo passo é executado pelo
modulo Joiner, que atraves de regras de jung@o, estabelece a ligagdo entre os dois codigos.

Finalmente, hd um Tradufor (C++ = C) utilizado para converter o codigo gerado em
C++ para a linguagem C. Para que isto seja possivel, € necessario introduzir no codigo final,
um conjunto de rotinas e estruturas de dados que permitam implementar as estruturas
orientadas a objetos do programa em C++.

A necessidade da geragio de codigo em linguagem C ¢ devido a nfo disponibilidade

comercial de um compilador C++ para varios tipos de microcontroladores, como o MCS-51
e 0 68HCI11.

5.2.3. Modelamento da linguagem O++

Para entendermos como a linguagem O++ foi implementada, temos inicialmente que
analisar 0 modelo formal de uma linguagem visual. O modelo escolhido foi o modelo

proposto em [BOT95], que consiste em:

+ Qualquer figura pode ser representada por uma imagem digital.
A imagem digital 7 € um conjunto bidimensional
4L L x il et P
onde: /¢ o numero de linhas da imagem,;
¢ € o numero de colunas da imagem,; e

P ¢ o alfabeto de pixel.

¢ Uma linguagem pictorial LP ¢ um subconjunto do conjunto I das possiveis imagens
digitais.

ILPc1
+ A descri¢iio d ¢ um conjunto de fatos de alguma linguagem de descri¢io LD.

+ Uma interpretaciio inf de uma imagem i € a fungdo que leva a sua descrigio:
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int :LP 1D,

Obs.: Uma interpretagdo ¢ especificada por um observador da figura, € é baseada no
significado dela.

+ A materializacio mat de uma descri¢io d ¢ uma fungio que leva a sua visualizagio:
mat . 1L.D - LP.

Obs.: A materializagfo ¢ a representagdo pictorial de uma descrigdo.

+ Uma sentenca visual € a tripla
(i, d, (int, mat)).
Obs.: Uma sentenga visual é chamada de:

*+ fiel sse i = mat(d).
+ cheia sse d = int(i).
+ completa sse ela ¢ fiel e chela.

+ Uma linguagem visual ¢ um conjunto de sentengas visuais.

A escolha desse modelo se deve por ele ser um modelo genérico, mas que possibilita
que uma interpretagdo seja especificada por mais de um observador. Permite-se, assim,
trabalhar com mais de um significado para cada figura. E importante salientar que esses
significados dizem respeito ao tipo de operagdo que o programador deseja realizar com cada
imagem. Num dado momento, por exemplo, o programador pode solicitar ao ambiente de
programagdo que armazene em disco as informagdes de um elemento do programa
(expresso por uma imagem), em outro momento, ele pode solicitar que seja gerado o codigo
daquele elemento.

Pelo exposto, pode-se perceber que cada imagem possui mais de uma descrigio,
cada uma dentro de um contexto. Este detalhe foi facilmente implementado, pois usamos
uma linguagem orientada a objetos, o Visual C++ Cada elemento visual de um programa
em O++ é implementado como um objeto em C++, de tal forma que o elemento possui uma
imagem e um conjunto de descricdes (métodos associados aquele elemento). Assim,
dependendo do contexto que seja realizada uma interpretagio, o respectivo método ¢

chamado, fazendo com que seja gerada a descri¢do pertinente.
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5.2.4. A estrutura do cddigo e os mecanismos de traducgdo

Neste ponto, vamos analisar a descrigdo dos elementos visuais de um programa em
O++ no contexto da compilagdo. Usamos o modelo cliente/servidor para implementar 2
arquitetura do compilador. Nela, cada elemento visual do programa, implementado como
um objeto, possut um meétodo de traducio, chamada de tradutoer servidor. Este método é
responsavel pela traducgio das declaracdes graficas para o codigo C++, pela jungdo das
declaragdes em C++ introduzidas diretamente na figura e pela traduc@o final para a
linguagem C.

Ha também um objeto, chamado tradutor cliente, que ¢ ativado através da interface
com o programador. Este objeto tem a fungio de desencadear a seqiiéncia de chamadas as
mensagens de tradugfic dos elementos do programa. Além disso, ele realiza a concatenagdo
final de todos os fragmentos de codigo (veja figura 5.15).

A linguagem O-++ possul um cddigo cuja estrutura € orientada a figuras (elementos
visuais do programa), ou seja, as declaragles e operagBes sdo descritas por arranjos de
simbolos padronizados. Estes arranjos possuem uma sintaxe dirigida pelo editor grafico, de
tal forma que so s8o permitidas combinagdes corretas de declaraces e operages. Isto além
de diminuir excessivos testes de sintaxe, como ocorre nas linguagens tradicionais, torna a
estrutura do codigo mais previsivel para o compilador sem, no entanto, obrigar o
programador a seguir rigidamente uma sintaxe como no caso das linguagens de formato
fixo.

Cada elemento visual do programa ¢ responsavel pela geracdo de seu proprio codigo
ou da maior parte dele. Isto facilita o processo de tradugdo e diminui a necessidade de se
usar otimizadores de co6dige. Cada figura se comunica com os outros elementos envolvidos
na declaragdo ou operagdo para que eles gerem a parte do codige a eles pertinente ou
indiquem a natureza dos pardmetros a serem manipulados. Assim, cada figura pode
determinar ¢ melhor codigo possivel, criando-o semanticamente correto. Na maioria dos
casos, por exemplo, cada figura ndo compde o codigo de acesso aos par@metros que ela
venha a utilizar, 1sso fica a cargo dos objetos que implementam tais pardmetros. Cada uma
apenas envia mensagens a esses objetos para que eles gerem o codigo de acesso aos

parametros utilizados pela figura, que também devem ser elementos visuais.
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Figura 5.15: Arquitetura de tradugio

Evidentemente, nem todas as redundédncias sfo eliminadas. Em operagdes que
envolvemn mais de uma vez um determinado elemento, pode ocorrer geragio de codigo
redundante, pois para cada novo acesso ao elemento ¢ enviada uma mensagem ao objeto
que o representa, a fim de que este gere o codigo de acesso aquele elemento.

Na geracd@o do codigo, procurou-se adotar um mecanismo que fosse o mais genérico
possivel, no que diz respeito ao tipo de microcontrolador. Por isso a maior parte do cbdigo
gerado utiliza, fundamentalmente, as declaragdes essenciais do ANSI C. Obviamente, nas
operagles associadas s caracteristicas do microcontrolador isto ndo € possivel, pois cada
microcontrolador possui suas particularidades.

Entre os compiladores C para microcontroladores pode haver pequenas diferengas
sintaticas. Desta forma, adotou-se no processo de tradu¢do uma tabela de codigos fonte
que armazena um conjunto de declaragdes em C/C++ necessarias para implementar cada
declaragdo ou operagdo da linguagem O-++. Esta tabela, mostrada no anexo I, é guardada

em disco num arquivo de formato ASCIL
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Para cada compilador C utilizado € necessario um arquivo que contenha a tabela de
codigos fonte correspondente. A linguagem O++ ndo dispde de nenhuma ferramenta de

apoio para ediclo desta tabela, entretanto ela pode ser modificada através de um editor de

textos convencional.

5.2.5. Geragao de codigo em linguagem C

Apesar das vantagens oferecidas pelas linguagens orientadas a objetos, a linguagem
C continua sendo a mais conhecida e mais difundida dentre as linguagens de programacio
de sistemas microcontrolados. A maioria dos fabricantes de microcontroladores ndo oferece
outra alternativa além das lhinguagens C e Assembly. Assim sendo, os conceitos da
programagdo orientada a objetos, disponiveis na linguagem O++, foram traduzidos para a
linguagem C, e como ela ndo oferece suporte a orientagdo a objetos, houve a necessidade
de introdugdo de codigo auxiliar, criando estruturas de dados para implementar as classes e
0s mecanismos de comunicagio entre objetos.

Conforme comentado no capitulo 1, os métodos de implementagio dos conceitos da
programagdo orientada a objetos, usando a linguagem C para microcontroladores, propostos
em [SAMO97] e [SIC97] conduzem a geragdo excessiva de codigo e a necessidade de mais
memoria.

A maioria dos conceitos da programagio orientada a objetos sdo representados
visualmente na linguagem O++, que dispde de um ambiente de programacgdo altamente
amigavel e direcionado para aplicacles projetadas usando esse tipo de paradigma. Além
disso, como ela possui uma sintaxe dirigida por um editor grafico, sé sdo permitidas
combinagdes corretas de declaragdo. Desta forma, a componente humana exerce muito
pouco influéncia na geragdo do codigo orientado a objetos em C, pois o programador nio
trabalha diretamente com esse coOdigo. Ele descreve as classes e os algoritmos de
processamento de mensagens através de uma sintaxe (visual) propria da hnguagem O++.
Esta sintaxe, ao contrario do que ocorre nos dois métodos ja comentados, ndo apresenta
subterfiigios para o tratamento dos conceitos da programacgido orientada a objetos, ao
contrario, ela foi projetada para tornar estes conceitos mais intuitivos € mais acessiveis aos

programadores.
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Ao criar uma sintaxe artificial de descrigfio de classes e comunicacio entre objetos,
os dois métodos mencionados, impdem regras ao programador. Essas regras sdo
propositais ¢ necessarias, dentro do contexto dos dois métodos. Por um lado ¢ preciso fazer
o programador criar codigo orientado a objetos, por outro, o formato deste codigo deve ser
apropriado com os algoritmos que converterdio tal codigo em codigo procedimental C.

Na linguagem O++ essas regras praticamente nio existem. A tinica disciplina, com
a qual o programador se detém, € a imposta pelo proprio estilo da programacgio orientada a
objetos. Por exemplo, para determinar se um membro ¢ piblico ou protegido, o
programador apenas arrasta o membro para fora ou dentro, respectivamente, da area de
descri¢do da classe. Assim, ao invés de impor restrigdes, com o objetivo de afunilar as
possibilidades de tratamento das estruturas orientadas a objetos por parte do programador, a
linguagem O++ faz uso de mecanismos didaticos para tratar estas estruturas.

Pelo exposto, pode se perceber que o codigo orientado a objetos em C, gerado
automaticamente pelo compilador O++, é mais previsivel do que os gerados pelas versdes
manuais das duas propostas anteriores e, portanto, as estruturas de dados e o codigo
adicional de iniciagdo, gerados pelo O++, podem ser melhor otimizados.

Para melhor ilustrar o processo de geragdo de cédigo em linguagem C, vamos
examinar um pequeno exemplo: trata-se da implementagio de uma classe para contadores,
a classe counter mostrada na figura 5.16. Esta classe possui um atributo protegido usado
para armazenar o valor de contagem (value), os métodos publicos get e set para ler e
escrever o valor de contagem, respectivamente; e, finalmente, um método, também publico,
para ativar o incremento, que no caso é sempre de um.

O compilador O++, ao gerar o codigo em C (veja listagem 5.1), define cada classe
como sendo um novo tipo de dado (linhas 1-4). Especificamente, uma classe é definida
como sendo uma estrutura composta pelos seus membros de dados. Os métodos sdo
definidos fora desta estrutura (linhas 6-19), mas ao nome de cada um deles é acrescido um
identificador da classe (o nome da classe). Apenas os métodos virtuais, aqueles usados para
implementar o polimorfismo, possuem um apontador dentro da estrutura de defini¢do da
classe. Com isso se economiza memoria, pois ¢ feita uma diminui¢io do numero de

apontadores para metodos.
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Os métodos de uma classe sdo compartilhados pelos objetos desta classe ou de
classes derivadas a ela, assim, para que os métodos possam manipular adequadamente 08
membros de dados dos objetos, foi introduzido um pardmetro extra para armazenar o

apontador para o objeto corrente (linhas 6, 11 ¢ 16).
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Figura 5.16: A classe counter implementada em O+~

A criacdo dos objetos segue a mesma forma da criagdo de variaveis. Na linha 23, do
mesmo exemplo, temos a criagdo do objeto x, que pertence a classe definida counfer. Neste
caso ndo foil ativado o construtor da classe {ele nem se quer foi definido), uma vez que ndo
houve necessidade de nenhuma iniclagdo. Porém, o programador pode definir um
construtor para cada classe, e quando um objeto for criado, o construtor da classe deste

objeto € automaticamente ativado.
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O envio de mensagens a um objeto (linhas 26-28) se processa pela chamada ao
método responsavel pelo tratamento da mensagem. Nesta chamada sempre se passa o

apontador para o objeto que vai receber a mensagem, come ja comentado anteriormente.

1 #define counter

2 it value:\

3

4 typedef struct { counter } counter;

5

6 void _counter set (counter® this, int vi)

-

7

8 this—>value = vi;

9 }

10

11 void _counter inc {counter* this)

12 {

13 this->valuet++;

14 )

15

16 int _counter get (counter® this)
7oA

18 return (this->value);

19

20

21 vord main(void)

22 {

23 counter x;

24 inty;

25

26 _counter_set {{counter®)&x,10};

27 _counter_inc {{counter® j&x);

28 y = _counter get ({counter*)&x});

2 i

Listagem 5.1: A classe counter implementada em C
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5.2.6. Consideragdes sobre encapsulamento e ocultagdo de informagdo

Pelo que fol apresentade, pode-se perceber que a versdo em ( nio garante o
encapsulamento de membros de dados e métodos dentro de uma Unica unidade, pois os
métodos s3o definidos fora da estrutura que comporta os membros de dados. Tambem
pode-se observar que a versdo em C nio assegura a ocultacdo de informagdo, uma vez que
tanto os membros publicos quanto os membros protegidos podem ser manipulados fora do
escopo da classe ou de suas descendentes.

Essa analise seria valida, se pensdssemos que o programador iria construir
manualmente o c¢odigo em C, entretanto isto ndo ocorre. O codigo em C ¢ gerade pelo
compilador O++, que possui um ambiente proprio para garantir que os conceitos da
programag3o orientada a objetos sejam, adequadamente, utilizados pelo programador.

Para entender como o ambiente O-++ garante os conceitos de encapsulamento e
ocultacdo de informacg3o, vamos voltar ao exemplo anterior. Na listagem 5.1 vemos
claramente que no modulo main, mesmo sem termos uma instdncia da classe counfer, ¢
possivel ativar os métodos desta classe. Isto desconfigura o encapsulamento, porém o
ambiente O++ ndo permite que esses métodos sejam ativados sem que seja criado um
objeto da classe correspondente.

Considere a situagio apresentada na figura 517 Toda vez que a operagdo de
chamada a um método for selecionada, a vista de catalogo dispGe apenas os meétodos
relativos aos objetos criados naquele escopo, obedecendo os critérios de publico e
protegido. No caso da figura, sdo dispostos os métodos publicos da classe cownter, pois ha
uma instancia desta classe no modulo main, o objeto x. Ja se o escopo for um método de
uma classe, todos os métodos da mesma estariam disponiveis, tanto os publico como os
protegidos, Em outras palavras, o ambiente ndo permite que um atributo ou operagdo seja
usado fora da classe (a qual ele pertence ou € herdado) ou fora do escopo de alguma
instdncia dela ou de uma herdeira.

Vamos agora analisar como ¢ ambiente O++ possibilita o ocultaciio de informagdo.
Tomando os exemplos das figuras 5.18a e 5.18b, pode-se observar que no escopo do
meétodo inc, que pertence a classe countfer, tem-se acesso ao membro protegido value, desta
mesma classe. Entretanto, no escopo do moédulo main o membro value nio aparece

disponivel, pois o mesmo ¢, como ja dito, protegido. Ele sb6 pode ser manipulado pelos
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métodos da classe cownter ou de suas herdeiras. Com isso se garante ocultacic tanto de
membros de dados como de métodos.
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Figura 5.17: Os métodos no escopo do modulo main
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Figura 5.18a: Os atributos no escopo do médulo counter: -inc
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Figura 5.18b; Os atributos no escopo do modulo main

5.2.7. Consideracdes sobre hereditariedade e reusabilidade

Na linguagem O-++, como em outras linguagens orientadas a objetos, o reuso de
componentes de programa ¢ obtido ao se definir novas classes a partir de outras ja
existentes, ou seja, uma nova classe pode herdar atributos e operagdes de uma classe
antecessora. A classe herdeira, também chamada classe filha ou derivada, pode incluir
novos atributos e operacdes, ndo contidos na classe pai. Pode, ainda, especializar atributos e
operacdes ja existentes.

O processo de implementagio de heranca na linguagem O++ sera examinado
através do exemplo a seguir. A classe counfer, vista anteriormente, sera especializada numa
classe counter? {ver figura 5.19), que herda todas as caracteristicas da classe anterior,
porém permite incremento diferente de 1. Esta nova classe mudarda o método de
incremento, acrescentard o atributo valor de incremento (v/ inc), bem como criard um
método (setf inc) para mudar este valor (ver figura 5.20).

Assim, se observarmos a listagem 5.2, podemos notar que na defini¢iio da classe

couster? (linhas 1-4) ocorrem as inclusdes dos atributos da classe counter e do novo
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sobrepde o método de incremento da classe pai e, o segundo € um novo método da classe

filha.

=2 o=

- Class

(24 counter?

Figura 5.19: Um exemplo de hierarquia de classes
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raturn retiT

Figura 5.20: A classe counter? implementada em O++

Da mesma forma como ocorreu com o encapsulamento e ocultagdo de informagio, a
implementacio da hereditariedade esta muito ligada ao ambiente de programacio.

Ao se criar uma classe, a partir de uma ja existente, o ambiente O-++ incorpora a
nova classe, todos os atributos e operacdes da classe herdada. Tal processo € automatico,
permitindo o reuso efetivo de componentes de programa. Se voltarmos & classe counter?
podemos ver como Ocorre o reuso ao se criar um objeto desta classe no médulo main, por

exemplo (figura 5.21). Ao se criar o objeto z, o ambiente torna dispenivel os membros
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publicos inc e sef inc, que pertencem & classe counter2. O ambiente dispde também os

métodos publicos da classe counter, pois a mesma ¢ a classe pai de counter2.

1 #define _counter 2 _counter

2 int vl 1nc:

3

4 typedef struct { counter2 } counterZ;

5

6 void _ counter2 set inc (counter2* this, int vi)
7 {

8 this-»vi inc = vi;

S }

10

11 void _ counterZ inc (counter2* this)

12 {

13 this=>value = this->value + this>vl _inc;
14 }

Listagem 5.2: A classe counrer? implementada em C
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Figura 5.21: Os métodos no escopo do modulo main
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5.2.8. Consideracdes sobre polimorfismo

Como se sabe, o polimorfismo nas linguagens orientadas a objetos é um fendmeno
no qual a mesma mensagem pode resultar em agles completamente diferentes quando
recebidas por objetos diferentes.

A linguagem O++ oferece suporte ao polimorfismo através da criacio de métodos
virtuais. Um metodo ¢ chamado virtual quando cada classe, dentro de uma mesma
linhagem, possui uma implementagdo propria para este método, sem mudar seu nome.
Alem da sobrecarga do nome, a adequada implementagio é determinada em tempo de
execuc¢do. O sistema determina o enderego do método que serd executado de acordo com a
classe do objeto que o ativou. Esse mecanismo ¢ chamado jun¢dio posterior e requer, em
cada objeto, um apontador para cada método definido como virtual

Para melhor entendermos o mecanismoe utilizado para implementar o polimorfismo
na linguagem O+, vamos analisar o exemplo a seguir. Considere que tenhamos uma classe
chamada Figuwra {mostrada na figura 5.22), com o0s membros de dados L4 e LB,
representando a base e a altura da figura; e o membro de dados area, que armazena a area
da figura. Além disso, considere que essa classe possui um método para iniciar os valores
L4 e LB, chamado SetLados; um método virtual para calcular a area da figura, chamado
Calcdrea (observe que a simbologia deste método € diferenciada por linhas tracejadas); e
outro para obter o valor da area calculada, chamado Gerdrea.

Da classe Figura sio herdadas a classe Triangulo ¢ a classe Refangulo, conforme
mostra a figura 523, Em cada uma dessas classes o método de calculo da srea da figura ¢
redefinido no contexto da classe, como ilustram as figuras 5.24 e 5.25.

Para completar o programa exemplo, considere o médulo main mostrado na figura
5.26. Este modulo possui um objeto da classe 7riangwlo e outro da classe Retangulo,
chamados de x e v, respectivamente.

Agora € preciso entender como o método Getdrea funciona. Este método chama o
método que calcula a area da figura (Calcdrea) e retorna o atributo areq, ao qual é
introduzido o valor da area calculada. Como cada classe possui uma implementagio propria
para o método Calcdrea e o método Gefdrea possui apenas uma implementacio, é
necessario que cada objeto possua um apontador para a correspondente implementagio do

método virtual Calcdrea. Observando o codigo gerado pele compilador, que se encontra no
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anexo IV, podemos ver que o apontador ¢ definido na classe base Figura (linha 9), sendo

herdado pelas classes fithas. A iniciagdo desse apontador € realizada nos construtores da

classe base e nos construtores de cada classe herdeira (linhas 27, 46 ¢ 55).

!Q LA | Q’C; LH , void Setladostnt &, int b
i ares L& =a
Figura {B=b
: T %;G%ma " B return

woud Calchrasi)

N
E this-»Calnfraal)

relurn ares

refurn

Figura 5.22: A classe Figura

= zlaasl

"% Figura
A Trangulo
- I Retangulo

Figura 5.23: A classe Figura deriva as classes Triangulo e Retangulo
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Assim, a chamada ao meétodo virtual (linha 37) fica atrelada ao conteido do
apontador do método, ou seja, o apontador indica a implementacdo pertinente (linhas 40, 48

e 57) a classe a qual o objeto que recebe a mensagem pertence.

woind Caiclraa(l

Trisnopio area=lA*LB/2
- Calcdres retirn

AERE A mu RAAEER AN WS

Figura 5.24: A classe Triangulo

¥oid Calnbraal)

Ratanouic area=LA*LB

Ca'i'cefi;raa " return

Figura 5.25: A classe Retangulo
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e N . e (@] ¥ Retanguio: Setlados(5, 9)

o
D ay = v Retanguio: Getireal)

reduin

Figura 5.26: O modulo de partida main
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5.2.9. A biblioteca de fungdes

A linguagem O-++ possui operagbes que tém equivaléncia na linguagem C, sendo a
traducio realizada na relagdo de um para um. Porém a maioria das operagdes da linguagem
O++ sdo traduzidas como uma seqiiéncia de operagdes em linguagem C, em particular, as
operagdes de mais alto nivel e as que manipulam recursos do microcontrolador.

Para facilitar o algoritmo de tradug¢do, foi criada uma biblioteca, em linguagem C,
de tipos de dado e codigos utilizados no processo de compilagdo. Esta biblioteca, que se
encontra no anexo V, é constituida por um conjunto de fungdes usadas para implementar as
operagdes em O++,

Como na programagdo para microcontroladores ha grande preocupagdo com o0s
requisitos de meméria, o compilador O+ apenas anexa ao programa objeto, gerado em C,
as funcdes da biblioteca que sdo necessarias para a compilagio das operagbes do programa
fonte, em linguagem O++ Com isso, diferentemente de muitas linguagens que agregam, ao
programa objeto, todas as fungdes da biblioteca utilizada, o compilador O++ procura gerar
o menor programa objeto possivel, inserindo nele apenas as fungdes que implementam as

operagdes do programa fonte, e as referenciadas pelas funces inseridas.
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CONCLUSAO GERAL

Novas metodologias de desenvolvimento de soffware, tais como a programacio
visual e a programacgdo orientada a objetos, podem ajudar a suprir a demanda por novos
produtos baseados em microcontrolador, que ultrapassa as expectativas do mercado. Grande
parte dos pré-requisitos e funcionalidades desses produtos sdo conseguidas pela elaboracdo
de programas, assim o soffware tem sido fundamental para suprir essa demanda.

Com ¢ uso dessas metodologias, a magnitude do codigo gerado nas aplicagbes €
maior que o das metodologias convencionais. Porém, o ganho de produtividade durante o
desenvolvimento e a manutengio ¢, sem divida, um grande atrativo, pois a capacidade de
memoria e de processamento dos microcontroladores crescem continuamente.

O uso de técnicas visuais pode efetivamente facilitar o desenvolvimento de software.
Atualmente pode-se observar que um dos maiores sucessos da industria de soffware tem
sido desenvolver ferramentas visuais de apoio a construcdo de sistemas baseados em
linguagens textuais.

A programagdo orientada a objetos por si s permite um aumento de produtividade
aos desenvolvedores de aplicagdo e quando empregada adequadamente proporciona bons
resultados. Porém, ela possui alguns limites, sendo considerada uma evolugdo, e ndo uma
revolugdo, no dmbito das metodologias de programacao.

O advento da programac@o visual nos ambientes orientados a objetos permite que se
sobreponham alguns limites, através do aumento do numero de pessoas que podem projetar
e manter suas proprias aplicacbes. Essas pessoas ndo sfo, necessariamente, especializadas
em programagio, mesmo assim podem montar suas aplicagOes, através da juncdo de partes
(objetos) devidamente projetadas por especialistas.

O trabalho realizado e, em especial o prototipe desenvolvido, converge para essa
linha. Dentro de suas restri¢des, ele pode contribuir para o desenvolvimento mais produtivo
de aplicagBes microcontroladas e tornar esta tarefa mais acessivel a profissionais da area de
projeto de sistemas dedicados que n@o necessariamente detenham um grande conhecimento
de metodologias de programagéo.

Na proposta da linguagem procurou-se implementar as estruturas essenciais para a

programagido de microcontroladores, usando simbolos intuitivos e auto-explicativos. E
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claro que para produzir uma melhor organizacio desses simbolos, foi feita uma estilizaco
dos mesmos, aproveitando os recursos de cores do monitor de video e introduzindo detathes
que evidenciam as operagdes representadas por eles.

A escolha da metodologia (POO) e do ambiente de desenvolvimento (Visual C++)
se mostrou pertinente. Por um lado, a metodologia ajudou de forma bastante significativa o
modelamento do sistema e a propria implementagdo. A linguagem proposta foi estruturada
por elementos independentes (objetos) e por forte comunicagio entre eles {mensagens). Por
outro lado, os recursos oferecidos pelo ambiente de desenvolvimento posstbilitaram a
criagdo de uma interface homem-maquina, cuja simbologia grafica constitui o alicerce da
comunicagio entre o computador e o programador. Além disso, o uso do recurso DRAG-
DROP permitiu criar um ambiente altamente didatico e amigavel, uma vez que o usuario
“sente o que ele estd fazendo™.

O algoritmo de tradugdo difere dos usados nas linguagens tradicionais, que super
valorizam as analises sintatica e semantica dos programas, j& que os mesmos sio expressos
por textos. Tais andlises sdo realizadas normalmente de forma centralizada, entretanto o
algoritmo usado na linguagem proposta por este trabalho procura ressaltar a comunicagio
entre as operacdes e os identificadores, gerando o cédigo de forma ndo centralizada, o que

permitiu uma grande diminuigdo da complexidade do algoritmo de traducio.

Melhorias em versies futuras

O desenvolvimento do prototipo, chamado O++, objetivou comprovar na pratica, a
possibilidade de agregar os paradigmas da programagiio orientada a objetos e da
programagdo visual no desenvolvimento de aplica¢des microcontroladas. Entretanto, o
prototipo O++ ndo € um ambiente robusto e ndo possui todas as funcionalidades de uma
linguagem orientada a objetos disponivel comercialmente. Procurou-se utilizar uma grande
quantidade de elementos visuais e foram implementados apenas os elementos mais
importantes do paradigma da orientagio 2 objetos. Assim, ha muito o que se fazer para
tornar o O++ um ambiente completo de desenvolvimento. Neste sentido, deve-se ressaltar
alguns pontos relativos & heranca multipla, 4 sobreposicio total de nomes, e a auto-

referéncia de classes.
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Na versdo atual do compilador O++ so foi implementado a heranga simples, pois
este tipo de heranca ¢ a mais usual, na maioria das aplicagdes. Cada classe herda os
atributos e operagdes de uma tUnica classe pai, entretanto podemos encontrar situagdes em
que uma classe € constituida pela composigdo de duas ou mais classes distintas. Este tipo de
heranga, chamada heranga maltipla, ndo ¢ comportado pelo compilador O-++.

Pode-se, alternativamente, conseguir utilizar as caracteristicas de duas ou mais
classes através da criagdo de instincias dessas classes dentro de uma nova classe.
Evidentemente isto ndo se constitui uma heranga multipla, porém €é suficiente para
implementar a maioria das situagdes em que ¢ necessario herdar caracteristicas de mais de
uma classe.

Além da heran¢a multipla, a linguagem O-++ também nfo suporta a sobreposi¢do
total de nomes, ou seja, na versdo atual do compilador O++, uma classe pode ter um
método com o mesmo nome de um método de outra classe. Todavia, dentro da mesma
classe ndo € permitida esta sobreposi¢do.

A linguagem O++ ndo suporta também a auto-referéncia de classes, isto €, uma
classe ndo pode ter como membro de dado uma instincia dela mesma. Para contornar esse
tipo de situagdo faz-se necessario a criag3o de uma classe auxiliar, onde exista um membro

de dado da classe que se quer referenciar.

Desdobramentos do trabalho

Um ambiente visual de programacio se torna altamente produtivo quando incorpora
um simulador em seu quadro de ferramentas. Assim, um componente importante que pode
interagir com o compilador O++ € um simulador visual, que através de artificios graficos,
pode dar uma dimens@o mais fisica a0 comportamento dos programas desenvolvidos na
linguagem O++. O relacionamento entre objetos pode ser melhor observado se forem
introduzidas imagens animadas para ressaltar a dinidmica de comunicagio entre eles. Os
médulos (ou até mesmo cada operagdo) podem ser associados a animagdes que explicitam
o algoritmo que estd sendo executado. Através de animagdes, pode haver também uma
importante contribuigdo para que os programadores possam sair da visdo estitica e
burocratica com que os elementos de dados sdo projetados, permitindo enaltecer os dados

manipulados e ndo vé-los apenas como um mero complemento dos algoritmos.
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Um outro possivel desdobramento deste trabalho é seu uso como ferramenta de
apoio no ensino de programagio. O principal propésito do desenvolvimento do protdtipo
O++ foi verificar a possibilidade de agregar os paradigmas da programacio orientada a
objetos com a programacdo visual no aumento de produtividade dos desenvolvedores de
aplicagbes microcontroladas. Entretanto, as caracteristicas psicolégicas levadas em
consideragdo em seu projeto tornaram-no bastante didatico, o que permite que ele possa ser
utilizado como um bom ponto de partida para a construgio de uma ferramenta de apoio a0

ensino de programacio.
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Familias de Microcontroladores Disponiveis no Mercado



ANEXO I - Familias de Microcontroladores Disponiveis no Mercado I-1
Qtd Clock Miximo Miaximo Maximo Registros Bits Na. de Qtd de Qtd de Prego
Fabricante Familia Bits da CPU de xROM de RAM de RAM de propisite de interru thmers e portas Uss
interna externa interna geral E/S e Oes courlers seriais
Atmel Corporation ATBYCS1 8 33MIz 20K 68K 256 bytes 32x8 bits 15-32 8 i-3 i 1-10
ATEISxx 8 24 MHz 14K 64K 256 bytes 32x8 bits 32 9 3 2 5-15
AVR 8 até 16MHz 8K &M 0-512 bytes 32x8 bits 2-4x8 2 2 1 1.80
1K
Cypress Semiconductor C4TCEIXXX 8 6MHz 4K 128-256 bytes 128-256 hyies - 10-40 10-40 1x14 bils 1 1-4
CATCH4XXK 8 Mtz 8K 256 bytes 256 bytes - 19-39 19-39 1x14 bits 1 2-8
CATCOHXRXX 8 6MHz gK 256K 256 byles - 19-39 19-39 1x14 bits 2 2-8
Hitachi America Lid. 18/300 3001 8 até FoMHz 64K 641K até 4K 16x8 cu 8x10 82-100 30 3 1-2 3-20
bils @10k
Integrated Siticon Solutions 1S80CS51/31 8 24MHz 4K 128 bytes 128 bytes 21x8 bits 4x8 5 2x16 bits 1 1.20
fnc. @ 1K
[SBOCS1G 8 6MHz 4K 128 bytes 256 byles - B+ 2x5 3 2x16 bits 0 1
@ 1K
1S80C52/32 g A0MHz 8K 128 byles 256 bytes 26x8 bits 4x8 6 3x10 bits i 1.50
@ 1K
IS89CS52 8 40Mi1z BK 128 bytes 256 byles 26x8 bits 4x8 [ 3x8 bits i 5
@ 1K
Iniel Corporation MUCS51/MCS251 8 16MHHz 32K até 64K até 1K 40x8 bits 4x8 7 2 2 1.50-13
@10k
Microchip Fechnolegy inc. PICIZCxxx 8 4-10Mliz 3584 25-128 25-128 bytes 6x8 bits 6 4 i O 1.15.2.50 @
bytes hytes 118
PICTACKxX 8 20MHz 7i08 192 bytes 192 bytes 192x8 bits H 11 2 0 6.00-7.00
bytes @ 1K




ANEXO I - Familias de Microcontroladores Disponiveis no Mercado I-2
Qtd Clock Miaximo Maxime Maximo Registros Bits No. de Qid de CGtd de Prece
Fabricante Famitia Bits da CPU de xROM de RAM de RAM de praposito de interrn timers ¢ portas LSS
interna externa interna geral E/S “peies [ seriais
PIC16C SR 8 20MHz 3072 73 byles 24-73 bytes T3x8 bits 12-20 - 1 G 1.75-3.25 @
byles 1K
PIC16COx 8 20MHz 4K 384 bytes 128-368 byles 192x8 bits 13-22 12 1-3 3 3-5
@ 1K
PICTI6CTx 8 20MHz Ti68 192 bytes 128-368 bytes 192x8 bits 12-33 12 2 2 3.50-5.00 @
bytes 1K
PICT6CH2x 8 8MHz 8K 176 bytes 176 bytes 176x8 bits 52 ti 3 1 6-8
G 1K
PIC16F8x Tlash 8 10MEz 2K 68 bytes 68 bytes 68x8 bits i3 4 1 0 2.50-3.50 @
1K
PHCYTCxxx 8 33MHz 8K 908 bytes 908 byles 908 bits 33-50 2 3-4 2 6-8
@ 1K
Mitsubishi HighSpeed USB g 24MiHz 64K 04K 1K 3x38 bits 61 25 IxBbits, 3 7-10
MCU - 2x16bits
M37515 8 8Miiz 16K 512 bytes 3x8 bits 40 16 4/8 bits 0 -
M37530 8 8MHz 32K 64K 384K 3x8 bits 29 12 3x8 bits 3 1-2
M3gRG7 8 &M Hz 64K 64K ik 8x6 bits 72 21 4x8 bits 2 -
SLIM740 8 8MITz 2K 64K 384 bytes 8x3 bits 29 12 3x8 bits 3 1-1.50
Motorola
CSIC/AMCU GBHCOS BIX 8 até 64K 512 bytes 176-512 bytes 8 bits 32-34 8 2-4 2 4.41-11.81
Division SMiz @50k
G68HC05 C/D 8 alé 64K até 512 bytes 176-512 bytes 8 bits 3 9 1-2 2 2.63-5358
EMHz @50k
GEHCOS HK/P 8 até 26K até 64K 32-192 bytes 8 bits 10-2% 5 1-2 H G.85-3.66
SMHz @50k




ANEXO I - Familias de Microcontroladores Disponiveis no Mercado I-3
Qtd Clock Miximo Maximo Maxime Registros Bits No. de Qtd de Qtd de Preco
Fabricante Fan Bits da CPU e xROM de RAM de RAM e propésito de interru timers ¢ portas LSS
interna externa interna geral /8 ~pyies counfers serigis
GRHCOS 8 até 6K 1K K 35658 bits 54 10 4 2 4.69-13.13
32MHz ({@s0k
Motorola GRHCH
Microconbroller A/BIEZEAYBLLE 8 AMHz - 34K 64K 256-768 bytes 2x8 ou 1x146, 22-46 22 1x16 bits 2 5-10
Tech. Group 2/1. IMHz 2x16 bits @10k
G8HCH
COHFI/K/KWIECE 8 2MHz- 48K 64K 256-768 2x8 ou 1x16, 30-80 22 116 bits 2 4.50-13
AMHz bytes 2x16 bits @10k
22
GBHCH D/ECO 8 tMHz- 8K 64K 192-512 2x8 ou Ix16 16-32 Ix16 bits 2 2.50-7
IMHz bytes ou 2x10 bits w0k
G8HCLT
KA/KS/P2/PHB/SG 8 2MHz- 48K 64K 1K-2K 2x16 ou 1xio0, 51-62 32 ix16 bits 2-5 8.50-23
4Mliz 2x16 bits [(HYS
National Semicenducior COPrs 8 até 10MHz 24K 64K 1088 8x8 bits 40 até 14 3x10 bits 2 -
byles
NEC Electronics KO Series g SMHz 6K até 2K 216 bytes-2K 32x8 biis 5x8 23 até 3 2-7
de 5
KOS Series 8 SMHz 16K 6K-TAK P28 bytes 8x8 bits 4x8 10 a partir 1-4 1.50-3.00
de 3
Philips Semiconduclors 8GCs1 8 10MHz 32K 64K 64 bytes -1K 32x8 bits 14-56 7 2.5 3 1-12 @25k
SGS-Thomson ST9 PLUS (ST9+) 8 25MHz GZK 2K 2K 224 bits 72 Y 5 3 515 @
Microelectronics 100K
S§T7231 & BM Iz 48K 768 byles 768 bytes 8 bits 48 10 2x16 bits 2 2.95 @50k
timers
S5T62 658 8 M1z 8K 128 bytes 128 bytes 8 bits 21 5 2 timers i 1.95-2.89
050k
Sharp
Microglectronics SMB500 8 3MHz - (338 - IK-2K - 84 i6 1x16 bits, 2 3.50-5
Technology 6MHz 5x8 bits @10k
Texas Instruments Inc. TMS370 8 0.5MHz- 48K 112K 128 bytes-3.5K | 128x8-256x8 22-55 13-29 1-3 Z 1.25-8
SMHz l3its {10k




ANEXO [ - Familias de Microcontroladores Disponiveis no Mercado [-4
Qtd Clock Maximo Maximo Maiximo Registros Bits No. de Qtd de Qtd de Prego
Fabricante Familia Bits da CPU de xROM de RAM de RAM de propésito de interrue | timers e portas US$
interna exteria interng geral E/S -piiies cotnters serinais
Zilog Inc. 78 8 8-16 4K 64K 603-236 8 bits 14-32 G -2 1 -
Mz bytes x12bits
The Western
Design W6SCxax 8 8MHz 4K 64K 192bytes 3x8B bits 7x8 4 4x16 bits I 6-6.40
Center Inc, G010k
8x32 bils,
Hitachi America Ltd. HB/300H HB5/2000 it até 20MIHz 128K ioM até 8K 16x16 bits, 74 43 5% 10 bits 4-6 6-20
10x8 bits @10k
ntel Corporation M(CS 96 16 16MHz- 64K 232K 232-1000 bytes 232x16 bits 33-64 15 2 2-4 5.15
SGMHz @10k
Mitsubishi [#16C 16 16MIz 128K M 10K, 12x16 bits 88 73 8 4 6-9
17M Iz S0k
M37702 16 M Hz- GOK 2K 512-2048 bytes 8x16 bits 68 19 8 ateé 4 5-8
25MHz
M37735 16 12MElz. 124K 39K 3968 bytes Bx16 bits 68 19 8 até 6 5.7
25MIHz
Motorola
Micracontroiler GEHC12 A4/832 16 2MHz- 32K 641K 1K 2xB ou 1x14, 63-91 25 1x16 bits i-3 5.50-18
Tech. Group MLz 2x 16 bits (a1 0ic
16MHz, iM program, 6x16, 5x20,
M6BHC16 16 20MHz, 96K IM dala 1K-4K 1x36, ix16 46-95 7 3 3 -
25MHz hits
MC68302 16 16MHz - 16M ILIK 16,32 18-37 5 4 6 9-18
33IMHz bits 10K
National Semiconductor HPC16 16 20MHz- 16K G4K 1088 G116 bits 52 8 4x16 bits 2 -
HPC46 30MHz byies
NEC Electronics K4 Series 16 32MHz 256K até 12K até 12K 32x16 hits Até 5 27 4xt6 3 4-12
Philips Semiconductors XA 16 30 MHz 64K 16M 512 byles 16x21 bits 52 32 3 4 5
@ 1K
SGS-Thomson ST10 16 20MHz - 128K 256K-6M IK-4K Nx16 bits 76-111 28-36 5 1-3 8-30
Microelectronics 25MHz @ IK




ANEXO I - Familias de Microcontroladores Disponiveis no Mercado

i-5
Qtd Cloek Maximo Miximo Maximo Registros Bits Na, de Qud de Qud de Prego
Fabricante Familia Bits da CPU de xROM de RAM de RAM de propésito de interru timers e portas USS
interna externs interna geral /S ~pedes ceunters seriais
Shamp
Microelectronics SMo0G4 16 20MHz 64K - 2K 6x8 bits Bxi, 26 6x16 3 10
Technology 3J06MHz 16x5 {10k
The Western
[esign WO6SCxxx 16 8Miiz 8K 16M 576 bytes 35505 bits 8x8 6 8xib 4 12.76-13
Center Inc. @@!i0k
Hitachi America Ltd. SuperH RISC 32 20M1bz - 250K 4G até 8K 8x32 bits alé 100 - até 3 aé 2 8-30
60MHz w10k
Motorala 160 Hz,
Transportation M6ER300 32 20MHz, 64K 16M 1K-19.5K 18x32, Ix16 46-95 7 . 3 -
Systems Group 06853133 25MHz bits
Sharp
Microclectronics LH77790 32 16 Milz - - 2K 32x32 bits 24 12 3xi6-bit 3 25
Technology 25MHz {10k




ANEXO II

Compiladores C Disponiveis no Mercado para Microcontroladores



ANEXO HI - Compiladores C Disponiveis no Mercado para Microcontroladores 1I-1
. . . Otimizagio[Otimizaciol
) Assembler Codige|Recursive & Manual Manual ) } Prece
Empresa CPU alvo Plataforma . . 5 . . . A por por .
incheido ANSI | Reentrante online IBPresso Us%
velocidade| tamanho
Advanced
Micro C: 68HC11, 80251, 8051xA, DOS, Win 3.1 v v v v v 149
Computer
System
Archimedes C: BOSI/XA, 80251, 801066, . ”
Software Inc. 6BHICOS/8/1 1/12/16, 68K, 683xx Win 3.1/95/N1 v v v v Y v v 1,995
Avocet C: 68HCO5/08, 6BHCH, 68HC1S, de 800
s ﬁwnn . 280, 78, 6502, 8051, 8051xA, Z80, DOS, Win 3.1/95/NT v v v v v v até
ysems BRIICPU-32, G658 16 995
Byte Craft C: MELPS740, 68108, 6811C05, | e oo 06 Sofaris. HP-UX v Y v gﬂwm
Limited COPS, PIC 16/17Cxx, 78 aaa ’ ’ {495
nmmw@ C: 8651%A Win 3.1/95/NT v v v v v 2,305
C: GRHICO5/08, 68HCLE, 80251,
Cix Co 80186, 8051xA, 280, 2180, 11-8, 8051, DOS, Win 3.1/95/NT v v v v v v v .
800 16x, 68K/CPU-32
Cosmic . e - - de 990
Softarare C: 6809, GRHCOS/A/11/12/16, 68K, | DOS, Win J1/9S/NT, SunOS, v v v v v v v "
H83xx Solaris, HP,Unix
Inc. 1.750
Crossware C: 8051, 68k/CPU-32 Wi 9S/NT v v v v v v v £.300
Products
Custom
Computer C: PIC,16Cxx DOS, Win 3.1/95/NT v v 99
Services
lnic.
Embedded Y g o .
DOS, Win 3 V95/NT, SunOS
T y , \ . v v v v v 1.750
Performance C: MIPS, R3K, R4K, R5K, 29K Solaris, HP, HPSOGO, ALX v
Inc.
Forth Inc. C: 68HC11, 68HC16, 80186, 8051xA, € v v v v 1.995
68K/CPU-32 DSP; 3200xx DOS, Win 35/NT




Motorcla

68I/CPL-32

AlX, HP-UX

ANEXO IT - Compiladores C Disponiveis no Mercado para Microcontroladores -2
Empresa CPU slve Plataforma Assembier Codigo|Recursivo & Manual Manual OtimizagioOtimizagio Preco
o incluido ANSI | Recntrante anline impresso par por USS$
velogidade | tamanho
Franklin 5 . .
Software Inc. C: 80251, 8051xA, 8051 JOS, Win 3.1/95/NT v v v v v v 1,305
Hitachi ‘ de 600
- C: H-8, Super H Win 95/NT v v v v v v v até
America Fid 900
. . N . de 760
- C: OBHCOS/08, 68HC L, 68HC16, . e ’
HIWARE 805154, 68HC12, ST7, 68K/CPU-32 Win 3.1/95/NT, Solarig v v ¥ v v v v _AWMQ
C: 68HCL 1, 68HC 16, 80251, H-8,
e 8051, 80196, 802906, 280, 64180, | DOS, Win 3. 1/95/NT, SunOs,
IAR Systerns 68HC12, Melps7700-740, M16C, Solaris, 1P v v v v v v v 1593
78K0, 78K4
Intel C: MCSS1,MCS251, DOS, SunO8§, Solaris, HP-UX,
Corporation MCS96 AlX v v Y v g v 2000
et o et DOS, Win 3.1/95/NT, Sun0S,
Introl 1 68HCLL, 68HCI6, 68HCIZ, e e ATX, LINUX, NetBSD, v v v v v v 2,000
Corporation GEI/CPU-32
HI/IX
Keil de 1.595
<l C: 80251, 166/167, 8051 DOS, Win 3,1/95/NT v v v v v v v até
Sefiware 2305
Micro
Computes C: 8051, 28 DOS v v v 150
Contral Corp.
... Microchip C: PiCmicro DOS, Win 3.1/95 v v v v v v 695
Technology Inc.
Mosatc C: 68HCIH Win 3.1/95/NT v v v v v v 375
Industries knc.
{: 68HC11, 6BHC 16, 68HICL2, Win 95/NT, Sun()§, Solaris, v v v v .




ANEXO II - Compiladores C Disponiveis no Mercado para Microcontroladores -3
S . Otimiza¢doiOtimizagio
Empresa CPU alve Plataforma }mme_:.Enq a.ca_mnv Recursivo & Zmzm::m .3».:5_ por ¢ por ¢ Prege
incluido ANSI | Reentrante enline impresse . Us$
velocidade] tamanho
Ohject e paTIen o
Software = oomm“wm_u%ww\ ﬂ‘mcﬂ *%wm,_? Win 3.1/95/NT v v v v v v v 495
Inc. ’
Production de 495
C: 8051, 80251, 8x93xAx, 8x93xHy, . ;
Languages 28 family c%.xwmwéw wm%wxx Win 3.1/95 v v v v v v v ate
Corp. e > 1.995
Rige] de 100
Copomati C: 8051xA DSP: SABCL66, 5110 Win 3.1/95/NT v v v v v até
sorporation
295
Sierra C: pSIXA, 68K, 683xx DOS, Win 95/NT v v v v v Y| 2000
Systems
Softools C: 280, 2180, 8085 DOS, Win 3.1/95/NT v v v v v v 699
R : 802514, 8051x A, BOC1G6, 8051, | DOS, Win 3.1/95/NT, Sun08§,
fasking 196, 296, TLCS-900 SMC88 Solaris, HP-UX Y Y v v v v d 1.995
” R, o . de 1,500
Texas . TMS370 DOS, Win M“m\@m\z T, SunOs, 7 v v v v v v até
Instruments Inc. Solaris, HPOOOO
3.500
The Western . - \

Design Center Inc. € WOSCRIGS Dos Y Y v Y 9
ey . . . le 700
Zilog C: 213, DSP: Z8OCO0, Z8Y3xx, . ¢ .

Bic. 287000, ZRTO10, 289462 Win 3.1/95 v v d v v v v | mm_wo
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ANEXQ 11 - Tabela de cédigos fontes C/C++ usados pelo compilador O++ IMI-1

-~

SrcCodC[C NULO| = ;

// MAIN DEFINE

SreCodC [C_MAIN DEF] “<TYPE> main {;

// INTERRUPT DEFINE

SrcCodC [C_INTR _DEF] “interrupt void <METHOD> (void™;

i

// CLASS DEFINE
SrcCodC [C_CLASS DEF] = “#define <CLASS>";

// CLASS DEFINE WITH FATHER
SrcCodC[C_CLASS DEF_FATHER] = “fidefine <CLASS> <CLASS>";

// CLASS TYPEDEF
SrcCodC [C_CLASS TYPE]

il

“typedef struct { <CLASS»> } <CLASS»>; ;

// CONSTRUCTOR DEFINE
SrcCodC{C_CONSTR DEF] = “void <CLASS»> (<CLASS»* this™;

// ATRIB. METODC POLIFORMICO
SrcCodC[C ATRIB MET VIRTUAL] = “this-> <METHOD> = <CLASS> <METHOD>;;

// CHAMADA AC CONSTRUTOR
SrcCodC[C _CONSTR_CALL] = ~_<CLASS>_ {{<CLASS>*)&<OBJ>";

// MEMBER DEFINE
SrcCodC[C_MEMBER DEF] = “<TYPE> <MEMBER>";

// VIRTUAL MEMBER DEFINE
SrcCodC [C_VIRTUAL MEMBER DEF]
// OBJECT DEFINE
SrcCodC[C_OBJ DEF] = "<CLASS> <OBJ>; " ;

“<TYPE> {* <MEMBER>) ();";

it



ANEXO III - Tabela de cédigos fontes C/C-++ usados pelo compilador O+ HE-2

// HEADER METHOD AND FUNCTION DEFINE
SrcCodC[C_HEADER_METHOD DEF] = “<TYPE> <CLASS»> <METHOD> (<CLASS»%* this™;
SrcCodC [C_HEADER_FUNCTION DEF] = “<TYPE> <FUNCTION> (<INPUT>";

// METHOD AND FUNCTION DEFINE
SrcCodC[C _METHOD DEF] = “<TYPE> _<CLASS> <METHOD> ({(<CLASS>* this";
SrcCodC [C_FUNCTION DEF] = “<TYPE: _<FUNCTION> {<INPUT>";

// METHOD AND FUNCTION CALL

SrcCodC[C_LOCAL_METHOD_CALL] = ° <CLASS> <METHOD> (<OBJ>";
SrcCodC [C_METHOD CALL] = " _<CLASS> <METHOD:> ((<CLASS>*)&<OBJ>";
SrcCodC[C_FUNCTION_CALL] = ~ <FUNCTION:> (~;
SrcCodC[C_VIRTUAL_CALL] = “this-» <METHOD> (this™;

// MEMBER ACCESS
SrcCodC[C MEMBER ACCESS] = “this-><MEMBER>";

// SET VALUE
SrcCodC|[C_SET VALUE] = “<ID> = <VL>";

// SET INTERRUPT VECTOR
SrcCodC{C_SET VECTOR]

“set vector (<TYPE>, <METHOD>);™;

// TIMER INI

SrcCodC [C_TIMER INIO]
SrcCodC[C_TIMER INI1]
SrcCodC[C_TIMER INI2]

“TMOD=<VL>; " ;
"TR<IND»=<VL>; ~;
TTL<IND>=<VL>; TH<IND>=<VL>;";

il

1

// SERIAL INTI
SrcCodC[C_SERIAL INT]
// FLAG INTR ENABLE

i

TSCON=<VL>; TMOD=TMOD & 0x2F; THl=<VL>; TR1=1;";

SrcCodC [C_FLAG INTR_EX0] = "EX0;
SrcCodC[C FLAG INTR_EX1] = “EX1°;
SrcCodC [C_FLAG_INTR ET0] = “ET0>;



ANEXO 111 - Tabela de codigos fontes C/CH+ usados pelo compilador O++ II-3

SrcCodC{C_FLAG INTR ET1] = “ET0™;
SrcCodC{C_FLAG INTR _ES] = “ES";
SrcCodC{C_FLAG INTR EA] = “EA";
// FLAG INTR PRIORITY
SrcCodC[C_FLAG INTR _PX0] = “PX07;
SrcCodC [C_FLAG_INTR PX1] = “PX1~;
SrcCodC [C_FLAG INTR_PT0] = “PTO™;
SrcCodC {C_FLAG _INTR PT1] = “PTO;
SrcCodC [C_FLAG INTR PS] = "PS°;
// FLAG INTR ACTIVATION
SrcCodC{C_FLAG_INTR IT0] = “ITO0™;
SrcCodC{C FLAG INTR IT1] = “ITi™;

// PORT BITS

8rcCodC[C PO BITS] = “PO_BITS.B<IND>";
SrcCodC[C_P1 BITS] = “P1_BITS.B<IND>";
SrcCodC[C P2 BITS] = “P2 BITS.B<IND>";
SrcCodC[C _P3 BITS] = “P3 BITS.B<IND>";

// READ PORT BITS
SrcCodC[C_READ PORT BIT}] = "<ID»>. BIT.B<IND> = <VL> BITS.B<IND>; " ;

// READ PORT BITS
SrcCodC [C_WRITE PORT BIT} = “<VL> BITS.B<IND> = <ID>. BIT.B<IND>;;

// DEFINE PORT

SrcCodC[C DEF PORT] = "_defPort <ID»; ;

// DEFINE PCORT2

SrcCodC[C DEF _PORT2] = “fidefine <ID> <VL>";



ANEXO III - Tabela de cédigos fontes C/C-++ usados pelo compilador O++

// DEFINE MEM. MAP. PORT

SrcCodC[C_DEF_MEM_MAP PORT] = ~ unionBitByte <ID>:";
// DEFINE MEM. MAP. PORT?

SrcCodC [C_DEF_MEM_MAP_PORT2] = ° defMemMapPort <ID> @<VL>;";

// DEFINE FACE PORT
SrcCodC [C_DEF_PORT FACE] = " _defMemMapPort _ADDR<VL> @<VL>; unionBitByte
_FACE<VL>; ~;

// READ FACE ( bitByteAux) BITS
SrcCodC [C_READ_FACE_BIT] = “<ID>. BIT.B<IND> = FACE<VL>. BIT.B<IND>;";

// WRITE FACE ( bitByteAux) BITS
SrcCodC{C_WRITE_FACE _BIT] = ~_FACE<VL>. BIT.B<IND»> = <ID>. BIT.B<IND>;";

// GET FACE ( bitByteAux) BYTE
SrcCodC[C_GET_FACE] = ~ ADDR<VL> = FACE<VL>. BYTE";

// SET FACE (_bitByteAux) BYTE
SrcCodC [C_SET_FACE] = " FACE<VL>. BYTE = ADDR<VL>;

iH-4
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ANEXO IV — Exemplo de codigo gerado em C que utiliza métodos virtuais

(--BE L BN B Y L o

LS S W P T Y T N T 0 T N T N T N T N T N B R T L T e e T e e e

J [ s Head Includes----rm--mmvmm-—-
#include "C_LIB.H"
Jfrmmmmm e Lib Functiong----~««sssznuu-
[/ e Class Defines-----wwmm-vmr-mmn
#define Figura\

mt LA\

mt LB\

float area;\
void (*_CalcArea)();
typedef struct { Figura } Figura;
void _Figura Setlados (Figura® this, int a, int b);
float Figura GetArea (Figara® this);
void Figura CalcArea (Figura® this);
#define Trangulo Figura
typedef struct { Triangulo } Triangulo;
void Triangulo CalcArea (Triangulo™ this),
#define Retangulo Figura
typedef struct { Retangulo } Retangulo;
void Retangulo CalcArea (Retangulo™® this);

e Functions Prototypes---------------
{fmmmmmmmem e User Define Ports-------=vmcuuue
Jlmmmmmmeeee Port Faces-----==uucew--
{fmmmmm e eeee Global Vanables-------------ee-
s Method Defines--—---vsenuaeme
void _Figura (Figura™ this)
{

this->_CaleArea = Figura_CalcArea;
i

void _Figura SetLados (Figura* this, int a, int b)

{
this->LA =a;

V-1



ANEXO IV — Exemplo de cddigo gerado em C que utiliza métodos virtuais

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

3

this->LB =b;

retum ;

float _Figura GetArea (Figura* this)

{

}

this->_ CalcArea (this);

return this->area;

void _Figura_CalecArea (Figura* this)

{

}

return ;

void _Triangulo (Triangulo* this)

{

b

this->_CalcArea = Triangulo CalcArea;

void _Triangulo_CalcArea (Triangulo* this)

{

}

void _

{

}

void _

{

this->area =this->LA *this->LB /2;

return ;

Retangulo _ (Triangulo* this)

this->_CalcArea = Retangulo CalcArea;

Retangulo_CalcArea (Retangulo* this)

this->area =this->IL.A *this->LB;

return |

V-2



ANEXO IV — Exemplo de cédigo gerado em C que utiliza métodos virtuais

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

e Functions Bodieg---mwsmmseaae
ffmmmmmmm e MAIN~esom e

void main ()

{

Triangulo x;

float ax;

Retangulo v,

float ay,

_Triangulo_ ((Triangulo*)&x);

_Figura_SetLados ((Figura*)&x, 10, 5);
ax = Figura GetArea ((Figura®)&x);
_Figura SetlLados ((Figura*)&y, 6, 9);
ay = Figura GetArea ((Figura®*)&v);

retum ;

V-3
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ANEXO V - Biblioteca usada para implementar as operagdes em O++ V-1

[* Cabecalhos ------ */
#include <«<8051.h>
#include <intrpt.h>

/* ---- Parametros da CPU ----%/

#define CPU CLOCK 6.144 /* Em MHz */

#define TIME STEP 0.001 /* Em segundos */

/* VL = { TIME STEP/((1.0/ CPU CLOCK)/12.0} */

/* ---- Definicao de tipos ----*/
typedef union

{
SFR_BITS BIT;
unsigned char BYTE;
} _unionBitByte;
typedef unionBitByte defPort;
typedef volatile far unsigned char MemAddr;

typedef MemAddr _defMemMapPort;

AT Cperacoes com vetores tipo INT ----- */
#ifndef NSCHARTABINI
#define NSCHARTABINI \
veid nsCharTabIni (char* tab, int len, char v1) \
{ \
int i; b
for {(i=0;i<len;i++) Y
tabl[i] = vl; AN
1
#endif

#ifndef NSCHARTABPULSE
#define NSCHARTABPULSE \
void nsCharTabPulse (char* tab, int len}\
{ \
int i; int 4 = len/3; \
fTor (i=0;i<j;i++)
tabli] = 0;
for (i=j;i<len-3;1i++) \
tablil = 1; \
for {i=len-j;i<len;i++) 5\
tab[i] = C; \

-~

}

#Hendif



ANEXO V - Biblioteca usada para implementar as operacdes em O-++

#ifndef NSCHARTABSINE

#define NSCHARTABSINE \
void nsCharTabSine {char* tab, int len) \
{ \
float inc = 6.283185307/len; \
float x = 0.0; \
int i; A
for (i=0; i<len; i++) \
{ \
tab(i] = {int) (32767*sin(x)}; \
X = X + inc; Y
} \
}
#endif
#ifndef NSCHARTABRAND
#define NSCHARTABRAND kY
void nsCharTabRand (char* tab, int len) \
{ \
int i; \
for (i=0;i<len;i++) N\
tabl[il = rand{); \
!
#endif

#ifndef NSCHARTABSUM

#define NSCHARTABSUM \
flecat nsCharTabSum(char* tab, int len) \
{ \
int 1; \
float sum = 0.0; \
for (i=0;i<len;i++) \
gsum += tablil; \
retuyn sum; \
}
#endif
#ifndef NSCHARTABMEAN
#define NSCHARTABMEAN \
float _nsCharTabMean (char* tab, int len)\
{ \
int i; \
float sum = 0.0; \
for (i=C0;i<len;i++) \
sum += tabiil]; N\
return (sum/len) ; \

}

#endif
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#ifndef NSCHARTABMAX
#idefine NSCHARTABMAX \
int nsCharTabMax (char* tab, int len) \
{ \
int i; Y
int max = -128; \
for (i=0;i<len;i++) \
if (fabli]l > max)
max = tablil; )
return max; \

e

}

#endit

#ifndef _NSCHARTABMIN
#define NSCHARTABMIN 5\
int nsChaxTabMin(char* tab, int len) \
{ \
int i; \
int min = 127; 5\
for (i1=C;i<len;i++) \
if(tabii]l < min)
min = tabl[i];
return min; \

e

}

#endif

#ifndef NSCHARTABASCSORT
f#define NSCHARTABASCSORT A\
void nsCharTabAscSort (char* tab, int len) AN
{ \
int ip=len-1; \
int i;
char aux;
char fim;
do \
{ \
fim = 1; N\
for (i=0;i<ip;i++) 5\
{ \
if(cabl[i]l > tabli+1l) \
{ \
aux = tablil; 5\
tabii] = tabli+l]; \
tabfi+l] = aux; \
fim = 0; \

e
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] \
} \
ip--; \
} while (!fim); \
}
Hendif
#ifndef NSCHARTABDESSORT
#define _NSCHARTABDESSORT \
void nsCharTabDesSort (char* tab, int len) \
{ \
int ip=len-1; Y
int 1; kY
char aux; N\
char fim; \
do \
{ \
fim = 1; \
for {(i=0;i<ip;i++) \
{ \
if(tabli] < tabli+1]) \
{ \
aux = tabli]; \
tab[i] = tabli+1]; \
tabii+l] = aux; \
fim = 0; \
} \
} \
ip--; \
} while (1fim); \
}
#endif
#ifndef NSCHARTABSEARCH
#define NSCHARTABSEARCH Y
int nsCharTabSearch(char vl, char* tab, int len)
{ \
int i=0; \
int ret = -1; \
while ((ret == -1} && (i<len)) \
{ \
if (tabli] == v1) \
ret = 1; \
i+4; kY
} \

return ret; \
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#endif

PR Operacoes com vetores tipo INT ----- */
#ifndef NSINTTABINI
#define NSINTTABINI \
void nsiIntTablIni (int* tab, int len, int vil)
{ \
int i; AN
for {i1=0;i<len;i++) Y
tabiil = v1; \
}

#endii

#ifndef NSINTTABPULSE

##define _NSINTTABPULSE \
void nsIntTabPulse (int* tab, int len) \
{ \

int i; int j = len/3; \

for (i=0;i<i;i++) \
tab{i]l = 0; \
for (i=j;i<len-i;i++) \
tabli]l = 1; \
for (i=len-j;i<len;i++)
tabli]l = 0; \

\
}

#endif

#ifndef NSINTTABSINE
#define NSINTTABSINE \
vold nsIntTzabSine{int* tab, int len) N
{ \
float inc = 6.283185307/1len; AN
fleat x = 0.0; \
int 1i; \
for (i=0; i<len; i++) \
{ \
tabli] = {(int) {32767*sin(x)); Y,
X = X + 1nc; \

} \
}
Hendif

#ifndef NSINTTABRAND
#define NSINTTABRAND \
void mnsIntTabRand(int* tab, int len) \

{ \

int i: \

\
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for {i=0;i<len;i++) \
tabli]l = rand(); \

}

#endif

#ifndef NSINTTABSUM
#define NSINTTABSUM \
flecat nsIntTabSum(int* tab, int len) \
{ \

int i; \

float sum = 0.0; \

for (i=0;i<len;i++) Y

sum += tabli];
return sum;

-

}

#endif

#ifndef NSINTTABMEAN
#define NSINTTABMEAN \
float nsIntTabMean (int* tab, int len) N\
e: \

int i; \

float sum = 0.0; \

for {(i=0;i<len;i++) N\

sum += tabl[il;
return (gsum/len);

o

}

#endif

#ifndef _NSINTTABMAX
#define NSINTTABMAX \
int nsIntTabMax(int* tab, int len) \
{ \
int 1; \
int max = -32768; \
for (i=0;i<len;i++) AN
if{tabli] » max)
max = tabli];
return max; A\

T

}

#endif

#ifndef NSINTTABMIN
#define NSINTTABMIN \
int nsIntTabMin(int* tab, int len) \

{ \

int i; \
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int min = 32767; \
for {(i=0;i<len;i++) \
if{tab[i] <« min) \
min = tabli]; \
return min; \
1
#endif
#ifndef NSINTTABASCSORT
#define NSINTTABASCSORT \
void nslIntTabAscSort (int* tab, int len) \
{ \
int ip=len-1; \
int i, aux; \
char fim; \
do \
{ \
fim = 1; \
for {i=0;i<ip;i++) Y
{ \
if(tabli]l = tabli+11) A\
{ \
aux = tabl[i]; \
tab[i] = tabli+1]; N\
tab[i+1] = aux; A\
fim = 0; \
1 \
] \
ip--; \
} while (Ifim); \
}
#Hendif

#ifndef NSINTTABDESSORT

#define _NSINTTABDESSORT \
void nsIntTabDesSort (int* tab, int len) A\
{ A\
int ip=len-1; \
int i, aux; Y
char fim; \
do N
{ \
fim = 1; \
for (i=0;i<ip;i++) \
{ \
if(tabli] < tabli+1l) Y

{ \
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}
)
ip--;
} while (!fim);

}

#endif

#ifndef NSINTTABSEARCH
#define NSINTTABSEARCH

P

int _nSIEtTabSearch(int vl, int* tab, int len)

{
int 1=0;
int ret = -1;
while ({(ret == -1} &&
{
1if (tabiil == v1)
ret = 1i;
it
}
return ret;
!
#endif

(i<len))

\

o

\

JE e Operacoes com vetores tipoc REAL

#ifndef NSREALTABINI
fidefine NSREALTABINI

void nsRealTabIni(float* tab, int

{
int i;
for (i=0;i<len;i++)
tab{i] = vi;

!

#endif
#ifndef NSREALTARPULSE
#define NSREALTABPULSE

len,

\

float v1)

\

\

void _nsgeaiTabPulse(fioat* tab, int len)

{
int i; int j = len/3;
for (i=0;i<i;i++)
tabl[i] = 0.0;
for (i=j;i<len-3;i++)
tab[i]l = 1.0;

for (i=len-j;i<len;i++)

\

\

\
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tab[i] = 0.0; \

}

#endif

#ifndef NSREALTABSINE

f#define NSREALTABSINE \
void nsRealTabSine (flocat* tab, int len) A\
{ \
float inc = 6.283185307/len; \
float x = 0.0; 5\
int i; N\
for (i=0; i<len; i++) \
{ \
tabii]l = gin{x}; \
X = ¥ 4+ inc; \
} \
}
#endif

#ifndef NSREALTABRAND

#define NSREALTABRAND Y
void nsRealTabRand(float* tab, int len) \
{ \
int i; A\
for {(1i=0;i<len;i++) \
tabl[i] = 1.0 * rand(); \
}
#endif

#ifndef NSREALTABSUM
#define NSREALTABSUM \
float nsRealTabSum(float* tab, int len) \
{ \

int ij; A\

fleoat sum = 0.0; Y

for {i=0;ic<len;i++) \

gum += tabl[il;
return sum;

L

}

#endif
#ifndef NSREALTABMEAN
#define NSREALTABMEAN \
floar nsRealTabMean (float* tab, int len) \
{ \

int i; A\

fleoat sum = 0.0; Y

for {(i=0;i<len;i++) \
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sum += tabl[i];
return {(sum/len) ;

-

}
#endif
#ifndef NSREALTARMAX
#define NSREALTABMAX \
float nsRealTabMax{(float* tab, int len) \
{ \
int i; Y
float max = 3.4e-38; \
for (i=0;i<len;i++) \
if(tabli] » max)
max = tabli]l;
return max; 5\

-

}

#endif

#ifndef NSREALTABMIN
#define NSREALTABMIN \
float _nsRealTabMin{float* tab, int len) \
{ \
int i; Y
float min = 3.4e38;
for (i=0;i<len;i++)
1f(tabli] < min) 5\
min = tabl[i]; \
return min; \

-~

}

#endif

#ifndef _NSREALTABASCSORT
#define NSREALTABASCSORT \
void nsRealTabAscSort (fleat* tab, int len) Y
{ \
int ip=len-1; 5
int 1, aux; \
char fim; \
do \
{ \
fim = 1; \
for (i=0;i<ip;i++) \
{ \
if({tab[i] > tabl[i+1]) \
{ \
aux = tablil; \
tabfi]l = tabli+1]; \
tab[i+1] = aux; \
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fim = 0; \
} \
} \
ip--i \
} while (!£fim); \
]
#endif
#ifndef NSREALTABDESSORT
fidefine NSREALTABDESSORT AN
void nsRealTabDesSort {float* tab, int len) \
{ \
int ip=len-1; N\
int i, aux; kY
char fim; Y
do \
{ \
fim = 1; \
for (i=0;i<ip;i++) \
{ \
if(tabli]l < tab{i+1]) N\
{ \
aux = tabii]; \
tabli] = tabli+l1]; \
tabli+l] = aux; N\
fim = 0; \
1 \
} \
ip--; \
} while (1fim); \
1
#endif
#ifndef NSREALTABSEARCH
fdefine NSREALTABSEARCH \
int nsRealTabSearch(float vl, float* tab, int len)
{ \
int 1i=0; \
int ret = -1; b
while ((ret == -1) && (i<len)) \
{ \
if (tabkiil == v} \
ret = 1i; \
14+4; \
} \
return ret; Y\
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#endif
JEe - Operacces com a placa ugh ----- */
#ifndef NSINTBINHEX
fdefine NSINTBINHEX \
void nsIntBinHex(unsigned int source, char* target) Y
{ \
static char tab[]="0123456789ARCDEF"; Y
char ind; \
char digit; A\
char ref; \
if {(source <« 25§) AN
ref = 2; \
else \
ref = 4; Y
for {(ind=0;ind<ref;ind++) \
{ \
digit = source & 0x000F; \
source = source > 4; Y
target [ (ref-1) - ind] = tabldigitl]; \
! \
target [ind] = '\07; 5\
}
fendif

#ifndef UGHCHARPRINT

#define UGHCHARPRINT \
char ughCharValue; \
void _ughCharPrint (char vl) \

{ \
_ughCharvalue = vl; \
asm{" mov dptr, # ughCharvValue "); \
asm{" movx a,@dptr *); A\
asm{" lcall 0041h ") ; \

}

#endif

#ifndef UGHSTRINGPRINT

#define UGHSTRINGPRINT \
void _ughStringPrint (char* tab) \
{ \

while (*tab) \

{ \
_ughCharPrint {*tab) ; A\
tab++; A

} \

asm(" lcall 004ah *); \
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}

#endif

#ifndef UGHBYTEPRINT

fdefine UGHBYTEPRINT \

char _byteTarget [3]; \

void _ughBytePrint (unsigned char v1) \

{ \
_nsIntBinHex ({(unsigned int)vl, byteTarget);
_ughStringPrint ( byteTarget) ; N

}

#endif

#ifndef UGHINTPRINT

#define UGHINTPRINT \

char _intTarget [5]; N\

void ughIntPrint (unsigned int vl) \

{ \
_nsIntBinHex(vl, intTarget); N\
_ughStringPrint (_intTarget) ; \

}

#endif

[x—=- - Operacoes com a porta de comunicacao serial
#ifndef NSCHARSERIALPUT
#define NSCHARSERIALPUT \
veld nsCharSerialPut (char vil) \
{

while (1T1)

continue; \
TI = 0O;
SBUF = vl;

P P

}

#endif

#ifndef _NSBUFFERSERIALPUT
#define _NESBUFFERSERIALPUT
void _nsBufferSerialPut (char* buf, int gtd) \
{
int 1i;
for (i=0;i<gtd;i++]
{
_nsCharSerialPut {*buf) ;
buf++;

- -
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fendif

#ifndef NSSTRINGSERIALPUT
fdefine NSSTRINGSERIALPUT \
void nsStringSerialPut {char* tab) \

{

e

while (*tab)

{ \
_nsCharSerialPut (*tab) ; \
tab++;

P

}
}

#endif

#ifndef NSCHARSERIALGET
#define NSCHARSERIALGET
char nsCharSerialGet (void)

{

P

T

while (IRI)

continue; \
RI = 0; \
return SBUF; N\

}

#endif

#ifndef _NSBUFFERSERIALGET
#define _NSBUFFERSERIALGET \
void nsBufferSerialGet (char* buf, int gtd) Y

{

-~

int i;
for (i=0;i<gotd;i++) A\
{ \
*buf = nsCharSerialGet(); \
buf++; \
} \
}

#endif

#ifndef NSSTRINGSERIALGET
#define NSSTRINGSERIALGET \
void _nsStringSerialGet (char® tab) A\

{

o

while (*tab)
{ \

*tab = nsCharSerialGet () ; \
tab++;

&
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)

#endif

#ifndef NSTIMEREVENT

#define NSTIMEREVENT

unsigned int* nsTimerEventVal;

void interrupt nsTimerEventlsy (void)

{ \

* nsTimerEventVal = * nsTimerEventvVal + 1; \

} \

void nsTimerEventOn (unsigned int* counter) A\

{ \
TMCD = TMOD & OxXF5;
_nsTimerBventVal = counter;
* nsTimerEventVal = 0; A\
set_vector (TIMERO, nsTimerEventlsr);
PTO=1; ET0=1; EA=1; TRO0=1;

P

e

}

void nsTimerEventOff (void)

{ N\
PT0=0; ET0=0; TRO=0; \
}

#endif

- P

#ifndef NSTIMERPULSE

#define NSTIMERPULSE

unsigned char nsTimerPulselow;

unsigned char nsTimerPulseHigh; Y
unsigned char nsTimerPulseli;

unsigned char nsTimerPulseHi;

void interrupt nsTimerPulselsr(void) \

{ \

if ( nsTimerPulselow == 0) \

{ \
P1 BITS.BC = 1; \

if { nsTimerPulseHigh == 0) \

{

P

P

L

P1_BITS.BO = 0;
_nsTimerPulseHigh = nsTimerPulseHi;\
_nsTimerPulselow = nsTimerPulseli; \
} \
else
_nsTimerPulseHigh--;

} \

else

-

P

naTimerPulselLow--;

TLO = 0x00; /* 1lmS para 6,144Mhz = 512 */ \
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THO = 0x02Z; /* 1mS para 6,144Mhz = 512 */ N

} \

void nsTimerPulseOn( unsigned char low, \

unsigned char high) \

{ \ 7
low--; Y
_nsTimerPulselow = low; \
_nsTimerPulseli = low; AN
_nsTimerPulseHigh = high; \
_nsTimerPulseHi = high; Y
TMOD = TMOD & 0XF1; \

TLO = 0x00; /* 1mS para 6,144Mhz = 512 */ Y
THO = 0x02; /* 1mS para &,144Mhz = 512 */ N\
P1 BITS.BO = 0; \
set_vector (TIMERO, nsTimerPulselsr); \
PTO=1; ETO=1; BA=1; TRO=1; \
} \
void nsTimerPulseCEff (void) \
{ \
PT0=0; ETO0=0; TRO=0; AN
}
#endif

IED




